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2016

Vézeni §tudenti, vazeni kolegovia,

uz piaty rok funguje novy systém Studentskej vedeckej konferencie (SVK) na nasej fakulte, ked’
forma odovzdanych prac je zhodna s poziadavkami na prace publikované vo vedeckych periodikéach.
Tymto sme sa snazili prejst’ s kvantity pisanych stran na kvalitu textu. Myslim si, Ze ¢as ukazal, Ze to
bolo dobré rozhodnutie a aj niektoré d’alSie vysoké Skoly presli na podobny systém. Modzeme tiez
konstatovat’, ze aj nasledné recenzné konanie zvyS$ilo odbornu urovei prac. Pri publikovanych verziach
su Casto spoluautormi veduci prac, Co dava tymto pracam vacsiu vaznost’ a publicitu v $irSich odbornych
kruhoch.

Celkove sa v tomto roku do SVK na fakulte zapojilo 35 §tudentov, ktori boli rozdeleni do 6 sekcii.
Celkovy pocet prac a sekcii je nizsi. Je to ovplyvnené hlavne tym, ze sme spolu s FPV UKF v Nitre
organizovali spolo¢né kolo SVK v ,.Geografii“ a doktorandskil sekciu ,,Zivotné prostredie. Nasi
Studenti aj tu preukazali svoju vysoka odbornu Groven a urobili dobré meno fakulte.

Zbornik je vysledkom nasej aktivity pri organizovani fakultného kola SVK. Vietky prace presli
recenznym konanim (mené recenzentov su uvedené pri kazdej sekcii). Prace predstavuju vo vicSine
pripadov vedecku prvotinu kazdého autora. Som rad, ze vel'a Studentov d’alej pokracuje vo vedeckej
praci a dnes uz ako doktorandi, alebo zacinajuci vedecki pracovnici publikuji v renomovanych
vedeckych ¢asopisoch.

Zaverom by som rad pod’akoval vSetkym ¢lenom komisii, recenzentom a Studentom za ich aktivnu
ucast’ a zelam im vel'a vedeckého entuziazmu a uspechov do budicnosti.

Banska Bystrica, 20. 4. 2016

prof. RNDr. Jan Spisiak, DrSc.
prodekan pre vedu a vyskum FPV UMB
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Internetova ucebnica Linuxu

Be. Tomas Adamjak

PaedDr. Ivan Brodenec, PhD.
Mgr. Martina Kubealakova, PhD.

Katedra informatiky FPV UMB, Tajovského 60, 974 01 Banska Bystrica

Abstract: Internet textbook of Linux: The authors describe creating of Internet text-
book of Linux. In this article, authors explain reasons of creation, principles and technical
details of implementation. The textbook has a hierarchical sorted the articles and readers can
obtain knowledge about Linux without prior knowledge of the system. Text in this internet
textbook is suitable for teachers of informatics and they will be able bring Linux to their
students.

Uvod

Projekt internetovej u¢ebnice Linuxu (eLinux.sk) vznikol na zéklade prieskumu medzi pe-
dagdégmi informatiky a studentami uéitelstva informatiky na doplnenie neexistujiicich uéebnych
materidlov o opera¢nom systéme Linux ako alternativy k OS Windows a softvéru pouzivanom
na Linuxe.

Nagim cielom bolo vytvorit kvalitny internetovy portal na ktorom by sa nachddzali hie-
rarchicky zoradené uc¢ebné texty vo forme kratkych ¢lankov, doplnenych obriazkami, videami
a odkazmi na ¢lanky venujice sa rovnakej problematike na internete.

Dovod tvorby

Dovod, preco sme sa rozhodli vytvorif takito internetovii uéebnicu Linuxu bol ten, Ze v
stucasnej dobe neexistuje na slovensku ziadny uceleny ucebny material, ktory by bol vhodny
pre zaciatoénikov, ktor{ by chceli prejst z OS Windows na Linux.

Existuji Ceské ¢i Slovenské stranky ako napriklad Root . cz ¢i Linux08S. sk, ale vietky tieto
stranky sa venuju skor pouzivatelom Linuxu, a nesnaZia sa oslovit novych pouzivatelov a uz
vobec nepontikaji hierarchicky utriedeny ucéebny text pre I'udi, ktorf o Linuxe ni¢ nevedia.

Nasim cielom nebolo vytvorit uéebny text, ktory by mal presviedéat stic¢asnych pouzivatelov
OS Windows aby zac¢ali pouzivat ind alternativu (OS Linux), ale cheeli sme poskytnif do-
statok informdcii aby sa kazdy mohol slobodne rozhodnit. KedZe uéitelia nemaji vhodny
text na zaklade ktorého by budiicim pouzivatelom — svojim Ziakom mohli priblizit vlastnosti
OS Linux, tak ich Ziaci sa nemo6zu slobodne rozhodovat.
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Prieskum

Pred zaciatkom projektu sme uskutoénili prieskum, v ktorom sme zistovali ¢ sa nas zdmer
o vytvorenie internetovej ucebnice stretne s pozitivnym ohlasom. St¢astou prieskumu bola
aj otazka, ktord smerovala na to akoby si priali kone¢ni pouzivatelia projektu, teda ucitelia,
aby boli reprezentované u¢ebné informacie.

Otédzky a vyhodnotenie odpovedi na nis jednoduchy prieskum mozete vidief v nasle-
dujtucich 3 grafoch.

Privitali by ste, aby vznika digitalna ucebnica alterntivneho softvéru?

B Ano (48 opytanych)

B Nie (2 opytanych)

Ak by vznikla takato ucebnica, aki formu prezentacie vedomosti by ste preferovali?

Prostrednictvom obrazkov

Prostrednictvom odkazov na populdrne ¢lanky
ktoré sa venuju danej problematike
Prostrednictvom praktickych ukdzok
zdrojovych kédov a prikazov

Prostrednictvom praktickych video ukazok

Prostrednictvom ucéebného textu

Privitali by ste moznost otestovat svoje nadobudnuté vedomosti priamo pro-
strednictvom digitdlnej ucebnice?

B Ano (47 opytanych)

B Nie (3 opytanych)
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Technicka realizacia

Dalsou ¢astou projektu bola technické realizdcia. Kedze sa jedna o webovy projekt bolo k
dispozicii velké mnozstvo technoldgii a softvéru, ktory by bolo mozné pouzit na realizovanie
tohto projektu.

Ked'ze sme sa chceli zamerat najmi na obsah a na to, aby mohlo do projektu vstupo-
vat vicsie mnoZstvo pouZivatelov, aby bol projekt bezpeény ale hlavne kvoli velkej casovej

nérocnosti tvorby vlastného systému, rozhodli sme sa pouzit nejaky vyspely CMS®.

Do uzsieho vyberu sa dostali 2 systémy a to WordPress 4 a Drupal 7 ktorych porovnanie
moézeme vidief v tabulke 1.

Tabulka 1: Porovnanie systému Wordpress 4 a Drupal 7 [2]

Wordpress 4 Drupal 7
Popularita Viac ako 140 miliénov stranok | Viac ako 15 miliénov stranok
Dostupnost Zadarmo Zadarmo
Dostupnych modulov Viac ako 27000 Viac ako 24000
Dostupnych tém Viac ako 2000 Viac ako 1800
Instalacia 5 minut 10 minut
Otiaznost administracie Priemerna Jednoduché
Najlepsie vyuzitie Blog, stranky firiem Vsetko prostrednictvom

jedného systému

Bezpeénost Priemerna Vysoka

Oba tieto systémy st velmi dobré, prepracované a na nasu uéebnicu by boli vhodné, avsak
nakoniec sme si vybrali Drupal 7 najmé kvoli jeho jednoduchej administracii, bezpecnosti a
vysokej modularite ktorid sme neskor pri tvorbe ucebnice vyuzili.

Vd'aka vysokej modularite a podpore komunity systému Drupal sa ndm podarilo vytvorit v
sekcii otézky jednoduchy systém, ktory umoziuje pouzivatelom opytat sa inych pouzivatelov
otézku a nasledne hodnotit ich odpovede.

Tvorba osnovy ucebnice

Ako sme spomenuli v predchédzajicej ¢asti Drupal 7 disponuje velkym mnozstvom kvalitnych
dostupnych modulov, avsak nedisponuje ziadnym modulom, ktory by vytvoril stranku s tzv.
osnovou ucebnice. Preto sme sa takyto modul rozhodli naprogramovat sami.

Moduly v Drupale sa skladaji z dvoch hlavnych siborov a to *. info v ktorom sa nachadzajua
informéacie o module a siboru *.module v ktorom sa nachadzaji presne pomenované funkcie
ktoré Drupal vyzaduje pre pouzitie.[3]

Drupal disponuje funkciou menu_tree_all _data(), ktora vracia viacrozmerné pole so vSetkymi
informéciami o knihe a pomocou tejto funkcie sme v nasom module vytvorili jednoduchy ob-
sah knihy, tak ako je vidiet na obréazku &islo 1.

'CMS — Systém pre spravu webového obsahu[1]
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Osnava knihy

* Ucebnica
o Uvod
= Preco ucebnica vznikla
= Kto sa podiel'a na projekte
= Licencie a pravne naleZitosti
© Prechod na Linux
= Predstavenie
» Porovnanie so systémom Windows
= Prechod
= Virtudlny prechod
= Fyzicky prechod

= Instaldcia
= 1. spustenie
n Alternativy programov
= Balicky a repozitére
= Termindl
» Filozofia prav
= Usporiadanie stiborového systému
tavenia

o Pokro¢ilé pouZivanie Linuxu

= Server
= Pracovna stanica

Obr. 1: Osnova knihy vytvorena pomocou vlastného modulu

Overenie v praxi

To ¢i je uéebny materidl dobry alebo ho treba prerobit sme sa rozhodli testovat pocas vyvoja
medzi §tudentami Aplikovanej Informatiky a Uéitelstva Informatiky na Fakulte Prirodnych
Vied Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici a v priebehu aprila aj na zakladnej skole
Jozefa Gregora Tajovského na Gastanovej ulici v Banskej Bystrici.

Cely projekt je volne pristupny na internete na na webovej adrese http://eLinux.sk a
je nasim cielom aby sa zacal pouzivat na ¢o najvicésom pocte §kol na Slovensku.

Zaver

Bol vytvoreny webovy projekt, ktory reprezentuje ucebnicu Linuxu a v ktorom si jednotlivé
navody ako pracovat s Linuxom hierarchicky zoradené do tzv. knihy.

Projekt disponuje moznostou pytat sa otdzky a dovoluje komunite pouzivatelov pisat
odpovede na polozené otazky.

Myslime si, Ze v tomto momente sme na velmi dobrej ceste splnif nas ciel, ktory sme si
stanovili v ivode tohto ¢lanku.

Literatura

[1] L. Kudlacek, WordPress - Podrobny pruvodce tvorbou a sprdvou webu. Computer Press,
a.s., 1. ed., 2010.

[2] R. Mening, “Wordpress vs joomla vs drupal + cms ”comparison chart”,” 2015.

[3] J. Polzer, Drupal 7 - Podrobny privodce tvorbou a sprdvou webu. Computer Press, a.s.,
1. ed., 2011.
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Vyhladavanie objektov pomocou deskriptora shape context

Roman CHOVAN, Branislav PAZICKY, Pavol BALAJKA,
Michal VAGAC, Alzbeta MICHALIKOVA

Katedra informatiky FPV UMB, Tajovského 40, 97401 Banské Bystrica,
e-mail: romco4(@gmail.com, brano.pazicky@gmail.com, pavolbalajka@gmail.com

Abstract: Object detection based on shape context descriptor: The aim of the article is to introduce
to a reader search objects based on shape context and their use. Firstly we talk about what shape
context is. Secondly we talk about steps of shape context algorithm. Then we talk about Hungarian
method. In the end we are presented the results achieved by our implementation.

Keywords: shape context, edge detection, object recognition, image matching, hungarian method

Uvod

Pocitacové videnie je vedny odbor, ktory sa za poslednych par rokov rychlo rozvija. Stretdvame sa
s nim pri rozpoznadvani objektov, zachytavani obrazu a spracovani videa alebo fotografii. Na katedre
informatiky prebieha rieSenie projektu APVV pod nazvom ,Automatizované spracovavanie
trasologickych objektov. Preto sme sa rozhodli spracovat’ tému vyhladavanie objektov pomocou
shape contextu. Hlavnym cielom tejto prace je vytvorit' program, ktory bude rozpoznavat' zadané
tvary objektov pomocou metddy shape context. V projekte APVV bude mozné tento program vyuzit’
na vyhladavanie zadaného tvaru. Pri postupe vyhl'adavania vlozime do programu tvar objektu, ktory
chceme vyhladéavat’, napriklad si tento tvar méZeme aj nakreslit’ a na$ program tento tvar identifikuje
na snimke, kde sa nachadzaju aj iné rozli¢né objekty. V praxi sa tato metdéda mdze pouzit’ v projekte
Automatizované spracovavanie trasologickych objektov na vyhladavanie tvaru odtlacku topanky
v realnej snimke. V tejto praci opiSeme zakladny teoreticky princip metddy pre vyhladavanie tvarov
pomocou shape contextu a budeme prezentovat’ naSe dosiahnuté vysledky.

Shape context

Shape context je sposob, ako opisovat’ tvary, ktoré umoziuji hodnotenie podobnosti tvarov a
vyhladanie koreSpondujucich bodov. Zakladnou myslienkou tejto metody je vybrat n bodov na
konture hl'adaného tvaru. Dalej ziskame vektory tak, e kazdy z tychto bodov na konture prepojime s
ostatnymi bodmi. Mnozina vSetkych najdenych vektorov poskytuje podrobny opis tvaru
lokalizovaného v tomto bode. Pre kazdy bod z tejto mnoziny bodov vypocitame histogram.

Histogram vypocitame pomocou log-polarneho priestoru do ktorého vkladame kazdy bod z kontlry
ako stredovy bod histogramu a pre ostatné body vypocitame ich stradnice v log-polarnom priestore.
Tento histogram vidime na obrazku 1. Pismeno “A“ je na obrazku reprezentované pomocou shape
contextu v rdznych verziach.

Obrazok la a obrdzok 1b st snimky tvarov pismena “A“. Na obrazku lc vidime diagram log-
polarneho priestoru, v ktorom je vlozeny prvy snimok (snimok na obrazku la). Obrazok 1d je
vysledny histogram bodu vyznaceného na obrdzku la. Obrazok le je vysledny histogram bodu
vyznacené¢ho Stvorcom na obrazku 1b. Obrazok 1f je histogram bodu vyznaceného na obrazku 1b ako
trojuholnik. Medzi histogramami na obrazku 1d a obrazku le vidime podobnost’ kym histogram na
obrazku 1fje odlisny [1].

10
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@ W)

log 1 b
fog r bing
;]

) (e) ®
Obrazok 1: Histogram

Popis krokov algoritmu

Algoritmus popisujuci shape context sa sklada z nasledujtcich krokov [4]:

1. Nahodne vyberieme mnozinu bodov, ktora lezi na vonkajsej hranici kontiry zndmeho tvaru a
d’al$iu mnozinu vyberieme na vonkajsej hranici kontiry neznameho tvaru.

2. Vypocitame shape context pre kazdy bod najdeny v kroku 1.

3. Vytvorime nakladovu maticu, ktorti vypocitame zo shape contextu oboch obrazkov. Matica je
vel'kosti NxN. Vzorec pre nakladova maticu je:

i [g[k|—h(k)]

c=1
2.!c=1 [k]+h )

Kde C je nakladova matica, g(k) je histogram pocitaného bodu zo vzorového obrazka a h(k) je
histogram pocitané¢ho bodu z neznameho obrazka a k je vel'kost” histogramu.

4. Na porovnavanie neznameho tvaru k znamemu tvaru pouzijeme mad’arskit metodu.

5. Porovname body zo zndmeho tvaru s bodmi z nezndmeho tvaru. Vyberieme bod z nezndmeho
tvaru a priradime ho k najviac podobnému bodu v znamom tvare.

11
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Mad’arska metoda

Mad’arskd metoda je kombinacny optimalizacny algoritmus, ktory riesi problém priradenia prvku
v polynomialnom ¢ase. V roku 1955 ho vyvinul a publikoval Harold Kuhn. T4to metoda je tiez znama
ako Kuhn-Munkres algoritmus alebo tiez ako algoritmus priradenia.

Pri tejto metdde mame §tvorcovii maticu kde riadky popisuji body zo znameho tvaru a stipce body
z neznameho tvaru. Cielom algoritmu je vzdjomne priradit’ body z oboch obrazkov, ktoré maju
minimalne vzdialenosti. Jednotlivé prvky su naplnené vzdialenostami bodov [2].

Kroky metody su [3]:

1. 'V kazdom riadku najdeme najmensiu hodnotu a odpocitame ju od vsetkych prvkov v danom
riadku.

2.V kazdom stipci ndjdeme najmensiu hodnotu a odpoéitame ju od vietkych prvkov v danom
stipci.

3. Po aplikovani prvych dvoch krokov v matici na niektorych miestach vznikli nuly. V tomto
kroku potrebujeme vsetky tieto nuly prekryt tzv. krycimi ¢iarami, ktorych pocet sa musi
rovnat’ dimenzii matice. Pokial’ tdto podmienka nie je splnend, tak ndjdeme neprekryty prvok s
najmensou hodnotou a od¢itame ho od vsetkych neprekrytych prvkov a pricitame k prvkom,
ktoré su prekryté dva krat.

4. Ak najdeme pocet Ciar rovny dimenzii matice, tak nadm staci vybrat prvky priradené
jedinecne.

Vysledky implementacie
Opisany deskriptor sme implementovali v jazyku Java s pouzitim kniznice OpenCV. Vystup z
nasho programu je na obrazku 2 a obrazku 3.

Obrazok 2: Vystup: porovnanie dvoch podobnych stop

12
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Obrazok 3: Vystup: porovnanie dvoch podobnych stép, pricom jedna je otogena o 30° dol'ava

g

i

i il Ll a

i

Obrazok 4: Vystup: porovnanie vzorovej stopy a podrazky odfotografovanej zospodu aj z profilu

Na obrazkoch 2,3 a 4 mézeme vidiet, ze vysledky porovnania s dostacujuce, metdda nasla
hl'adany objekt. Na obrazky 3 eSte mozeme vidiet, Ze pri vstupe otoCenej stopy metdda objekt
nepriradila Uplne spravne, preto méZeme povedat’, Ze metdda nepocita s invariantnost’ou.

13



Prirodovedec 2016 Sekcia informatika

Obrazok 5: Vystup: porovnanie vzorovej stopy a podrazky odfotografovanej zospodu aj z profilu

Obrazok 6: Vystup: porovnanie vzorovej stopy a podrazky odfotografovanej zospodu aj z profilu

14
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Obrazok 7: Vystup: porovnanie vzorového kruhu z viacerymi geometrickymi tvarmi

Na obrazkoch 5, 6 a 7 metdda objekty nepriradila spravne, metéda dokazala spravne priradit’ len
velmi maly pocet bodov na vo vsetkych troch pripadoch. Tieto vysledky st spdsobené, ze na
obrazkoch sa nachadza privela Sumu, vela nepodobnych objektov so vzorom, teda metéda nam
nedokdze presne priradit’ podobné body.

Zaver

Ciel'om tejto prace bolo oboznamit’ sa s metodou vyhl'adavania tvarov objektov zalozenou na shape
contexte. Tuto metodu sme v Givode tejto prace opisali, definovali sme pojem shape context a uviedli
zakladny algoritmus metédy vyhladavania tvarov. Pri metode shape context sa pouziva mad’arska
metdda, ktora sme tiez opisali a uviedli postup algoritmu, ako tato metdda pracuje. V praktickej Casti
sme implementovali metddu shape contextu. Vysledky nasej implementacie mozeme vidiet’ v zavere
tejto prace. V nasich vysledkoch vidime, Ze pokial je na vstupnych obrazkoch tvar priblizne podobny
a nenachadza sa tam Ziadny Sum, tak metoda dokdze objekt rozpoznat. V opacnom pripade vysledky
nie st dostatocne vyhovujtce. Tato metdda je pre nas projekt APVV nevyhovujuca.

Literatura
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Implementacia algoritmu nasobenia matic na GPGPU s optimalizaciou
prenosu udajov
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Abstract: In this paper we present a thorough experience on tuning double-precision matrix-matrix
multiplication (DGEMM) on the Kepler GPU architecture. In early beginning of using matrix-matrix
multiplications on GPU, we found that data transfer is taking a considerable amount of time. Reduc-
ing this time would significantly help to get results of multiplication. In this paper we focus on the
problem of reducing time spent in copying data. We present an optimal algorithm with data transfer
optimization. Our optimization strategy is further guided by a performance modeling based on bench-
marks. We constructed a functional method that can be used in any CUDA program. Our optimization
includes using an asynchronous methods on every mathematic operations and Strassen algorithm for
operations on divided matrices. Transferring data while making some other operations is the key part
of speeding up the performance. The best CUDA algorithm that we created outperforms algorithm
from the CUBLAS library. We received 26% increase in speed performance in average.

Keywords: GPGPU, data transfer optimization, high performance computing, CUDA, parallel
algorithms, matrix-matrix multiplication, DGEMM.

Uvod

Vyvoj sucasnych vypoctovych prostriedkov umoznuje realizovat’ Coraz zlozitejSie vypocty a teda
simulovat’ a teoreticky studovat’ ¢oraz komplexnejSie systémy v réznych vednych oblastiach. Stucas-
tou takychto simulécii st Castokrat r6zne numericky naro¢né vypocty, ako napriklad rézne operacie
nad maticami. Operacie nad maticami sii vyznamnym problémom vo vede a technike vypoctovych
aplikacii apreto su bezne implementované Vv optimalizovanych matematickych knizniciach
so standardnym oznaéenim BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms). Jednou z pomerne ¢asto pou-
zivanych operacii je nasobenie matic, ktorého implementacia sa oznacuje ako GEMM. Ked’Ze je do-
bre zname, ze vykonnost’ tejto kniznice je znacne ovplyvnena hardvérom, tak sa vyrobcovia hardvéru
rozhodli zacat’ pontikat’ optimalizovani implementaciu tychto rutin kniznice BLAS (napr. NVIDIA
vytvorila CUBLAS).

Jenou z moznosti ako tieto numericky naro¢né vypocty zrychlit' je navrhnut’ efektivnejsi algorit-
mus. Bezne pouzivany konvenény algoritmus nasobenia matic ma zlozitost' O(n®). V roku 1968 ne-
mecky matematik Volker Strassen navrhol rychlejsi algoritmus so zlozitostou O(n?®), ktory je d’alej
opisany V pracach [1, 2, 3] a ktorym sa podrobnejsie budeme zaoberat’ aj V tejto praci, pretoze sa vyu-
Ziva jadro tohto algoritmu.

Tento algoritmus je pouzivany aj v mnohych d’al$ich pracach [4, 5, 6], nakol’ko je implementaéne
vel'mi jednoduchy a aplikovatelny na rieSenie réoznych problémov. Tento algoritmus vyzaduje, aby
matice boli §tvorcové a ich rozmer bol delitelny dvoma. V praci [5] sa zaoberali vyrieSenim tohto
problému. Vytvorili taky algoritmus, ktory dokazal vynasobit akékol'vek matice, ktoré spinali pod-
mienku nasobenia pomocou Strassenovho algoritmu. Dalsi efektivnejsi algoritmus na nasobenie matic
so zlozitostou O(n?%%) navrhli dvaja autori - Don Coppersmith a Samuel Winograd. Castou tohto
algoritmu je rychlejSie vypocitanie skalarneho sucinu dvoch vektorov, ¢o je navrhnuté v praci [7].
Coppersmith-Winograd algoritmus bol opisany aj v praci [8], kde vyuzili tento model na nasobenie
matic v pocitaoch s distribuovanou pamétou.
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Druhou mozZnost'ou, ako skratit’ ¢as potrebny na vykonanie vypoctov je rozdelit’ problém na nie-
kolko podproblémov a tie riesit’ paralelne. Idedlnym nastrojom pre tento pristup je graficka karta
GPGPU, ktora obsahuje vel'ké mnozstvo procesorov umoziujlicich vykonavat’ sticasne radovo tisice
vlakien. Mnozstvo autorov sa zaoberalo pozmenenim algoritmov na nasobenie matic tak, aby vyhovo-
vali pre dany Specificky problém. Niektoré prace [9, 10] sa zaoberali rieSenim problému nasobenia
riedkych matic na grafickej karte. Na starSej Fermi GPU architektare predstavili optimalny algoritmus
s rozdelenim zdielanej pamite a registrov do blokov tak, aby spiiiali podmienky hierarchie pamite
tejto architektury [11]. Dalej v praci [12] je vytvoreny patfazovy softvérovy pipelining medzi CPU
a GPU znacky ATI, kde rozlozili zat'az algoritmu DGEMM do vécsSieho detailu, ¢o im pomohlo znizit’
latenciu prevodu ddt CPU-GPU do vysSej miery a podarila sa im priblizne 80 percentna efektivnost’
vypoctov s desatinnou Ciarkou. Strassenov algoritmus bol navrhnuty na grafickej karte v praci [13].
V dalsich pracach sa zaoberali paralelnou implementaciou Strassenovho algoritmu v heterogénnych
Klastroch, a to tak, ze minimalizovali ¢as ne¢innosti rozne vykonnych procesorov a navrhli efektivnu
rekurziu dekompozicie dat [6].

Hlavnym tuskalim pouzivania GPGPU na zrychlenie vypoc¢tovo naro¢nych Casti programu je nut-
nost’ prenosu dat medzi hlavnou pamétou pocitaca a pamdtou GPGPU. Této praca sa sustred’'uje na
minimalizovanie ¢asu straveného prenosom dat z CPU na GPGPU upravenim Strassenovho algoritmu.
Tento algoritmus vyuzijeme tak, Ze najprv prekopirujeme ¢o najmensi pocet blokov, ktoré potrebuje-
me K prvotnému spracovaniu, a po¢as nasledného s¢itovania, od¢itovania alebo nasobenia tidajov mo-
zeme zacCat’ kopirovat’ d’alSie potrebné Casti matic. Podobne, ked’ uzZ mame vypocitanu ¢ast’ vysledne;j
matice, tak ju méZzeme zacat’ kopirovat’ naspat’ na pamét, ktoru vyuziva CPU a pocas toho mozeme
pocitat’ dalSie Casti vyslednej matice. Tymto by sme vyuzili Cas kopirovania k stibeznému spracovaniu
udajov. Takato asynchronnost’ ndm umoziuje efektivne vyuzivat’ jadrd s minimalizovanim ¢asu ne-
¢innosti.

Zvysok prace je organizovany nasledovne. V sekcii jedna sme podrobnejsie opisali Strassenov al-
goritmus. Sekcia dva opisuje zdklady CUDA, hierarchiu vlakien grafickych kariet podporujucich
CUDA a funkcie, ktoré pouzivam. Analyza problému optimalizovania paméte sa nachadza v sekcii tri
a sekcia $tyri opisuje implementaciu roéznych pokusov o vyrieSenie problému. Sekcia pat’ porovnava
vysledky naSej implementacie oproti jednoduchej implementacii rutiny maticového nasobenia s dvoj-
nasobnou presnostou — DGEMM z kniznice CUBLAS. Zavereéné zhrnutie sa nachadza v poslednej
sekcii.

1. Strassenov algoritmus nasobenia matic

Hlavnou vyhodou Strassenovho algoritmu je, ze je potrebné urobit’ len sedem nasobeni matic
s polovi¢nymi rozmermi v porovnani s pdvodnymi maticami, ¢o ndm vyrazne zmensi pocCet operacii
nasobenia. Toto sme spravili za cenu potreby viacerych, ale stale konstantného mnozstva, s¢itani alebo
od¢itani, ¢o su ale rychlejSie operacie ako operacie nasobenia. Tento algoritmus sa sklada
z nasledovnych Styroch krokov:

1. Rozdelenie vstupnych matic A, B a vystupnej matice C do n/2 x n/2 matic pomocou indexo-
vania, ¢o zaberie ®(1) casu.

2. Alokovanie priestoru na 10 matic Si, Sz, Sz, . . ., Si, kde kazda z nich bude o velkosti
n/2 x n/2 a bude suctom alebo rozdielom z dvoch matic, vytvorenych v kroku jedna. VSetkych
desat’ matic vieme vytvorit’ v ¢ase O(n?).

S1=Bi12—Ba,
S2= A+ Ax,
Sz3=An + Ay,
S4 = Ba1 — Buy,
Ss= A+ Az,
Se = B11 + B2,
S7=Awn— Ay,
Sg = Bo1 + By,
So=An—Axn

Si0 = By1 + By,
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3. Pouzitim matic z kroku 1 a kroku 2 rekurzivne vypoéitanie siedmich produktov P4, Py, . . ., Py.
Kazda matica Pj je 0 velkosti n/2 x n/2.
P1 = A11' Sl,
P2 =S, Bzz,
pP3 = Ss' Bll,
P4 = Azz' 34,
P5 = Ss' 35,
P6 = S?' Ss,
P7 = So* Sio,

4. Vypocitanie hl'adaného Ci1, C1z, Ca1, C2, pouzitim s¢itania a od¢itania roznych produktov P1
az P7. V3etky $tyri matice vieme vypoditat’ za ¢as O(n?).
C11=Ps+ Ps— P2+ Pg,
Ci2=P1+ P
Ca=P3+Py
C2=Ps+P1—P3—Py,

Tento algoritmus ma zloZitost ®(n'97). Ked'ze g 7 sa nachadza niekde medzi 2.80 a 2.81, tak teore-
ticky vieme povedat’ Ze zloZitost' tohto algoritmu je mensia ako zloZitost’ ©(n®) konvenéného algorit-
MU nasobenia matic.[1, 2, 3]

2. CUDA

Aj ked zariadenia NVIDIA su vel'mi Casto asociované s renderovanim grafickych prvkov, tieto za-
riadenia su aj vel'mi vykonné aritmetické jednotky. [14]

NVIDIA® CUDA™ je paralelna vypo&tova architektira vytvorena spolo¢nost'ou NVIDIA na vieo-
becné pouzitie. Je zlozend z CUDA inStrukénej sady a prostriedku na paralelné vypocty v GPU. Na
programovanie v CUDA sa da pouzit’ programovaci jazyk C, jazyk vy$Sej urovne, ktory je vo svete
Siroko vyuZzivany, ale aj jazyky C++, Fortran a Python.

GPU ktoré podporuju CUDA majt stovky jadier, na ktorych mézu spolo¢ne bezat’ tisicky vlakien.
Vsetky jadra maju spolo¢né zdroje ako napriklad registre alebo pamét. Zdiel'and pamét’ zabezpecuje,
7e paralelné tlohy mo6zu zdiel'at’ data bez ich potreby posielania cez pamédt'ovi zbernicu. [15]

Grd

Block (0 0) | Blode ({1, 0) Block (2. 0)

Block [0 1} Blodk (1, 1) %iml}

Block (1, 1)

Obrdazok 1: Rozlozenie vidkien do blokov [16]
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2.1. Hierarchia vlakien

Vlakna sa identifikuji pomocou premennej threadldx, ¢o je vektor s troma hodnotami. Podl’a toho,
¢i potrebujeme spracovat’ hodnoty vektoru, matice alebo trojrozmerného objektu, méZeme vyuzit' tito
premennu na sformovanie jednorozmerného, dvojrozmerného alebo trojrozmerného indexu vlakien.
Tento pocet je limitovany, ked’ze tieto vlakna su umiestnené na rovnaké procesorové jadro, ktoré zdie-
I'a len limitovantl pamét’. Vlakna s uloZené v takzvanych blokoch, ktoré tiez formuji jednorozmernu,
dvojrozmernt alebo trojrozmernt tabulku. Kazdy blok ma svoju $pecificku id, ku ktorej sa vieme
dostat’ pomocou premennej blockldx, d’alsi trojrozmerny vektor. Z tohto nam vznikne akasi jednoroz-
mernd, dvojrozmerna alebo trojrozmerna tabul’ka, podobna ako na obrazku ¢islo 1, a z toho vyplyva,
ze konecny pocet vlakien spustenych na GPU bude pocet vytvorenych blokov krat pocet vlakien
v bloku. Nakoniec aby sme mohli vypoéitat’ $pecifickt poziciu pre kazdé vlakno, potrebujeme vediet’
eSte velkost’ bloku. Za tymto ucelom bola vytvorena premenna blockDim, ¢o je opdt’ vektor s troma
hodnotami x, y a z.

Na spustenie nejakej funkcie na GPU, je vytvorena nova syntax, Specificka pre CUDA programo-
vaci model. Medzi nazvom funkcie a parametrami sa nachddza nova <<<,,,>>> takzvana spustacia
konfiguracia, ktora je zloZzena zo Styroch parametrov, kde dva st povinné a dva su volitelné. Prvé dva
parametre st pocet blokov a pocet vlakien v bloku. Tieto parametre mézu byt typu int alebo dim3
(Struktara s tromi premennymi typu int). Na vypocitanie Specifickej ¢asti daného vektora, matice alebo
objemu pouzijeme nasledujicu rovnicu.[16]

Cislo_v_riadku = blockldx.x * blockDim.x + threadldx. x,
¢islo_v_stlpci = blockldx.y = blockDim.y + threadldx.y,
¢islo_v_hibke = blockldx.z * blockDim. z + threadldx. z,

2.2. ManaZment pamiite

Optimalizovanie paméte zohrava vyznamna Glohu pre rychlost’ behu programu. Ciel'om je maxi-
malne vyuzitie hardvéru a to tym, Ze budeme ¢im viacej vyuZzivat’ rychlu pamét’ a ¢o najmenej pomaly
pristupni pamat’.

Je potrebné uvedomit’ si, Ze maximalna rychlost’ prace s pamit'ou GPU je ovela rychlejSia ako ma-
ximalna rychlost’ prace s pamétou CPU. Tiez je vyhodnejSie spravit’ jeden velky prenos dat medzi
pamadtou CPU a GPU ako vel'a malych. Na prevod pamite z CPU na GPU je lepSie vyuzit' takzvana
uzamknutu (page-locked alebo pinned) pamat’. Nie je dobré pouzivat’ tejto pamate prili§ vel'a, pretoze
uzamknuta pamét’ je vzacny zdroj. Povedat’ dopredu kol'ko je privel’a, je tazké az nemozné. Je potreb-
né otestovat’ program a zistit’, kedy sa dosiahnu lepsie vysledky. [14]

2.3. Pouzité funkcie

e cublasStatus_tcublasDgemm(cublasOperation_ttransa, cublasOperation_t transh, int m, int n,
int k, const double *alpha,const double *A, intlda, const double *B, intldb, const double *beta,
double *C, intldc)

Je to funkcia z kniznice CUBLAS na vykonanie nasobenia dvoch matic. Premenné A, B st vstupné
vektory, kde matica je ulozena po stipcoch a C je vysledny vektor, kde matica je takisto uloZena po
stipcoch. Premenna m je pocet riadkov matice B a C. Dimenzie matic st zadané nasledovne:

A (m x k),
B (kxn),
C (mxn),

Premenné Ida, 1db a ldc sluZzia na ziskanie velkosti riadka prislu$nej matice. Transa a transb st ope-

racie, ktoré sliizia na transponovanie prislusnych matic. Nasobenie sa vykonava nasledovne:
C=alpha* A*B + beta*C, [17]

e cublasStatus_tcublasSetKernelStream(cublasHandle _t handle, cudaStream_tstreamid)

Tato funkcia nastavi pre CUBLAS kniznicu prud tak, Ze vSetky nasledovné operacie budu sptistané
nad tymto prudom. Ak tento prud nie je nastaveny, pouzije sa Standardné NULL nastavenie pradu.
Pouziva sa to na nastavenie pradov pri réznych operaciach, ktoré by mohli byt’ spracovavané sucasne.
[17]
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e cudaError_tcudaMalloc (void**devPtr, size_tsize)

Alokuje pocet bajtov o velkosti size v pamédti GPU a vrati ukazovatel’ *devPtr na alokovanu pa-
mat’. [18]

e cudaError_t cudaMemcpy2DAsync (void*dst, size_tdpitch, const void*src, size tspitch, si-
ze_twidth, size_t height, enumcudaMemcpyKind kind, cudaStream_t stream = Q)

Nakopiruje maticu o pocte riadkov height a kazdy riadok o velkosti poétu bajtov width z paméte
oznacenej ako src do paméti oznacenej ako dst. Na urcenie smeru kopirovania sa pouzije premenna
kind typu enum a to cudaMemcpyHostToHost (CPU => CPU), cudaMemcpyHostToDevice(CPU =>
GPU), cudaMemcpyDeviceToHost (GPU => CPU) alebo cudaMemcpyDeviceToDevice (GPU =>
GPU). Dpitch a spitch je Sirka paméti v bajtoch 2D pol'a ukazujlce na prislusné matice dst a src. Toto
volanie je asynchronne ohl'adom na CPU, takze funkcia moze vratit navratova hodnotu skér ako
funkcia skon¢i. Tato funkcia funguje asynchronne len pri uzamknutej CPU pamati.[ 18]

3. Analyza problému

Na zaciatku sme si vytvorili vlastni funkciu na nasobenie matic pomocou GPU na osobnej grafic-
kej karte NVIDIA GEFORCE GTX 560M, kde sme zistili ako sa vlastne programuje na grafickej kar-
te. Ked’ sa nam podarilo navrhnat kod tak, aby sme dostavali spravne vysledky, implementovali sme
tento algoritmus na vysoko-vykonnom klastri na Univerzite Mateja Bella v Banskej Bystrici, kde sme
mali k dispozicii graficka kartu Tesla K20m, ktorej $pecifikacie si mozete pozriet’ v tabulke ¢.1.

Tabul'ka 1: Specifikicie zariadenia Tesla K20m

Verzia CUDA driver 7.50

Verzia CUDA runtime 7.50

Cislo verzie CUDA schopnosti 3.5

Mnozstvo globalnej pamiti v bajtoch 5032 706 048

MnozZstvo konS§tantnej paméti v bajtoch 65 536

Mnozstvo zdiel'anej pamiti v bloku v bajtoch 49 152

Mnozstvo registrov pristupné na jeden blok 65 536

Velkost jedného balu 32

Maximalne mnozstvo vlakien v bloku 1024

Maximalna velkost’ dimenzie bloku 1024 x 1024 x 64

Maximalna vel'kost’ dimenzie gridu 2 147 483 647 x 65 535 x 65 535

Maximalny posun paméti v bajtoch 2 147 483 647

Zarovnanie textary Vv bajtoch 512

Taktovacia frekvencia v GHz 0.71

Stibezne kopirovanie a spracovanie udajov Ano

Runtime Limit na jadrach Nie

Integrovana Nie

Podporuje CPU uzamknutie paméte Ano

Vypoctovy mod Standardny — viacero CPU vlakien moze
vyuzivat toto zariadenie subeZne.

Stubezné spracovanie na grafickej karte Ano

Zariadenie mad ECC podporu zapnutii Ano

Zariadenie pouziva TCC driver mod Nie

Mnozstvo CUDA jadier / MnoZstvo multiprocesorov 2496 / 13 — (192 jadier na MP)

Po niekol’kych vykonnostnych testoch a naslednom studovani pomocou CUDA -profilera bolo hned’
vidiet' ako znaéne vela ¢asu ndm zabera kopirovanie dat obidvoch matic z pamiti CPU na pamat’
GPU.
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3.1. CUBLAS

CUBLAS je matematicka kniznica, ktora bola navrhnuta spolo¢nostou NVIDIA tak, aby zvladala
vSetky zakladné matematické vypocty na grafickej karte podporujuce CUDA. TaktieZ sa tu nachadzaju
zakladné operacie na alokovanie paméiti a na kopirovanie pamiti na obidve strany (cublasSetMatrix,
cublasGetMatrix), ¢o by pri nasom probléme mohlo pomdct, ked’ze tato kniznica by mala byt dosta-
tocne optimalizovana.

Hned’ po prvych testoch sme vedeli, Ze tato kniznica nam pri prenose dat velmi nepoméze. Cas,
ktory presiel po alokovani a kopirovani dat, bol priblizne rovnaky, niekedy az pomalsi ako pri oby¢aj-
nom alokovani a kopirovani. Nebolo to vel'ké prekvapenie, pretoze ani NVIDIA vel'mi nemohla pou-
zit’ ni¢ iné ako klasické alokovanie. Po mensom vyskume sme nasli ich zdrojovy kod[19], kde alokuju
data presne tak isto, ako sme to robili my, no eSte naviac robia d’alSie testy, ¢i si data v spravnom tva-
re a to zabera viac Casu. Tak sme sa rozhodli, Ze nebudeme pouzivat’ ich kniZnicu na kopirovanie dat,
no vyskusali sme ju vyuZit' na samotné nasobenie matic. Ich implementacia zahimala vSetko potrebné
na rychle prendsobenie dvoch matic, vratane pouzitia rychlej zdiel'anej pamiti a rozdelenia vypoctov
medzi jednotlivé vlakna a teda bola porovnatel'nou, ba niekedy i rychlejSou implementaciou. Ked'ze je
jednoduchsie pouzit’ tato kniznicu na nasobenie, ako tvorit’ vlastni metodu a vytvorenie vlastnej pro-
cedury nam nepomdze pri rieSeni problému s prenosom paméti, rozhodli sme sa ju pouzivat' v d’alSom
rieseni.

4. Implementacia

Po kratkej analyze problému sme mohli zacat’ implementovat’ veci, ktoré sme sa dozvedeli. Spo-
znali sme Specifikaciu karty, nad ktorou sme robili d’al§i vyskum, spoznali sme kniznicu, ktora sme
mohli pouzit’ pri dalSej tvorbe, zistili sme ako robit’ s uzamknutou pamét'ou pre asynchréonne kopiro-
vanie. Taktiez sme sa na zaciatku tejto prace zoznamili so Strassenovym algoritmom [4, 1, 2, 3], ktory
sme neskor vyuzili pri rieSeni problému.

4.1. Zerocopy

Ako dalsiu vec sme skusili vynechat’ krok kopirovania dat z pamédte CPU do pamite GPU.
Zerocopy je vlastnost’, kedy si mézeme na CPU pamiti Specidlne alokovat’ paméit’ a vznikne nam
uzamknuta pamét, ktordt mézeme potom pouzit na priamy pristup z GPU. Pri integrovanych GPU
zariadeniach je takéto alokovanie paméte a nasledny pristup na fu prinosnym, pretoZe sa vynecha
zd{havé kopirovanie. Na integrovanych zariadeniach sa jedna fyzicky o ta istG pamét’ a teda aj CPU aj
GPU fyzicky pristupuji na rovnaka pamét’. [14]

Najprv sme skusili len alokovat’ priestor a spustit’ ndsobenie nad ndhodnymi alokovanymi datami,
¢i to bude mat’ vobec nejaky vyznam. Ukézalo sa, Ze nasobenie prebehlo podstatne rychlejsie. Skusili
sme teda aplikovat’ vlastnost’ zerocopy do tohto kodu, no ¢as ktory stravil pri nasobeni sa nickol’kokrat
znasobil. Dévodom je fakt, Ze hoci sme explicitne data nekopirovali do paméte GPU, nevyhli sme sa
ale pomerne pomalému prenosu dat cez zbernicu. Cas, ktory stravil ziskavanim tidajov na oddelene;
pamati, bol velky a teda tato implementacia by ndm nepomohla pri rieSeni problému optimalizovania
kopirovania dat.

4.2. Asynchrénny algoritmus

Dalsou moznostou ako zmensit' ¢as kopirovania alebo ako ten &as vyuzit' na nieco iné, je pokusit
sa kopirovat’ data stbezne s vykondvanim vypoctov. Podl'a Specifikacie naSej karty vieme stibezne
kopirovat’ a vykonavat’ procesy na karte. St dva typy kariet s asynchronnym spravanim. Jedny vedia
len kopirovat’ a spracovavat’ tidaje subezne a tie druhé maju dva kopirovacie zariadenia. Jedny na ko-
pirovanie S GPU pamiti na CPU pamét a druhé zase opacne. Pre obidva pripady je potrebné iny po-
hl'ad na vyrieSenie problému.

Z obrazku cCislo 2 je zrejmé, Ze v prvej tabulke ako by sa spracovali a prekopirovali udaje sek-
vencne vzhl'adom na tieto dve zariadenia. Najprv sa prekopiruju data na GPU, potom sa spracuju
udaje a potom sa prekopiruju idaje naspat’ na CPU. Pri prvom upravenom algoritme sa tieto data roz-
delia na Styri Casti a postupne sa najprv prekopiruje jedna Cast’ a hned’ ako je prekopirovana sa za¢ne
spracovavat’ prekopirovana cast’ a asynchronne sa posle spit, a kopiruje sa dalSia Cast. Asynchron-
nost’ sa tu straca, pretoze mame len jedno kopirovacie zariadenie. Viac by sa oplatilo prekopirovat’
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C1060 Execution Time Lines

Sequential Version
Copy Engine | H2D - Stream 0 D2H - 0 |
Kernel Engine 0

Asynchronous Version |
Copy Engine H2D - | D?.H-IIHZD-Z D2H-2 |H2D -3 D2H-3|H2D-4 D2H - 4

Kernel Engine | 2 3 4

Asynchronous Version 2
Copy Engine IHZD-I H2D -2 |H2D-3|H2D -4 | D2H -

D2H -2 | D21 -3 | D2H - 4|

Kernel Engine 1 2 E] 4

>

Obrazok 2: Jedno kopirovacie zariadenie a jedno zariaden-!;,rfﬂ"g’acovanie udajov [21]

Cast’ na spracovanie po prekopirovani prvej Casti, hned” kopirovat’ druht a popri tom mézeme spraco-
vavat’ tieto nakopirované Casti a ako nahle nie je ¢o kopirovat’ na GPU treba zacat’ kopirovat’ spét.
Toto sa deje pri druhom upravenom algoritme a vidime, ze sme uSetrili vel'a ¢asu. Na obrazku ¢islo 3
mame algoritmus, ktory nam ukazuje ako by to bolo pri dvoch kopirovacich zariadeniach.

Pri takomto zariadeni sa viac oplati prvy postup, ¢im je usSetrené este viacej Casu. Jedno zariadenie
nam kopiruje cely ¢as Udaje jednym smerom, druhé zariadenie daje spracuje hned’ ako st dostupné
a tretie zariadenie spracované udaje posiela spat. Tieto zariadenia vedia, kedy sa idaje mozu zacat’
spracuvat’ alebo posielat’ naspit’ vd’aka tomu, Ze sa spracuvaju nad urcitym prudom. Ked’ sa prvé data
spracivaju nad pradom jedna, kopirovacie zariadenie neposle prvy prud udajov naspét’ pokial’ spraco-
vanie nie je dokoncené. Druhy upraveny algoritmus nie je pre tento pripad spravny pre ocividny do-
vod. Tu uz nepotrebujeme Cakat’, kym sa vSetky udaje spracuju na to, aby sme mohli kopirovat’ na-
spat’, ako v pripade s jednym kopirovacim zariadenim. [20]

C2050 Execution Time Lines

Sequential Version
H2D Engine | Stream 0
Kernel Engine 0
D2H Engine 0 |

Asynchronous Version |

H2D Engine | | 2 3 4
Kernel Engine I 2 3 4
D2H Engine I 2 3 4

Asynchronous Version 2

H2D Engine | | 2 3 4
Kernel Engine I 2 3 4
D2H Engine i : | 3 |«

Time

Obrazok 3: Dva kopirovacie zariadenia a jedno zariadenie na spracovanie udajov [21]
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4.2.1. Implementacia asynchrénneho algoritmu

Nasa prva implementacia bola s pouzitim Strassenovho algoritmu[l, 2, 3]. Aj ked’ tento algoritmus
je jeden z najstarsich algoritmov aké boli vytvorené na nasobenie matic, my sme sa ho rozhodli pouzit’
V tejto praci hlavne z dévodu rozdelenia matic na 4 Casti s polovicnou velkostou, ¢o nam dovolilo
asynchronne spracovavat’ udaje tak, ako je d’alej opisané.

Ked’ sme si rozdelili matice na Stvrtinky, vzdy sme prekopirovali len tie ¢asti matice ktoré sme po-
trebovali na vypocet urcitej koncovej Casti matice. Takze ked’ sme si chceli vypoéitat’ vysledna ¢ast’
Cu2, vytvorili sme si pomocné premenné P1 P2, ku ktorym sme potrebovali S; a Sy, ktoré zase potrebo-
vali aj A11, B,A1, B1o. Tieto premenné sme si alokovali, prekopirovali do nich potrebné udaje, spra-
covali a prekopirovali spat. Ked’ sme mali tieto udaje prekopirované, nasli sme taka vysledna cast’,
ktora spracovavala podobné tidaje a teda sme si prepisali len urcita ¢ast’ idajov a tu druhti sme pouzi-
vali k vypoctu druhej Casti. Tatko sme spracovali vsetky tdaje.

Na séitanie a od¢itanie matic sme implementovali vlastné funkcie na GPU. Tieto vytvorené funkcie
na sCitovanie a od¢itavanie matic boli rychlejsie, ako séitovania alebo od¢itavania pomocou rutiny
cublas_daxpy z kniznice CUBLAS, pre uz spominany doévod kontrolovania spravnosti vloZzenych uda-
jov. V druhej implementacii sme namiesto postupného kopirovania a prepisovania udajov vytvorili
a alokovali vsetky premenné, ktoré su potrebné pri Strassenovom algoritme. Potom sme si pozreli,
ktoré Casti potrebujeme minimalne nakopirovat, aby sme mohli nie¢o spracovavat. Ukazalo sa, Ze
potrebujeme prekopirovat’ len dve €asti na to, aby sme mohli hned’ s¢itovat’ udaje, a treti na to, aby
ked’ tieto udaje su spracované a treti prekopirovany, tak sa mohlo spustit’ prvé zo siedmich potrebnych
nasobeni. Pocas tohto nasobenia sa hned’ mohlo stibezne pokracovat’ v kopirovani d’alSich Casti matic,
¢o nam zabezpecilo d’alSie moZnosti nasobenia, s¢itovania alebo odcCitavania.

Kedze mame dve kopirovacie zariadenia, bolo by nespravne nechat’ kopirovat’ hotové matice az
uplne na konci. Na§ algoritmus sme upravili tak, aby sa jedna zo §tvrtin vypocitala o najrychlejsie, no
nie na ukor ¢akania, kym sa nakopiruju spravne udaje. Ako nahle sa vypocitala jedna z vyslednych
Casti, dali sme ju kopirovat’ spat’ do paméite CPU a popri tom sa spracovavali d’alSie udaje.

Ukazalo sa, Ze len tri z dvanastich kopirovani sa vykonavali tak, ze GPU vobec ni¢ nespracovava
a Stvrty kopiruje tak, Ze len nadpolovi¢ny Cas tohto kopirovania ¢aka na d’alSie spracovanie tidajov.
Prvé dva z tychto kopirovani st samozrejmé, ked’ze len po nich je mozné nieo spracovavat’ a takisto
posledné kopirovanie vyslednej matice naspit’, pretoze je potrebné pockat’ na predoslé spracovanie
udajov. No pri tretom kopirovani na GPU dochadza ku stavu necinnosti GPU zariadenia na spracova-
nie len preto, lebo scitovanie udajov, Co je prvy proces, ktory mdze zacat GPU vykonavat, dokaze
spracovat’ vel'mi rychlo.

4.3. Neuzamknuté alokovanie pamiite

Tu sme sa dostali ku vyslednému algoritmu, ktory funguje spravne a maximalne sme zredukovali
¢as kopirovania tym, Ze sme vyuzil asynchréonnost’ a GPU spracovaval nejakeé udaje, kym sa kopirova-
li Casti dat. Ked’ze sme chceli aby nasa funkcia bola na nasobenie matic univerzalne pouzitel'na, muse-
li sme predpokladat’, ze pouzivatel nebude mat’ pamit’ s maticami alokovani ako zamknuti. Preto
nasa implementacia kodu musi byt’ takd, aby akékol'vek udaje dvoch matic, ktoré sa daju navzajom
vynasobit,, boli nasobitelné pomocou nasej funkcie. To znamena, Ze nemdzeme ratat’ s uzamknutou
pamitou a teda nemdzZeme pouzit’ asynchronne kopirovanie. [14]

Aj ked to znamena mensi problém, riesenie vidime v tom, Ze nevyvolame asynchronne kopirova-
nie udajov, ale ked’ sa nakopirovali potrebné Casti, na ¢o je potrebné v kazdom pripade pockat, dali
sme asynchronne spracovavat’ udaje. To znamenalo, ze CPU napriklad zavolalo funkciu nésobenia, no
necakalo kym sa idaje spracovali, ale mohli sme hned’ spustit’ funkciu kopirovania, na ¢o uz muselo
cakat’, kym sa spracuje. Tymto sme si tiez zaistili, Ze sme vedeli, kedy a ktoré tidaje v skuto¢nosti st
uz prekopirované a nemuseli sme pouzivat’ synchronizacnu funkciu cakania.

4.4. Redukcia alokovanej pamiiti

Takto navrhnuty algoritmus nasobenia bol sice funk¢ny, ale problémom zostala jeho pamétova na-
rocnost’, ked’ze okrem samotnych nasobenych matic a vysledku sme museli v paméti ukladat’ aj me-
dziprodukty S a P. Matice s dimenziou okolo 10000 uz nevypodita, pretoZze mame prili§ vel’a miesta
zaplneného, a tym nam pamét’ pretecie. Po d’alSej analyze sme zistili, ze nie vSetky Casti budeme stale
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potrebovat’. Po vypocte urcitej Casti vyslednej matice niektoré premenné P a S uz nebudeme viac vyu-
zivat'. Preto sme si urcité alokované Casti zacali prepisovat’ novymi, ¢im sme zabezpecili priestor na
nasobenie aj vacsich matic.

5. Vysledky

Aj ked’ sa nam cas kopirovania nepodarilo znizit’, podarilo sa ndm vyuzit’ tento ¢as na spracovanie
nie¢oho iného, uzitoéného. Na obrazku ¢islo 4 je vidiet, Ze vacSina kopirovania sa odohrava subezne
S nasobenim alebo inymi matematickymi operaciami. Mozeme tu vidiet, ako prvé dve kopirovania
prebiehaju samotné, tretie uz len s¢asti samotné, a ostatné kopirovania dat na GPU paralelne s inymi
operaciami. Taktiez vidime, Ze kopirovanie obidvomi smermi sa deje nad rozli¢nymi pradmi, a teda
nie su blokované Ziadne iné operadcie. Kopirovanie smerom spit’ je taktiez vykonavané sucasne
s d’alsim spracovanim udajov.

I:)s 0.25 H 0.§ 5 0.'{5 H 1‘5 1.25 5 1.§ 5 1.]5 5 2‘5 2.2§ 5 2.§ 5
[=] Process "onlyMain 10000 10...
[=| Thread 4248991520
L Runtime API cuda... cudaStreamSynch... cuda... cudaStreamsynchro...
- Driver APl |
- Profing Oereas 1 TN |
[=1[0] Tesla K20m
[ Context 1 (CUDA)
7 Memcpy e I
-7 MemCpy (DtoH) ] [ [ ]
- conpue - | I [ semm s | I

L 92.1% dgemm_sm...
L5 1.9% dgemm_sm3...
L7 1.8% dgemm_sm3...
L 57 1.6% vecAdd(doub...
L5 1.1% vecSub(doub...
L 5F 0.5% vecCl2(doub...
L 57 0.5% vecC22(doub...
L 57 0.5% vecCl1(doub...

[=] Streams
L Default
L Stream 14
- Stream 15
L Stream 16
L Stream 17
- Stream 18

[dgernm sm._ dgemm sm. | dgemm sm..| [Jfoemm sm._|
[l | I I I

G [[demm sm | doemm s dgemm sm-[agernm s dgermm sm. {[sgemm sm._]
[ ] [ ] |

Obrazok 4: Profil asynchronneho algoritmu nasobenia matic

Na obrazku ¢islo 5 sa nachadza profil programu sekvencného spracovania a kopirovania udajov. Aj
ked’ sa udaje prekopiruju trochu rychlejSie, pretoze sa kopiruji veelku, nebol tu priestor na tvorenie
ziadnej asynchronnosti a teda celkovy dosiahnuty ¢as je pomalsi ako ¢as pri naSom novom algoritme
s optimalizaciou udajov.

0s 055 15 155 25 255 3s

= Process "blascuda 10000 10...
[=I Thread 376649504
- Runtime API
- Driver APl
L Profiling Overhead
[=1[0] Tesla K20m
|=| Context 1 (CUDA)
L 5F MemCpy (HtoD)
L MemCpy (DtoH)

=/ Compute

L 57 98.4% dgemm_sm...

L 57 0.8% dgemm_sm3...

L7 0.7% dgemm_sm3...
[= Streams

- Default

- Stream 13

- Stream 14

cudaMemc... cudaMemcpy
I
1 |
A |
|
I
I
Memcpy H... Memcpy H... dgemm_sm_heavy_ldg_nn
|
|

Obrazok 5: Profil synchrénneho algoritmu nasobenia matic
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Nakoniec prezentujeme graf porovnania udajov nasobenia matic medzi klasickym algoritmom na-
sobenia pomocou kniznice CUBLAS a nami upravenym algoritmom. Porovnévali sme €as kopirovania
a spracovania tdajov medzi tymito dvoma algoritmami na maticiach s dimenziou 500 az 10000 s kro-
kom po 500. Priemerné zrychlenie je 26 percent, no ¢im vicSie matice sa pocitaja, tym je rozdiel vac-
Si.

Rychlost vypoétu a kopirovania matic

o— Algortimus kniznice CUBLAS

——e— Qptimalizovany algoritmus

=
=
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Obrazok 6: Graf porovnania rychlosti nasobenia matic nad rozlicnymi algoritmami

Zaver

V tejto praci sme prezentovali pokus nasobenia matic na grafickej karte s optimalizaciou prenosu
udajov. Vo vSeobecnosti, na zaklade zozbieranych vysledkov a skusenosti mézeme povedat, Ze
prezentovany algoritmus je vykonnejsi ako klasicky algoritmus z kniznice CUBLAS a je vyuzitel'ny
pri potrebe vysokovykonnych vypoctoch na GPU. Nas algoritmus dokaze spracovat’ matice roznych
velkosti, s podmienkou Ze velkost’ dizky a Sirky matice bude parna. My sme sa zaoberali hlavne
optimalizaciou tdajov a tento problém by sa dal vyriesit’ pridanim riadku alebo stipca obsahujucich
0 a na diagonale obsahujucu 1. V praci [5] sa podrobnejSie zaoberali tym ako spracovat’ matice, aby
boli nasobite'né pomocou tohto algoritmu. Priemerné 26 percentné zrychlenie povazujeme za Us-
pesné v porovnani s inymi autormi [8, 4, 5, 12, 11], ktori sa tiez pokusali o rozli¢né zrychlenie na-
sobenia matic na inych trovniach. Tento algoritmus by bolo zaujimavé d’alej implementovat’ na
klaster viacerych zariadeni GPU, ktoré podporujui CUDA.
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Tvorba interaktivneho prostredia na lie¢bu fébii

Rébert MOLNAR, Dana HORVATHOVA

Katedra informatiky PFV UMB, Tajovského 40, 97401 Banska Bystrica, e-mail:
robert.molnar@studenti.umb.sk

Abstract: Creating an interactive environment for phobia threatment: This paper explains the
theory of treating a social phobia using virtual reality. Its aim is to present an virtual interactive
environment created for the treatment. Article contains three chapters that describe how
the environment was created. The first chapter is dedicated to the environment, based on the
recommendations of the therapist. The next section describes the necessary tools to create
an environment. The last chapter explains the process of creating mentioned environment.

Keywords: virtual reality, phobia treatment, Blender Game, Blender 3D

Uvod

Katedra informatiky Univerzity Mateja Bela sa uz priblizne Styri roky venuje tvorbe nastrojov
pre liecbu fobii. PocCas tohto obdobia sa v spolupraci s terapeutom podarilo vytvorit’ aplikaciu, ktora
ma pomahat’ pri lieCbe a niekol’ko "pridavkov" pre tto aplikaciu v podobe videi, zvukov a virtualnych
prostredi zameranych na liecbu konkrétnych fobii. Aplikdcia ma wulahcit’ terapeutovi pracu
v ambulancii, pretoZe je mozné v nej vytvorit databazu pacientov a fobii. Pomocou aplikacie d’alej
moze pacientovi pocas terapie pustat’ zvuky alebo videa, ktoré suvisia s jeho fobiou.

Vo svete sa uz vyuziva podobny typ terapii, najmé pokial’ ide o liecbu pomocou virtualnej reality.
T4 sa uspeSne vyuziva za pritomnosti terapeuta napriklad pre liecbu vojnovych veteranov [2] [5], ako
aj pre Studie efektivity takejto terapie pri inych fobiach [3], ¢i v kombinacii s lieckmi a placebom. [4]

Terapeut, ktory s katedrou konzultuje, podotkol, Ze by bolo vhodné, keby pacienti mali pristup
k nastrojom pre liecbu fobii aj u seba doma. Potom by mohli absolvovat’ liecbu aj bez pritomnosti
terapeuta alebo si na svojom pocita¢i spustit’ upokojujuce podnety v pripade rozrusenia. Zaroven dal
poziadavku na vytvorenie interaktivneho nastroja pre lieCbu socialnej fobie. Tento nastroj mal mat’
podobu chodby s nastenkami, s ktorymi by pacient komunikoval. A tak vznikla myS$lienka vytvorenia
interaktivneho prostredia.

1 Interaktivne prostredie

Interaktivita sa da dosiahnut’ pouzitim virtualnej reality. A ked’Ze uz mame skusenosti s tvorbou
virtualnych prostredi pre liecbu fobii, rozhodli sme sa, Ze si opit’ zvolime tato cestu. Virtualne
prostredie s podobou chodby ma obsahovat’ nastenky, na ktorych sa zobrazia urcité vyroky.

1.1 Vyroky pre liecbu

Ide o Specifické vyroky, ktoré terapeut zvoli v zavislosti od potrieb pacienta. Terapeut sa
S pacientom najskor rozprava o jeho probléme. Cielom ich spolocnej konverziacie je pomdct
terapeutovi pochopit, o pacienta trapi a ktoré¢ podnety v fiom vyvolavaji fobiu. Na zaklade tychto
informacii terapeut vie, aké vyroky ma pre daného pacienta zvolit' a zostavit’ tak zoznam vyrokov,
ktoré sa budu na nastenkach zobrazovat’.

Terapeut musi pre pacienta zvolit’ vzdy dvojicu vyrokov, pre kazdii zobrazovaciu plochu. Prva
séria vyrokov ma predstavovat’ negativne myslienky, obavy pacienta. K nim potom vhodne navoli ich
opozitum tak, aby u pacienta zmenil negativne myslienky na pozitivne. To ma u pacienta vyvolat’
zmiernenie jeho obav a navodenie pozitivnejSicho myslenia. M4 to hlavne priniest’ optimizmus nade;.
Vd’aka tomu pacient prestane vidiet’ seba a veci navokol v negativnom svetle. A prave preto st tieto
plochy a ich funkénost’ najddlezitejSou ¢astou celého prostredia.
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1.2 Navrh prostredia

Hlavnou podmienkou terapeuta bolo, aby mohol tieto texty menit, kvoli individualnym potrebam
kazdého pacienta. Pacient ma byt schopny s tymito nastenkami komunikovat’ a menit negativne
vyroky na pozitivne. Dalej navrhol, Ze by bolo dobré keby sa pacient mohol po chodbe v pokoji prejst’
a zastavit’ sa pri kazdej z nasteniek. Medzi d’alSie poziadavky patrilo vytvorenie niekol’kych takychto
chodieb pre obsiahnutie viacerych nasteniek a zaroven poskytnut’ moznost’ prenosu tohto prostredia ku
pacientovi.

Nakol’ko bola pozadovand pomerne vysoka uroven interaktivity s prostredim rozhodli sme sa, ze
najlepSim rieSenim bude vytvorenie hry. V hre je mozné maximalizovat’ interaktivitu tak, Ze pacient
ovlada postavu, prostrednictvom ktorej komunikuje s prostredim. Hru je zaroveil mozné preniest’
a spustit’ na osobnom pocitaci pacienta.

2 Nastroje tvorby

Pre vytvaranie hry sme pouzili program Blender 3D, s ktorym mame mnoZzstvo pozitivnych
skusenosti. Tento program je Open Source ¢o znamend, Zze jeho pouZitie je bezplatné a produkty
Vv iom vytvorené je mozné volne distribuovat’. Zaroven je aj multiplatformovy, takze je spustitelny
na viacerych operacnych systémoch (Linux, Windows, Macintosh). [1]

Pouzili niekol’ko vybranych nastrojov a funkcii, ktoré Blender 3D ponuka. Ako prvy sme
potrebovali zvolit' vhodny renderovaci engine. V stcasnosti ich Blender 3D pontika na vyber tri.
Nasim potrebam najviac vyhovoval Game Engine.

2.1 Blender Game Engine

Blender Game Engine (BGE) alebo herny engine je nastroj programu Blender 3D pre real-time
projekty, od architektonickej vizualizacie a simulacie az po hru. Dohliada na herny cyklus, ktory
spracovava logiku, zvuk, fyziku, vykresl'ovanie simulacie v sekven¢nom poradi a renderovanie
Vv realnom case. [1]

2.2 RozloZenie a voI’ba panelov

Blender 3D ponuka rdzne rozlozenia panelov na obrazovke podla toho, ¢o sa pouZivatel' chysta
robit. Pre tvorbu hry je k dispozicii nastavenie Game Logic. To zahfiia $pecifické rozdelenie okien
pracovného prostredia a tak isto vSetky panely potrebné pre vytvaranie hry.

Obrazok 1 Pracovné prostredie Game Logic.

Na obrazku 1 mézete vidiet, ako vyzera pracovné prostredie po zvoleni Game Logic. Cislo 1
na obrazku ozna¢uje panel pre zoznam objektov na scéne. Cislom 2 je oznaéené 3D okno, v ktorom
su vizualne prezentované objekty a scéna. Okno s Cislom 3 sluzi ako textovy editor pre vytvaranie
skript, pripadne poznamok. Ako 4. je okno s panelom pre pridavanie niektorych hernych vlastnosti.
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Cislo 5 je velmi podstatna sacast Game Engine a to logicky editor. Posledné okno ma ¢&islo 6
a obsahuje panel pre nastavanie roznych vlastnosti scény a objektov.

2.3 Logicky Editor

Logicky editor poskytuje hlavny spdsob nastavenia a Uprav hernej logiky pre rozne objekty, ktoré
tvoria hru. Logika objektov, ktoré st aktualne oznacené v 3D okne, sa zobrazi v logickom editore
v podobe logickych blokov. Tie sii rozdelené do troch stipcov na snimade, ovladade a aktivétory.
Medzi blokmi je mozné vytvorit’ spoje, ktoré vedu impulzy od snimacov k ovladacom a od ovladacov
k aktivatorom. [1]

Obrazok 2 Logicky editor.

Obsahuje mnoho funkcii, ktoré nam vytvaranie hry ulah¢ili a dovolili nam splnit’ vsetky
poziadavky terapeuta.

2.3.1 Snimace

Prvy stipec logického editora obsahuje zoznam vietkych snimac¢ov, ktoré prisliichaju oznaenym
objektom. Snimace st logické bloky, ktoré majii na starost vykonéavanie logiky. Snimac¢ sluzi
na sledovanie diania a za uréitych podmienok sa zapne. Prikladom su spustacie udalosti, ako kolizia
medzi dvomi objektmi, stlacenie klavesy alebo vyprSanie ¢asu pre ¢asovo obmedzenu akciu. Ked’
sa snimac¢ zapne, vytvori vystup v podobe pozitivneho impulzu odoslaného do vSetkych ovladacov,
ktoré st s nim spojené. [1]

Keyboard Sensor

Je urCeny pre detekciu vstupu z klédvesnice. Do pola Key sa zadd takzvany aktivacny klaves.
Po stlaceni tejto klavesy snima¢ odosle pozitivny impulz. Po jej uvolneni sa impulz zmeni
na negativny. [1]

Mouse Sensor

Sluzi na snimanie diania myS$i. Funkcia Mouse Over vysiela pozitivny impulz, ked sa kurzor
presunie na nejaky objekt. Funkcia Left Button da pozitivny impulz pri stlaceni 'avého tlacidla mysi,
ktory sa po pusteni tla¢idla zmeni na negativny. [1]

Collision Sensor

Vysle pozitivny impulz, ked’ sa jeden objekt dostane do kontaktu s inym. Umoznuje filtrovanie
na zaklade vlastnosti alebo materidlov. Iba objekt so zvolenou vlastnostou alebo materidlom bude
pri kontakte generovat’ pozitivny impulz. V pripade ziadneho filtra bude pozitivne reagovat’ na koliziu
s akymkol'vek objektom. [1]

2.3.2 Ovladace

V druhom stipci sa nachadzaju vietky ovladage oznagenych objektov. Ovladace st bloky, ktoré
zbieraju data odoslané snimac¢mi a tiez urcuji, pre ktoré stavy funguju. Po vykonani Specifickej
logickej operacie, posli impulzny signal aktivatoru, ku ktorému su pripojené. Ked’ je snimac
aktivovany odogle pozitivny impulz, ked’ je deaktivovany odosle negativny impulz. Ulohou ovladaga
je kontrolovat’ a kombinovat’ tieto impulzy pre spustenie spravnej odozvy. [1]
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And Controller

Tento ovladac vysle pozitivny impulz, ak ho vysielaji aj vSetky snimace, ktoré s k nemu
pripojené. Inak bude jeho vystupny impulz negativny. [1]

Python Controller
Spusti skript vytvoreny v jazyku Python, ked’ k nemu pripojené snimace vyslu pozitivny impulz.
Python skript méze komunikovat’ so scénou, objektmi alebo logickymi blokmi. [1]

2.3.3 Aktivatory

V poslednom stipci st vietky aktivatory patriace oznadenym objektom. Vykonavaju akcie,
ako napriklad pohyb, vytvorenie objektu alebo spustenie zvuku. Aktivatory spustia svoje funkcie,
ked’ dostanu pozitivny signdl od jedného alebo viacerych ovladacov. [1]

Motion Actuator

Tento v preklade pohybovy aktivator uvadza objekty do pohybu. Umoziiuje rotaciu objektov alebo
ich posun po osiach. [1]
Scene Actuator

Slizi na manazovanie existujucich scén. Tie mézu byt pouzité napriklad ako rdzne turovne hry. [1]

2.4 Textovy Editor

Textovy editor slizi na vytvaranie poznamok alebo kodu v jazyku Python, pripadne pre nacitanie
uz existujuceho skriptu. Skratka Alt+P sluzi pre spustenie kompilacie skriptu. Chybové hlasenie
sa zobrazi v konzole.

2.5 Panel fyziky

Po zvoleni Game Engine sa zmenia aj nastavenia v paneloch pre vlastnosti objektov. V paneli
fyzickych vlastnosti je potom mozné pracovat’ s nastaveniami, ktoré sa tykaju hry.

2.5.1 Physics Type

Slizi na ur€enie typu fyziky pre oznaCeny objekt. V zavislosti od zvoleného typu sa spristupnia
Specifické funkcie.

Static Physics
Statické objekty nereaguju na fyziku, davaju vSak koliznu reakciu. [1]

Dynamic Physics

Dynamické objekty reaguju na fyziku a zaroven davaju aj prijimaji koliznu reakciu. [1]

Sensor Physics
Reaguje na pritomnost’ objektov. [1]

2.5.2 Collision Bounds

Vytvori okolo objektu kolizny obal. Vd’aka tomu objekt bude reagovat’ na kontakt s ostatnymi
objektmi. [1]

2.5.3 Invisible
Po spusteni hry nebude objekt viditeI'ny, ale jeho funk¢énost’ sa zachova.

2.6 Blender Render Engine

Blender 3D obsahuje nastroje pre vytvaranie a modelovanie objektov, ktoré si uz z predoslych
verzii tohto programu dobre zname. [1]
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2.6.1 Object Mode

Je to predvoleny rezim, k dispozicii pre vSetky typy objektov, pretoze sa zameriava na objektova
editaciu (pozicia, velkost, rotacia) . [1]

2.6.2 Edit Mode

Tento rezim je dostupny pre vSetky renderovatel'né objekty. Sluzi na editovanie ich tvaru (vrcholy,
hrany, steny) . [1]

2.6.3 Grab

Funkciou Grab mézeme v Object Mode po scéne premiestiovat’ objekty. V Edit Mode zase
vrcholy, hrany alebo steny objektu. [1]

2.6.4 Scale
Sluzi pre zmenu vel'kosti objektu. Zvoleny objekt je mozné zviacsit’ alebo zmensit' pohybom mysi,
pripadne zadanim konkrétnej hodnoty na klavesnici. [1]

2.6.5 Rotate

Tato funkcia spociva v zmene orientdcie prvkov (vrcholov, hran, objektov) okolo jednej alebo
viacerych osi. Jednotlivé osi je mozné zvolit’ stlaCenim prislusnej klavesy X, Y alebo Z. Stupen rotacie
zavisi od pohybu mysi alebo od presne zvolenej hodnoty na klavesnici. [1]

2.6.6 Extrude

Funkcia Extrude umoziuje predlzit zvolentl ¢ast’ objektu (bod, hranu, stenu), pricom poévodnu
oznacenu Cast’ ponechd nezmenenu. Nova Cast’ vznika duplikaciou a sti€asnym spojenim oznacenych
Casti s novymi. [1]

2.6.7 Linked Duplicate

Klasické duplikovanie vytvori novy samostatny objekt tak, ze skopiruje vSetky vlastnosti iného
objektu. Linkové duplikovanie tiez vytvori novy objekt, ale jeho vlastnosti st prepojené s originadlnym
objektom. Pri tUprave jedného z prepojenych objektov v Edit Mode sa rovnako modifikuju vsetky
prepojené objekty. Avsak objektové udaje prepojené nie su apreto je mozné vykondvat Upravy
v Object Mode pre kazdy objekt samostatne, bez toho aby boli ovplyvnené ostatné objekty. [1]

2.6.8 Parenting Object

Pripoji vedlajSie objekty k hlavnému. Zmena polohy, velkosti alebo rotacie hlavného, teda
rodicovského objektu ma zvycajne vplyv aj na ostatné, k nemu pripojené objekty. Zmena pripojenych
objektov vSak nema vplyv na ten rodiCovsky. [1]

3 Metodika tvorby

Ked sme sa oboznamili s funkciami potrebnymi pre vytvaranie hry, museli sme si vytvorit’ plan,
podl'a ktorého sme dalej postupovali. V prvom rade bolo nutné vymodelovat' jednotlivé objekty
a scénu, v ktorej ma hra prebiehat’.

3.1 Tvorba scény

Po spusteni programu sa nacita predvolena scéna. Najskor sme skontrolovali, ¢i mame zvolené
Default rozlozenie panelov, ktoré je vhodné pre vytvaranie objektov. Potom sme zacali postupne
vytvarat’ jednotlivé objekty.

3.1.1 Chodba

Ako prvii sme vytvorili chodbu. Na jej tvorbu sme pouzili objekt Cube. Ten sa spolu s objektmi
Lamp a Camera nachadza na scéne, ako predvoleny objekt, automaticky po spusteni programu.
Oznacili sme ho pravym kliknutim a stlacenim klavesy Tab zapli Edit Mode. V fiom sme objekt
upravili tak, aby vytvoril podlahu chodby. Postupne sme na vSetky hrany objektu pouzili funkciu
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Extrude pre vytvorenie d’alSich vrcholov. Tie sme vytiahli kolmo nahor ¢im vznikli steny chodby.
Nakoniec sme klavesovou skratkou F vyplnili plochu medzi tymito bodmi a tym vznikol strop.

3.1.2 Zobrazovacie plochy

Plochdm pre zobrazovanie vyrokov sme sa rozhodli dat’ podobu nasteniek, ktoré visia na stenach
chodby. Skratkou Shift+A sme otvorili menu pre pridavanie objektov a zvolili objekt Cube. Ten
predstavuje dobry zaklad pre vytvaranie hranatych modelov. V Edit Mode sa nam vdaka funkciam
Extrude a Scale podarilo upravit’ tento objekt do pozadovanej podoby.

3.1.3 Text

Dalej sme pridali objekt Text, ktory sme umiestnili na nastenku. Tento objekt nam sluzi iba
na urcenie pozicie, kde sa bude neskdr nachadzat’ dynamicky text.

3.1.4 Herna postava

Pacient bude postavu ovladat z pohladu prvej osoby. KedZze teda nebude vidiet ako postava
vyzera, nemuseli sme sa zaoberat’ s jej detailnou tvorbou a preto stacilo vytvorit’ lubovolny objekt.
My sme si zvolili Cube, ktory sme funkciou Scale natiahli po osi Z, ¢im vznikol obdiznik. Postavu
sme nasledne funkciou Grab umiestnili na Startovaciu poziciu, z ktorej pacient bude zaéinat’.

3.1.5 Ukazovadlo

Tento objekt predstavuje akusi predizenu ruku postavy, ktorou sa pacient dostane do kontaktu
S ostatnymi objektmi na scéne. Vd’aka tomu je mozné napriklad urcit’, na ktorti nastenku sa pacient
pozera. Pre vytvorenie tohto objektu sme opat’ pouzili Cube, ktory sme ale upravili do tvaru ihlana.
Ten sme trochu prediZili a umiestnili pred postavu. S fiou sme ho funkciou Parenting Object spojili.
Tym sme zabezpecili, Ze sa bude pohybovat’ spolu s nou.

3.1.6 Kamera

Kamera, ako sme uz spominali, sa nachadza na scéne hned’ od spustenia programu. Ked’ze nam
stacila jedina kamera, ktora bude sluzit’ pre pohl'ad prvej osoby, pouzili sme tito. Umiestnili sme ju
pred postavu priblizne do vysky o¢i. Pouzitim Parenting Object sme dosiahli, Ze kamera sa bude
pohybovat’ v tejto vyske spolu s postavou cely ¢as.

3.1.7 Dvere

Poslednym dolezitym objektom, ktory sme potrebovali vymodelovat’ boli dvere. Sluzia prechod
do d’alsej chodby, ktora vyzera rovnako, ale na nastenkach su odlisné vyroky. Opdt’ sme si pridali
novy objekt Cube, ktory sme upravili do vyhovujtcej podoby tak, aby pripominal dvere.

3.1.8 Ostatné objekty

Na scéne sa nachadza eSte niekol’ko menej podstatnych objektov, ktoré nemaju funként, ale iba
estetickil hodnotu. S tymito objektmi sme mali najviac prace, pretoze sa jedna o oblé objekty, ktoré
sa modeluju o nieco zlozitejSie ako tie hranaté. Medzi tieto objekty patria lampy, panty dveri, kl'ucka
apodlahové listy. Zakladom prvych troch sa stal objekt UV Sphere. Upravou v Edit Mode
Sme pouzitim vysSie spominanych modelovacich funkcii dosiahli vzhlad pantu, klucky a lampy.
Pre podlahové listy sme zvolili objekt Plane, ktory sme podobne ako predoslé upravili do vhodného
tvaru. Aj ked uroven detailov tychto objektov nezohrava velki tlohu, chceli sme aby vyzerali dobre
a vizualne doplinali scénu.

3.1.9 Osvetlenie

Ako sme spominali, nami vymodelované lampy naozaj nemaji funk¢énii hodnotu, pretoze
nevyzaruju svetlo. Pre tieto ucely ma program Blender 3D samostatnt kategoriu objektov, ktoré sluzia
ako zdroj svetla. AvSak tieto objekty nemaju Ziaden vizudlny tvar. Ide iba o svetlo, ktoré vychadza
Z ur¢itého bodu. Preto sme spravili model lampy, ktorti sme umiestnili do tohto bodu. Tak vznikol
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dojem realnej lampy, ktora vyzaruje svetlo. Ako zdroj svetla sme pouzili Point Lamp, ktory vyzaruje
svetlo rovnomerne do vSetkych stran. Potom stacilo zvolit’ intenzitu vhodnu pre interiér chodby.

3.1.10 Materialy a textury

Po vytvoreni vSetkych modelov nasledovalo nastavenie materidlov a textir. Textiry sme
Vv prislusnom panely nastavili iba pre podlahu, steny a strop chodby. PouZzili sme volne dostupné
textlry zo stranky http://www.textures.com/. Ostatnym objektom sme nastavili vhodné farby v panely
pre nastavenia materialov.

3.1.11 Duplikovanie objektov

Na zaver sme v ramci scény duplikovali nasledovné objekty: listu, panty, kl'ucku, dvere, nastenku
alampu so zdrojom svetla. Pre duplikovanie sme pouzili skratku Alt+D, ktora sluzi pre linkové
duplikovanie. Pre texty nasteniek sme pouzili klasické duplikovanie aby bolo mozné text menit
nezavisle. VSetky objekty sme potom rozmiestnili po chodbe tak, aby celkovy vzhl'ad chodby spolu
S osvetlenim vytvarali prijemny a realisticky dojem.

Pre duplikovanie celej scény sme pouzili Full Copy, ¢im vznikla d’alsia scéna s rovnakou chodbou
a so zachovanymi vlastnostami.

Obrazok 3. Vymodelované prostredie.

3.1.12 Premenovanie objektov

Po vytvoreni vsetkych modelov ich bolo potrebné premenovat. Pri vytvoreni objektu sa jeho nazov
nezmeni ¢o znamena, Ze ak vytvorime objekt Cube, tak jeho ndzov, bez ohl'adu na to ako objekt
upravime, bude "Cube". Ak vytvorime d’al$i objekt typu Cube, tak bude mat’ nazov "Cube.001".
S kazdym d’al$im objektom rovnakého typu sa ¢islo v nazve objektu zvicsi o 1.

Ak neskor napriklad pri tvorbe skriptu budeme potrebovat’ pristup k niektorému objektu, bude
vel'mi tazké zistit, ktory objekt je ktory, pretoze je ndroCné zapamétat si, Ze napriklad postava
je oznacena ako "Cube.004". Volba vhodnych nazvov objektov dokaze velmi ulah¢it’ pracu. Preto
sme objektom dali jednozna¢né nazvy podl'a toho, ¢o predstavuju.

3.2 Tvorba hernej logiky

V tomto momente sme sa uz mohli pustit’ do vytvarania hernej logiky. Ako prvé sme si zmenili
rozloZenie panelov z Default na Game Logic a zvolili sme Blender Game Engine. Spristupnili sa tak
nové funkcie, ktoré sme potrebovali pre d’alsi postup.

3.2.1 Nastavenia fyziky

So zvolenym Blender Game Engine sa zmenili aj nastavenia fyziky v prislusnom paneli. V iom
sme upravili niektoré nastavenia. Pre postavu sme oznacili poli¢ko Collision Bounds. Potom sme
zaklikli Invisible a ako Physics Type sme zvolili Dynamic. Ostatné objekty maji ako predvoleny typ
zvoleny Static, ¢o nam pre vSetky objekty vyhovovalo okrem ukazovadla. Tomu sme nastavili typ
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Sensor, zaklikli sme Invisible a oznadili Collision Bounds. Collision Bounds bolo potrebné oznadit’
aj pre kazdu z nasteniek a dvere na konci chodby.

3.2.2 Pohyb postavy

Najskor bolo dolezité dat’ hracovi moznost’ pohybu po chodbe. Pre nastavenie pohybu sme oznadili
objekt postavy a v logickom editore sme zacali vytvarat’ logické bloky. Najskor sme v prvom stipci
pridali $tyri snimace typu Keyboard. Kazdému z nich sme priradili jednu klavesu, konkrétne jednu
Sipku, ktora bude predstavovat smer pohybu. V zavislosti od smeru pohybu sme tieto snimace
pomenovali (vpred, vzad, vlavo, vpravo). K nim sme pripojili $tyri ovladace typu And, ktoré sme
ponechali bez zmeny. Za nimi uZ nasledovali iba Styri Motion aktivatory. Kazdy aktivator sme
nastavili tak, aby vykonaval posun objektu po jednej osi. Pre pohyb dopredu sme v riadkuLinear
Velocity nastavili Y hodnotu na -1. To vzhl'adom k stradniciam chodby znamena pohyb vpred. Pre
d’alsi aktivator predstavujici pohyb opaénym smerom sme ako hodnotu Y zvolili 1. Pre posun do Tave;j
strany sa X muselo rovnat’ 1 a pre posun do pravej strany -1. V zavislosti od smeru pohybu sme
si aktivatory pomenovali (vpred, vzad, vl'avo, vpravo) a spojili sme ich s prislusnymi ovlada¢mi.

Obrazok 4. Logika postavy.

3.2.3 Otacanie postavy

Pre otdCanie postavy sme potrebovali zvolit’ také nastavenie, aby sa postava otacala horizontalne
a kamera vertikalne. Preto sme pridali jeden Motion aktivator, ktory sluzi konkrétne pre otacanie
postavy. Potom sme oznaéili kameru. Pre fiu sme pridali jeden snima¢ typu Mouse, jeden Python
ovlada¢ a jeden Motion aktivator. Tento aktivator sa bude starat’ o vertikalne otacanie kamery. Aby to
celé fungovalo museli sme spojit’ spominané dva aktivatory s Python ovladacom a ten s Mouse
snima¢om. Do ovladac¢a sme pridali takzvany MouseMove skript, ktory sa stard o snimanie a prevod
suradnic myS$i. Tento skript odporti€a aj stranka Blenderu a je volne dostupny na adrese
http://riyuzakisan.weebly.com/mousemove-script.html.

3.2.4 Funkcie ukazovadla

Ked sme mali hotovli ovladatelnu postavu, potrebovali sme nastavit' funkcie ukazovadla. To
predstavuje prostriedok sltiziaci pre komunikaciu s nastenkami a dverami. Pridali sme snima¢ Mouse,
v ktorom sme ako udalost’ nastavili kliknutie 'avého tlagidla mysi. Dalej sme pridali snima¢ Collision,
v ktorom sme ako kolizny material zvolili nastenku. Potom nasledoval Python ovladac, pre ktory sme
museli vytvorit’ skript v textovom editore.

V skripte sme najskor importovali potrebné moduly. Nésledne sme potrebovali definovat’ cestu
K textovému stboru, v ktorom budi umiestnené pozitivne vyroky. Dalej nasledovalo spristupnenie
obsahu tohto suboru. Potom sme nacitali snimace a vytvorili sme podmienku. Ak je ukazovadlo
v kontakte s nastenkou a zaroven bolo stlacené I'avé tla¢idlo mysi, tak na danej nastenke zameni vyrok
za ten, ktory je pre danu nastenku ureny v textovom subore s pozitivnymi vyrokmi. Na zaver sme oba
snimace spojili s Python ovlada¢om a ukazovadlo bolo funkéné.

3.2.5 Dynamicky text

Na nastenkach sa predvolene nachadzaju textové objekty, ktoré maju iba defini¢ni hodnotu. To
znamena Ze na prvej nastenke sme spravili objekt typu Text v tvare "Nastenka 1". Pre d’al$iu nastenku
objekt v tvare "Nastenka 2" atd’. Podla toho vieme zistit, ktora nastenka je ktora. Aby sme tieto
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textové objekty nahradili dynamickym textom, konkrétne teda negativnymi vyrokmi z prislusného
textového stuboru, potrebovali sme vytvorit’ skript, ktory ich nadita.

Ten sme sa rozhodli vytvorit’ v rdmci ukazovadla, pretoze podobny skript sa v nom uz nachadza.
Pridali sme snima¢ typu Keyboard a zvolili tlacidlo Enter, pre nacitanie. Pridali sme novy ovlada¢
typu Python, ktory sme spojili s tymto snimacom. V textovom editore sme si vytvorili novy skript.
Opét’ sme najskor importovali potrebné moduly. Zadefinovali sme cestu k siboru s negativnymi
vyrokmi a obsah siboru sme spristupnili. Potom uz stacilo nacitat’ pre kazdi nastenku priradeny
negativny vyrok a skript ulozit’.

3.2.6 Funkcia dveri

V prvej chodbe sme pravym kliknutim zvolili ukazovadlo. V logickom panely sme k ostatnym
snimacom pridali este jeden typu Collision. V niom sme ako kolizny objekt nastavili dvere. Pridali sme
And ovladac¢, do ktorého sme pripojili existujici Mouse snima¢ spolu s tymto snimac¢om Collision.
V tretom stipci sme pridali jeden aktivator typu Scene. V ¢asti Mode sme vybrali Set Scene a v asti
Scene sme zvolili druhti chodbu. TakZze ked sa ukazovadlo dostane do kontaktu s dverami
a dojde ku stlaceniu avého tlacidla mysi, nacita sa druha chodba.

Pre druht chodbu sme nastavenia zopakovali, ale miesto aktivatora typu Scene sme vybrali Game.
Tam sme v sekcii Game vybrali Quit Game. Ked’ sa teda ukazovadlo dostane do kontaktu s dverami
Vv druhej chodbe a pocas toho sa stlaci 'avé tlac¢idlo mysi, hra sa ukon¢i.

3.2.7 Vytvorenie Runtime

Ked vsetko bolo nastavené a fungovalo tak, ako sme pozadovali, mohli sme vyexportovat’ hru
do formatu .exe. Do prie¢inku s vyexportovanou hrou sme pridali skriptya hra bola pripravena.

Zaver

Podarilo sa ndm vytvorit’ interaktivne prostredie - hru, ktora ma vsetky predpoklady pre vyuzitie
v praxi. Hra obsahuje vsetky funkcie, ktoré terapeut pozadoval. A po jej vyexportovani do formatu
.exe je spustiteI'na na beznom pocitaci bez nutnosti instalacie ¢i pritomnosti programu Blender 3D
v danom pocitaci. Vd’aka tomu terapeut mdze pocas konzultacie s pacientom toto prostredie pripravit’
pre potreby konkrétneho pacienta. Ten si potom nastavené prostredie zoberie so sebou na prenosnom
médiu, napriklad USB kI'u¢i, so sebou do prace alebo domov. Ked bude pocitovat uzkost moze
si zahrat’ tato kratku hru, ktorda ma pomoct’ pri prekonani tizkosti. A v pripade, Zze sa pacient nemoze
dostavit do ambulancie na terapiu, méze z pohodlia domova pokraCovat’ v terapii napriklad
pri telefonickej asistencii terapeuta alebo podla vopred dohodnutych pokynov.
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Abstract: ROS and filtering data from sensors: The aim of this article is to introduce to a reader
system ROS (Robotics operating system) and its use. Firstly, we are going to talk about what ROS is
and how it was created. Secondly, we are going to talk about the structure of this system and basic
principles of its application. Then, we are going to talk about Kalman's filter algorithm. In the end, we
will combine our knowledge with an arduino microcontroller and with sensors and we will filter the
data we get from sensors.

Keywords: ROS, Kalman filter, arduino, sensor noise

Uvod

V poslednej dobe zaznamenavame velky pokrok v oblasti robotiky, ¢i uz v oblasti
priemyselnych, mobilnych alebo humanoidnych robotov. Vdaka technologickému pokroku, ako st
vykonnejSie pocitace, kvalitnejSie senzory a niz$ej cene suciastok je mozné vytvorit pomerne
vykonného a spol’ahlivého robota pre redlne vyuzitie. AvSak na to, aby sme mohli robota pouzivat
na plnenie tloh potrebujeme pre neho vyvinat softvér. Vyvoj softvéru je pomerne nakladna
zalezitost', ¢i uz z pohl'adu finan¢nych alebo casovych zdrojov. Preto v tejto oblasti vznika velké
mnozstvo projektov, ktoré maji za snahu urychlit a zjednodus$it’ vyvoj softvéru pre robotiku.
V tomto ¢lanku sa budeme zaoberat’ systémom ROS.

Co je to ROS?

ROS (Roboticky operacny systém) je open source framework na tvorbu robotickych aplikacii.
V sucasnosti je najpouzivanejSou platformou na vyvoj softvéru pre robotiku. Ide o sadu vyvojovych
nastrojov, ovladacov a kniznic, ktoré slizia na zjednoduSenie a zrychlenie vyvoja robotickych
aplikacii. Histéria ROS zacina v roku 2007 na Standfordovej univerzite, kde bolo vytvorené jadro
Switchyard, ktoré je dodnes pouzivané v ROS systéme a tvori jeho zaklad. Po prvotnom ohlase tohto
systému prevzal d’alsi vyvoj roboticky startup Willow Garage. V sucasnosti vyvoj presiel pod znacku
OSRF (Open source robotics foundation). Tato firma zabezpeCuje vyvoj hlavnych cCasti systému,
vydava jednotlivé verzie a udrzuje aktudlnu dokumentédciu. Jednotlivé verzie ROS vychadzaju
s uréitym Casovym odstupom. Zatial’ vysli verzie Box Turtle, Cturtle, Diamondback, Electric, Fuerte,
Groovy, Hydro, Indigo a posledna verzia Jade. V nasom pripade budeme pouzivat’ verziu ROS Indigo.
ROS je open source, vydany pod licenciou BSD. Tento fakt ndm umoziuje bezplatne stiahnut’ systém
a vsetky jeho sucasti, lubovol'ne ich menit’ a nasledne aj komercne predavat’ a vyuzivat. To znamena
7e vstupné naklady na nakup softvéru pre vyvoj aplikacie st vel'mi nizke[1][2].

Struktara ROS

Architektira ROS je postavena na objektovom principe a pouZzivatel ma moznost’ vyskladat
aplikaciu z existujucich modulov nazyvanych nodes. Tieto komponenty moéze pouzivatel bud’
naprogramovat’ sam alebo pouzit’ uz vytvorené. V sucasnosti je publikovanych viac ako 3000 balikov,
ktoré sa daju stiahnut’ a pouzivat. Po stiahnuti potrebného modulu je potreba upravit’ jednotlivé
komunikaéné kanaly nazyvané topic, pomocou ktorych nody medzi sebou komunikuji. Vdaka
modularnej Strukture systému nemusime cely systém vytvarat’ od zaciatku ale moézeme pouzit' uz
vytvorené otestované Casti a moZeme sa sustredit’ priamo na vyvoj vlastnej aplikacie. ROS je
optimalizovany pre pouZitie v kombinacii s linuxovou distribiciou Ubuntu, momentalne verzia 14.04
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LTS. V minulosti bolo mozné ROS pouzivat’ aj na systémoch Windows a inych, avsak neskor sa od
toho upustilo a doslo k zjednoteniu na platforme Ubuntu. Je potreba spomentt’, Ze ROS nie je sam o
sebe operatnym systémom, ale skor nadstavbou nad uz existujucim operatnym systémom. Na
plnohodnotné pouzivanie ROS je potreba ovladat’ linuxovy terminal (konzolovy jazyk Bash) a vediet
programovat’ bud’ v jazyku C++ alebo v Python[3].

0 1 ROS.org :

dpéncv point Ubrary

Obr. 1 ROS

ROS zaklady

Ako prvy krok pre pracu zo systtmom ROS a vyvojom aplikacii pre robotiku je potrebné
nainstalovat’ operac¢ny systém Ubuntu 14.04 na svoj pocita¢ popripade virtualny stroj. Pre inStalaciu
ROS je idealne si pozriet’ pokyny na stranke, celd instalacia prebicha v terminali ovladana prikazmi
Vv jazyku Bash. Je vhodné si vybrat’ inStalaciu ros-indigo-desktop, tym docielime nainStalovanie aj
grafickych nastrojov, ktoré mézu vyrazne zjednodusit’ vyvoj a ovladanie softvéru. Po nainStalovani
ROS je potrebné vytvorit’ hlavny adresar s nazvom catkin_ws. V tomto adresari budeme vyvijat’ nasu
aplikaciu a budeme v nom mat’ ulozené vsetky externé baliky, ktoré budeme potrebovat. Vzhl'adom
na to, ze projekty v ROS su pomerne zlozité je potrebné ich urc¢itym spésobom spravovat’ a buildovat'.
Na toto md ROS zaujimavy néstroj a tym je Catkin. Catkin sluzi na buildovanie nasich projektov
podobne ako Maven alebo Gradle na inych platformach. V pripade ze vytvorime nas prvy ROS
program, idealne pomocou tutorialu na oficialnej stranke pomocou prikazu catkin_make. Pokial’ nAm
build zbehol bez chyb, mézeme pristiupit’ ku spusteniu programu. Dolezitym krokom je spustenie
systému ROS, to prevedieme pomocou prikazu roscore. Po nabehnuti jadra systému uz moézeme
spustit’ na§ program a to pomocou prikazu rosrun nazov_baliku nazov.

Kalmanov filter

Kalmanov filter je dataspracujici rekurzivny algoritmus vytvoreny Rudolfom Kalmanom v roku
1960. V nasich prikladoch bol pouzity pre jednoduchost’ implementacie. Pozostava z dvoch faz, ktoré
sa opakuju pri kazdom merani. Jednou je fdza predpovede a druhou faza korekcie merania. V naSom
priklade je pouzita najjednoduchsia verzia tohto algoritmu a budeme pracovat v jednej dimenzii
pretoze nasim cielom je odstranenie Sumu z merani senzormi. [4]

Faza predpovede:
Xr_1 = Xg_1- predchadzajuci stav

Py_1 = P, + Q - doveryhodnost predpovede
Féza korekcie merania:
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Ky = Py_1/(Pc_1 + R)- vypocCet kalmanovho zosilnenia (R je mnoZzstvo Sumu zo senzora)
X, = Xg_1 + Ky * (2, — x,_1) - korekcia nového stavu (z_X je aktudlne meranie zo senzora)
P, = (1 — K;) = P,_;- korekcia predpovede

Filtrovanie iidajov zo senzorov

Zakladnou schopnostou senzorov je meranie fyzikalnych vlastnosti na elektrické napitic a
nasledne toto napitie prevadzat’ na Ciselné udaje. AvSak problémom kazdého takéhoto merania je
chybovost’, pretoze ziaden senzor nie je dokonaly.[5] V nasom priklade by sme chceli prave tento Sum
Z0 senzorov minimalizovat’ a to pomocou Kalmanovho filtra. Na meranie udajov sme pouzili dva typy
senzorov. Prvy je ultrasonicky senzor SR04, funguje na principe merani odozvy odoslanych a
prijatych ultrasonickych impulzov odrazenych od prekazok. Pracuje na frekvencii 40 kHz a umoziiuje
merat’ vzdialenosti v rozsahu od 2 cm do 400 cm, jeho meraci uhol je 35 stupiiov.[6] Jeho nevyhody
spocivaju hlavne pri merani prekazok, ktoré st z materiadlu ktoré pohlcujii zvuk. Druhy sme pouzili
infracerveny senzor GP2YO0AO2YKOF. Tento je opticky a funguje na principe vyZzarovania
infracerveného svetla a nasledného merania odrazeného svetla od prekazky. Moze merat’ vzdialenosti
v rozsahu od 20 cm do 150 cm.[7] Taktiez ma uréité nevyhody, jednou z nich je napriklad ked’ sa
prekazka nachadza velmi blizko senzora, d’alsi problém nastava ked’ je prekazka z priehladného
materialu.

Obr. 2 SR04 Obr. 3 GP2Y0A02YKOF Obr. 4 Mega 2560

Merania pomocou senzorov sme prevadzali vzdy iba pomocou jedného senzoru. Ako meracie
zariadenie sme pouzili mikrokontrolér arduino Mega 2560. Je potrebné spomenut’, Ze sme nepouzili
externé kniznice na meranie vzdialenosti, hlavne z dévodu, Ze sme potrebovali nepresnejsie data, ktoré
nasledne moézeme filtrovat. Na to, aby sme mohli komunikovat’ so systétmom ROS bolo potrebné
nahrat’ §pecialnu kniznicu ros_lib. Pomocou tejto kniznice sme vytvorili komunikaény topic s nazvom
distance a nasledne pomocou sériovej komunikacie cez USB kabel sme posielali namerané udaje zo
senzora do ROS systému. V spustenom node kalman_filter sme topic distance ¢itali a spracovavali
udaje pomocou Kalmanovho filtra, nasledne daje, ktoré sme dostali sme posielali do d’al$ieho topic
s nazvom kalman. Nasledne udaje z topic kalman a distance ¢itame v programe rqt_plot, ktory slazi na
zobrazovanie udajov v grafe. Struktaru vytvorenej aplikicie mézeme vidiet' na obrazku &islo 5 nizsie.
Obrazok bol vygenerovany pomocou nastroja rgt_graph ktory obsahuje systém ROS.

kalman_Filter rostopic_3901_1459453079005

serial_node /kalman_filter /kalman [ Jrostopic_3901_1459453079005
P

Y

P/distance
rostopic_3293_1459452125592

Obr. 5 Struktura aplikacie v ROS
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Na obrazku ¢islo 6 mdézeme vidiet vysledny graf, ktory sme dostali z aplikacie pri zapojeni
s ultrasonickym senzorom. Nage meranie prebiehalo zo vzdialenosti 30 cm. Cervenou farbou su
zobrazené data priamo namerané z arduina, modrou farbou su data, ktoré nam vypocital Kalmanov
filter. Na grafe mézeme vidiet, Ze Kalmanov filter najvacsie vykyvy v merani vyhladil a poskytol ndm
lepsie udaje ako sme namerali bez filtrovania.

Filtering data ultrasonic

— /distance/data
S /kalman/data i

Distance

2951 B

1 L 1 1 1 1 L 1
375 380 385 390 395 400 405 410
Time

Obr. 6 Porovnanie filtrovanych dat z SR04

Na obrazku ¢islo 7 mézeme vidiet’ vysledny graf, ktory sme dostali z aplikécie pri zapojeni s optickym
infracervenym senzorom. Nase meranie prebiehalo taktiez zo vzdialenosti 30 cm. Cervenou farbou su
zobrazené data priamo namerané z arduina, modrou farbou su data ktoré nam vypocital Kalmanov
filter.

Filtering data infrared

— [distance/data
— /kalman/data

341

321 8

30 .

Distance

281 .
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Time

Obr. 7 Porovnanie filtrovanych dat z GP2Y0A02YKOF

Na obrazku &islo 8 moézeme vidiet' ako sa systém spraval pri rychlej zmene vzdialenosti. Udaje
namerané zo senzorov maju ostré hrany, zatial’ ¢o udaje po spracovani Kalmanovym filtrom maju
plynulejsi priebeh.
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Filtering data ultrasonic

S5 — /distance/data
— /kalman/data
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as|
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Time

Obr. 8 Spravanie sa KF pri rychlej zmene vzdialenosti

Zaver

Tento text by mal sluzit’ ako pomocny text pri porozumeni systému ROS a jeho praktickému vyuzitiu.
Snahou bolo uviest’ Citatel'a do problematiky s vyvojom softvéru pre robotiku a uviest’ zdkladné pojmy
z ROS. ROS ako platforma na vyvoj softvéru ma ur¢ita budiacnost’ vzhl’'adom na velku komunitu l'udi,
ktora tento projekt podporuje a vyvija ho. Pri praktickom priklade sme si ukazali meranie udajov
z dvoch typov senzorov a nasledne ich filtrovanie pomocou Kalmanovho filtra. Neda sa povedat, ze
by jeden alebo druhy senzor daval lepSie udaje, pretoze obidva typy je vhodné pouzivat’ spolo¢ne
kvoli rozdielnej povahe realneho prostredia. Velkym problémom nasho pokusu boli prave spomenuté
senzory, pretoze davali va¢sie odchylky ako by mali. Ale bohuzial’, iné neboli k dispozicii. Informacie
a skusenosti z tohoto ¢lanku a aplikacia mo6zu byt vyuzité pri konStrukcii redlneho mobilné robota,
pricom vd’aka filtrovaniu idajov ziskame presnejsie udaje zo senzorov.
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Mnohorozmerna analyza rozvrhovania
vo vysokovykonnych poc¢itacovych systémoch
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Katedra informatiky FPV UMB, Tajovského 40, 97401 Banska Bystrica,
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Abstract: Multidimensional analysis of scheduling in high performance computer systems: The
paper deals with analysis of scheduling in Clusters for High Performance Computing (HPC).
Clusters for HPC are very important parts of scientific workplaces. They offer powerful computing
power and capacious storages. In the article, we are analysing one of these systems. We focus on
finding the best schedule for this system in view of the lowest power consumption of the system. Power
consumption data are based on measurement from system Zabbix. We also have data about executed
jobs from TORQUE logs. Hadoop system and MapReduce framework are used for analysing the data.
We make analysis of this job, we design a solution and, finally, we create three Java MapReduce
programs in which we parse the input data and find the best distribution of jobs on nodes of the
cluster in view of the lowest power consumption. For visualization of the result of analysis we use
Tableau.

Keywords: Hadoop, MapReduce, HPC, Log analysis, Power consumption.

Uvod

Vysokovykonné vypocétové klastre (dalej ,,HPC Klastre*, Clusters for High Performance
Computing; casto aj ako HPCC) st dnes jednou z dblezitych stéasti mnohych vedeckych pracovisk.
St urcené na vykonavanie masivnych a dlhotrvajucich vypoctov, ktoré nie je mozné vykonavat’ na
oby¢ajnych personalnych pocitatoch bud z pamétovych, alebo vypoctovych dovodov. Kazdy
z takychto HPC klastrov sleduju r6zne monitorovacie nastroje, vd’aka ktorym vieme posudit’ napriklad
spravnu funkénost’ vietkych uzlov HPC klastra alebo jeho aktuilne vytaZenie. Udaje z tychto
monitorovacich nastrojov sme sa rozhodli pouzit’ pri nasej analyze spotreby elektrickej energie HPC
klastra na Univerzite Mateja Bela [1]. Cielom naSej prace je hladat’ také rozlozenie a rozvrhovanie
tiloh na HPC Kklastri, ktoré vedie k ¢o najnizSej spotrebe elektrickej energie. Dal§im cielom je
navrhnit' a vytvorit' algoritmy a skripty, ktoré budi pouzivat softvérové nastroje pre analyzu
mnohorozmernych udajov tykajucich sa HPC systémov s cielom uSetrit’ energiu.

1 Analyza ulohy
Na najdenie optimalneho rozloZenia a rozvrhovania tloh na jednotlivé servery klastra z hl'adiska
minimalnej spotreby potrebujeme:

e Udaje ovykonavanych ulohach (cas zaciatku vykondvania ulohy, dcas ukoncenia
vykondvania ulohy; cislo uzla, na ktorom bola uloha vykondvand) za skimané Casové
obdobie.

o Udaje o spotrebe jednotlivych uzlov HPC klastra za skiimané asové obdobie.

e Vhodny algoritmus, ktory nam spracuje vel'ké mnozstvo réznorodych vstupnych udajov
v sulade so $pecifikovanym cielom.

Vsetky potrebné udaje o vykonavanych tlohach ziskavame vd’aka systému TORQUE [2], ktory
vykonava planovanie a spravu Gloh na HPC klastri a uklada vSetky tdaje o svojej ¢innosti do
zdznamov (angl. log) priamo na klastri.
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Udaje o spotrebe uzlov HPC klastra ziskavame z monitorovacieho systému Zabbix [3], ktory
monitoruje HPC Klaster v pravidelnych mintatovych intervaloch a namerané udaje uklada do rela¢nej
databazy.

Vzhl'adom na velké mnozstvo vstupnych tudajov je potrebné najst’ algoritmus, ktory sa
k $pecifikovanému ciel'u dopracuje dostatocne efektivne. NajlepSou moznostou je vyuzit vyhody
paralelného programovania. Paralelné programovanie ale prinadSa aj viaceré problémy tykajuce sa
ukladania udajov a ich prenosu k vypoétovym zdrojom. V nasom pripade je udajov vel'ké mnozstvo,
takZe sa ich prenos na vypoctové uzly stava najpomalSou a najproblematickejSou ¢ast'ou spracovania.

Podobné problémy uz riesili viaceré velké korporacie, ako napr. Google alebo Yahoo. V roku 2003
bol publikovany ¢lanok o Google File System [4], distribuovanom systéme na ukladanie tdajov.
Jeffrey Dean a Sanjay Ghemawat zo spolo¢nosti Google 0 rok neskor publikovali ¢lanok MapReduce:
Simplified Data Processing on Large Clusters [5]. Prave na principoch, uvedenych v tychto ¢lankoch,
vznikol v spolupraci spolo¢nosti Apache a Yahoo systém Hadoop — systém na distribuované
spracovanie udajov, ktoré je zalozené na programovacej paradigme MapReduce. [6]

2 Programovacia paradigma MapReduce a systém Hadoop

MapReduce je programovacia paradigma pre distribuované spracovanie vel’kého mnozstva udajov,
ktoré sa fyzicky mézu nachadzat’ na stovkach pocitacov. Za distribuciu vypoctov a udajov medzi
tymito pocitaémi zodpoveda systém Hadoop. MapReduce je vel'mi silny nastroj, ale nepontika rieSenie
na vSetky typy problémov, ktoré sa pri praci s vel’kym mnozstvom udajov mézu vyskytnut’. [7]

2.1 Programovacia paradigma MapReduce
Programovacia paradigma MapReduce rozdel'uje ulohu do 2 faz:
e faza priradenia (angl. Map),
o faza redukcie (angl. Reduce).

Faza priradenia vykonava naditanie, filtrovanie, transformaciu a priradenie vstupnych udajov do
dvojic (RLUé : hodnota). Systém Hadoop sa postara o to, aby sa vSetky hodnoty prislachajtce
K jednému k/ucu dostali do zoznamu vtvare (RLUE : zoznam_prislichajucich_hodnét).
Takto priradené daje sa odosielaju do fazy redukcie. Vo faze redukcie sa nachadza logika vypoctu.
Na prijatych tdajoch st vykonavané rozne matematické alebo Statistické vypocty v zavislosti od toho,
¢o je ciel'om vypoétu. [7]

2.2  Systém Hadoop

Hadoop je systém, ktory vykonava MapReduce programy. Mozeme si ho predstavit’ ako jadro
distribuovaného opera¢ného systému, v ktorom s vytvarané distribuované aplikacie. Medzi jeho
zakladné ulohy patri distribuovanie Uloh a udajov na jednotlivé uzly klastra a kontrola spravnej
funkcionality kazdého uzla. Tvoria ho 2 zakladné zlozky. [7]

2.2.1 Hadoop YARN

Yet Another Resource Negotiator je systém manaZovania zdrojov Hadoop klastra. Pridel'uje ulohy
na jednotlivé uzly Hadoop klastra tak, aby boli vykonavané na tych uzloch, na ktorych sa nachadzaju
udaje, s ktorymi maju vypocty prebiehat’. Uplatiiuje sa tu princip ,,vypocet k tidajom*. [6]

2.2.2  Distribuovany suborovy systém HDFS

Hadoop Distributed File System (d’alej ,,HDFS®) je distribuovany stiborovy systém, ktory je uréeny
na manipulaciu s ukladacim priestorom Hadoop klastra. Vytvara vrstvu nad lokalnymi suborovymi
systémami s vlastnym mennym priestorom. Pracuje na principe master (nadriadeny) — slave
(podriadeny) architektiry. Medzi jeho najvaésie vyhody patri jednoducha Skalovatelnost, vysoka
robustnost’ a lokalny pristup k datam. [6]
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3 Navrh rieSenia ulohy

V zmysle vysledkov analyzy tlohy Vv zdujme efektivnejsej prace s vel'kym mnoZzstvom vstupnych
udajov navrhujeme rieSenie tejto ulohy pomocou systému Hadoop a programovacej paradigmy
MapReduce. Riesenie je potrebné dekomponovat’ do niekol’kych krokov:

krok 1. Vyextrahovat’ tidaje z0 zaznamov systému TORQUE ulozenych na HPC klastri.
krok 2. Prekopirovat’ ziskané udaje z HPC Klastra do HDFS.
krok 3. Vytvorit MapReduce programy, ktoré st ur¢ené na dosiahnutie $pecifikovaného ciel’a.

3.1 Navrh extrahovania udajov zo zaznamov systému TORQUE

Zaznamy O ulohdch sa Vsystéme nachadzaji Vtextovych suboroch po diioch vo viacerych
priecinkoch:

e /var/log/torque/server_logs/20160101,
o /var/log/torque/server_logs/20160102,

e /var/log/torque/server_logs/20160229,
e /var/log/torque/sched_logs/20160101,
e /var/log/torque/sched _logs/20160102,

e /var/log/torque/sched_logs/20160229,

Kazda tloha ma pridelené svoje jedinecné identifikacné Cislo, pod ktorym je v systéme evidovana.
Systém TORQUE obsahuje prikaz tracejob, ktory ma ako parameter toto identifika¢né ¢islo ulohy.
Pri zavolani tohto prikazu sa vyhlad4 identifikacné Cislo tilohy v zdznamoch systému TORQUE
a z tych zaznamov, ktoré identifikaéné ¢islo ulohy obsahuju sa vypise cela chronologia spracovania
ulohy od jej vstupu do systému aZ po jej definitivne ukonéenie. Navrhujeme vytvorit’ skript, ktory na
analyzovanom HPC Kklastri pre vSetky ulohy, ktorych vykonavanie zacalo v skimanom c¢asovom
intervale zavola prikaz tracejob ajeho vystup zapiSe pre kazda ulohu do osobitného textového
suboru.

3.2 Navrh kopirovania idajov z HPC klastra do HDFS
Kopirovanie udajov z HPC klastra do HDFS sa sklada z 2 krokov:
e Kopirovanie udajov z HPC klastra do lokalneho stborového systému.

e Kopirovanie udajov z lokalneho suborového systému do HDFS.

Na kopirovanie tdajov z HPC klastra do lokalneho suborového systému navrhujeme pouzit
linuxovy program scp na bezpeéné kopirovanie medzi uzlami v sieti. Na kopirovanie udajov
Z lokalneho suborového systému do HDFS navrhujeme pouzit’ program hadoop fs S prepinatom
-copyFromLocal, ktory je implementovany v systéme Hadoop.

3.3 Navrh MapReduce programov v silade so $pecifikovanym cieom

Z podstaty MapReduce programov vyplyva, ze maji vzdy za tilohu len jednu konkrétnu ¢innost’, na
ktort su Specifikované. Nie st schopné sa v ramci jedného programu postarat’ napriklad o rézne typy
vstupnych alebo vystupnych dat. Preto na rieSenie pozadovanej tlohy musime navrhnat viacero
MapReduce programov, ktoré sa postupne priblizuji k odpovedi na Specifikovany ciel”

e Program na zistenie spotreby HPC klastra v Specifikovanych ¢asoch.

e Program na zistenie poétu vykonavanych uloh v $pecifikovanych ¢asoch.
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e Program na zlucenie vystupov z dvoch vyssie uvedenych programov.

3.3.1  Navrh programu na zistenie spotreby HPC klastra

Ako sme uviedli uz v analyze tlohy, vysledky pravidelnych merani systému Zabbix sa ukladaji do
relacnej databazy. Odtial’ ich vieme vyexportovat’ vo formate .csv. Ukdzku takychto udajov moézeme
vidiet na obrazku ¢. 1. Ulohou programu na zistenie spotreby HPC klastra je ogistit’ udaje od
nepotrebnych stipcov a spogitat’ spotrebu vietkych uzlov v skimanom ¢asovom intervale. My za
skimany ¢asovy interval navrhujeme zvolit 1 minGtu, kedZe aj merania systému Zabbix sa
uskuto¢niuju v minatovych intervaloch.

comp01;Average power consumption;[108;{1451602848;2016-01-01 00:00:48
comp01;Average power consumption;[108;{1451602908;2016-01-01 00:01:48
comp01;Average power consumption;[108;{1451602968;2016-01-01 00:02:48
comp01;Average power consumption;[108(;{145160302852016-01-01 00:03:48
comp01;Average power consumption;[112;{1451603088;2016-01-01 00:04:48
comp01;Average power consumption;[120[;(14516031482016-01-01 00:05:48
comp01;Average power consumption;[124;(1451603208;2016-01-01 00:06:48
comp01;Average power consumption;[108[;[14516032682016-01-01 00:07:48
comp01;Average power consumption;[108;{1451603328;2016-01-01 00:08:48
comp01;Average power consumption;[108[;|]14516033882016-01-01 00:09:48

Obrazok 1 Udaje o spotrebe uzla 1

(ndzov uzla,; skumanda velicina, aktudlna spotreba [Wh]; UNIX timestamp, citatelny ddatum a cas)

Navrhujeme MapReduce program, ktory vo faze priradenia nacitava vstup po riadkoch a z kazdého
riadku zahodi vSetko okrem aktualneho ¢asu a aktualnej hodinovej spotreby daného uzla. Aktualny cas
vo forme UNIX timestamp zaokrahli na celé minuty nadol a vytvori z neho kluc. Aktualna hodinova

spotreba daného uzla je vramci MapReduce rieSenia tejto Ciastkovej Glohy ku Ak/ucu priradenou
hodnotou. Navrhovany vystup z fazy priradenia:

((UNIX timestamp DIV 60) * 60) : aktudlna hodinovd spotreba uzla

Navrhovana faza redukcie vypoc¢ita sumu vSetkych aktudlnych hodinovych spotrieb uzlov
prislichajucich k zaokrthlenym casovym udajom a vytvori konecny vystup Ciastkového programu
v tvare:

((UNIX timestamp DIV 60) * 60) [tab] J(aktudlna hodinovd spotreba uzlov)

3.3.2  Navrh programu na zistenie poctu vykondvanych tiloh

Z udajov ziskanych skriptom navrhnutym v bode 3.1 je potrebné zistit’, kedy a na ktorych uzloch
boli Glohy vykonavané. Navrhujeme program, ktory bude vo faze priradenia vo vstupnych suboroch
hladat’ tri udaje:

e (as zaCiatku vykonavania ulohy (UNLX timestamp zaciatku),
e uzol, na ktorom sa tiloha vykonavala,

e (Cas ukoncenia vykonavania tilohy (UNIX timestamp konca).

Rovnako ako v programe na zistenie spotreby HPC Kklastra, aj v tomto programe navrhujeme
skimat’ pocty aktudlne vykonavanych uloh v minttovych intervaloch. Fazu priradenia je potrebné
vytvorit’ tak, aby sme z ¢asov zaciatku a ukoncenia vykonavania ulohy zistili, v ktorych minatach bola
uloha vykonavana. Kazdu takuto minutu funkcia, ktora realizuje fazu priradenia vyberie ako kluc, ku
ktorému priradi hodnotu, ktorou je uzol vykondvania danej tlohy. Kazdad skimana uloha bola
vykonavana vzdy len na 1 uzle. V pripade jej paralelizmu bola vykonavana na viacerych procesoroch

daného uzla. Na dalsie spracovanie faza priradenia odosle n vystupov (pozri vztah I):
n=t,—t,+ 1 (1)

kde tx = ((UNIX timestamp konca DIV 60) * 60),
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t; = ((UNIX timestamp zaciatku DIV 60) * 60),
n = pocet vystupov V tvare:
((UNIX timestamp DIV 60) * 60) : cislo_vypoctového_uzla HPC_Rlastra

Fdza redukcie je navrhnuta tak, aby spocitala vSetky zaznamy prislachajice k rovnakym kliicom
aza ich pocet vypise Cisla vypoc¢tovych uzlov HPC klastra, na ktorych boli aktualne vykonavané
ulohy.

Navrh formatu vystupného suboru:

((UNIX timestamp DIV 60) * 60) [tab] J1
[medzera] zoznam_vypoctovych_uzlov_oddelenych_medzerami

3.3.3  Ndvrh programu na zlucenie vystupov

Ulohou tohto programu je zIG&it vystup z programov na zistenie spotreby a zistenie poctu
vykonavanych uloh skimaného HPC klastra. Vstupom pre tento program su vystupné subory z nich.
Fazu priradenia je potrebné vytvorit’ tak, aby odoslala vsetko, ¢o naéita do fazy redukcie v tvare:

UNIX timestamp : vsSetRy_ostatné_udaje

Systém Hadoop sa postara o to, aby sa ku kluicom priradil zoznam prislichajicich hodnét, v naSom
pripade vSetkych ostatnych tdajov, medzi ktorymi st aj udaje z programu na zistenie spotreby HPC
klastra, aj udaje z programu na zistenie poctu vykondavanych uloh. Fazu redukcie je potrebné vytvorit’
tak, aby uz len upravila vystup do tvaru:

UNIX timestamp [tab] aktudlna_spotreba
[medzera] pocet_aktudlne_vykondvanych_tloh
[medzera] zoznam_uzlov_na_Rtorych_bola_iuloha_vykondvand

4  Implementacia rieSenia tilohy
Pouzili sme udaje o tlohach, ktorych vykonavanie zacalo od 1. 1. 2016 00:00 do 29. 2. 2016 23:59.

4.1 Extrahovanie idajov zo zaznamov systému TORQUE

Na vyextrahovanie tdajov z0 zaznamov systému TORQUE sme v zmysle navrhu rieSenia tlohy
vytvorili skript ¢. 1. Jeho tlohou je pre vSetky tlohy od tlohy ¢islo 74368, ktora bola prvou ulohou,
ktorej vykonavanie zacalo V januari 2016 az po poslednt februarovu tulohu cislo 78554 vykonat
prikaz tracejob s ¢islom ulohy ako parametrom a vystup tohto prikazu presmerovat’ do stiboru
S nazvom suborXY.txt, kde XY je Cislo aktualne vyhladavanej tlohy. Ukazku takéhoto stuboru
moézeme vidiet’ na obrazku ¢. 2.
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Job: T4360.batch.grid.umb.sk

01/01/2016 02:25:43 5 engueuing into batch, state 1 hop 1

01,/01/2016 02:25:43 5 Job Modified at request of root@batch.grid.umb.sk

01,/01/2016 02:25:43 5 Job Bun at request of root@batch.grid.umb.sk

01,/01/2016 02:25:43 & gueue=batch

01/01/2016 02:25:44 L Job Bun

01,/01/2016 02:25:44 3 Hot sending email: User does not want mail of
thi=s type.

01,/01/2016 02:25:44 & user=_ Jroup=
acecount
jobname=_ - queue=batch
ctime=1451611543 grime=1451611543
etime=1451611543 start=1451611544
owner= ilogin.grid.umb.sk
exec_host=comp0l/0+comp0l/ l+comp0l/4+comp0l /S+conp0l/ 6+comp0l/ T
Rezource List.mem=4000mb
Reszource List.neednodes=l:ppn=6:standard
Resource List.nodect=l
Resource List.nodes=l:ppn=6:standard
Resource List.walltime=3256:00:00

01/01/2016 02:26:19 S Exit =ztatuz=0 resources used.cput=00:00:00
resources_used.men=0kb resources used.vmen=0kb
resources used.walltime=00:00:36

01/01/201e 02:26:19 5 Hot sending email: User does not want mail of
this type.

01/01/2016 02:26:19 3 Dn_joh_exit valid pjob: 74360.batch.grid.umb.sk
{substate=50)

01,/01/2016 02:26:19 & user= group=
account=
jobname= queue=batch
ctime=1451611543 grime=1451611543
etime=1451611543 start=1451611544

Obrazok 2 Ukazka suboru vytvoreného skriptom €. 1
Ukazka kompletného Zivotného cyklu vlohy od jej vstupu do systému po jej vystup zo systému spolu so zhrnutim
4.2 Kopirovanie udajov z HPC klastra do HDFS

Na kopirovanie tidajov o ulohach z HPC klastra do HDFS sme pouzili prikazy:

~$ scp -r mtrnik@login.grid.umb.sk:jobyJanuarFebruar .

~$ hadoop fs -copyFromLocal jobyJanuarFebruar
/user/hduser/svk2016/input/jobyJanuarFebruar

Na kopirovanie udajov o spotrebe uzlov z HPC klastra do HDFS sme pouzili prikazy:

~$ scp mtrnikR@login.grid.umb.sk:power_consumption.csv .

~$ hadoop fs -copyFromLocal jobyJanuarFebruar
/user/hduser/svk2016/input/power_consumption.csv

4.3

Implementacia MapReduce programov

Na spracovanie vstupnych udajov sme Vzmysle navrhu pouzili programovaciu paradigmu
MapReduce s vyuzitim Java Hadoop API. Cely rieSeny problém sme rozdelili do niekolkych casti.
Vytvorili sme 3 programy, s vyuzitim ktorych sme sa postupne blizili k rieSeniu.

Ulohou programu ¢. 1 je zosumarizovat udaje o spotrebe serverov HPC Klastra podla &asu.
Vyhodnocovanie aktualnej hodinovej spotreby kazdého servera vykonava systém Zabbix kazda
minttu. Preto sme sa rozhodli sumarizovat’ spotrebu takisto podl'a minat. Pre kazda minatu bolo nutné
spocitat’ udaje o aktualnej hodinovej spotrebe vsetkych 23 skimanych serverov HPC klastra, 0 ktorych
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mame k dispozicii udaje o spotrebe a vysledok vypisat’ do vystupného stuboru. Ukazku vystupného
suboru mozeme vidiet’ na obrazku ¢. 3.

1451602800 | 2152
1451602860 | 2136
1451602920 | 2112
1451602980 | 2124
1451603040 | 2108
1451603100 | 2160
1451603160 | 2148
1451603220 | 2144
1451603280 | 2168
1451603340 | 2172

Obrazok 3 Ukazka vystupného suboru po ukonéeni programu €. 1
(UNIX timestamp; spotreba energie [Wh])

Ulohou programu ¢. 2 je zosumarizovat’ podet aktudlne vykonavanych tloh podla minut zo
stiborov, ktoré sme ziskali skriptom ¢. 1. Zo vstupnych suborov sme vyextrahovali Cas zafiatku
vykonavania ulohy, ¢as ukonéenia vykonavania ulohy a ¢islo uzla, na ktorom bola tiloha vykonavana.
Pokial’ uzol, na ktorom sa tloha vykonavala patril medzi tie, o ktorych mame tdaje o spotrebe, tak
sme pokracovali v spracovani zaznamu, inak sme ho nebrali do tivahy, aby nam neskreslil vysledok.
Z Casu zaciatku a Casu ukoncenia vykonavania ulohy sme zistili, v ktorych minatach bola tloha
vykonavana. Pre kazdu minutu sme potom spocitali pocet aktualne vykondvanych uloh, ku ktorym
sme vypisali uzly, na ktorych boli tilohy vykonavané. Do vysledného suboru sme vypisali len minuty,
Vv ktorych pocet vykonavanych uloh presiahol 15, pretoze sme sa v tejto praci venovali hladaniu
optimalneho rozloZenia uloh pri najva¢Som zatazeni systému. Vysledok sme vypisali do vystupného
suboru, ktorého ukazku moézeme vidiet’ na obrazku ¢. 4.

1452070680 | 16|hosts 1 3 1 1 3 1 11113 1133

1452090600 | 17|lhosts 1 1 1 3111 11116%6¢%6133
1452090660 | 21 hosts 3 1 1 111313611177 7110 1 6 ¢
1452090720 | 21lhosts 6 31 31 11167 771163111101

Obrazok 4 Ukazka vystupného siboru po ukonceni programu ¢. 2
(UNIX timestamp, pocet vykondvanych uloh, vypis serverov, ktoré uilohy vykonavajiy)

Ulohou programu ¢. 3 je spojit’ vysledky programov ¢. 1 a2 avytvorit’ vystupny subor, ktory
obsahuje aktudlnu minttu, aktualnu spotrebu a pocet aktualne vykonavanych uloh spolu so zoznamom
uzlov, na ktorych tieto ulohy boli vykonavané. Vystupny sibor mézeme vidiet’ na obrazku ¢. 5.

1452070440 | 2004 | 16| hosts 1 31 1 3 33111113111

1452070680 | 1980 | 16 |host 13113111113 11133

1452090600 | 2440 | 17 |ho: 1113111 6 6 1 3 3
1452090660 | 2440 | 21 |I 3111113136111 7 11 1 & 6
1452090720 | 2448 | 21 |1 s 6313111167771 163111101
1452090780 | 2432 | 21|hosts 1 1 3 6 1 131103617 1761711]1
1452090840 | 2412 | 21 hos 1311116316 716131071171

Obrazok 5 Ukazka vystupného suboru po ukonceni programu ¢. 3
(UNIX timestamp; spotreba energie [Wh],; pocet vykonavanych iiloh, vypis serverov, ktoré uilohy vykondvaji)

Vysledky

Na vizualizaciu vysledkov sme pouzili nastroj Tableau [8], ktory je d’alsim zo softvérovych
nastrojov uréenych pre pracu s mnohorozmernymi tidajmi. Na obrazku ¢. 6 mbézeme vidiet’ z hl'adiska
spotreby elektrickej energie najlepSie rozlozenia tloh na uzloch sktimaného HPC klastra. Na
obrazkoch ¢. 7 a 8 mdzeme vidiet porovnanie medzi rozlozenim tloh na uzloch HPC klastra pri
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najniz8ich spotrebach elektrickej energie (obrdzok 7) anajvyssich spotrebach elektrickej energie
(obrdzok 8) .

1452070680 | 1980 |16/hosts 1311311111311133

1452070200 | 1988 |16hosts 1111111111333133

1452070440 | 2004 [16hosts 1311333111113111

1452106740 | 2144 (17|hosts 131711011161311611

1452 106680 | 2180 [17|hosts 111017113161311161

1452106320 | 2236 |19hosts11311071111613167161

1452106620 | 2260 (17/hosts311711011111311661

1452106500 | 2264 (17/hosts111711011161313161

1452103 500 | 2268 [20lhosts 111036717116371111116

Obrazok 6 Najlepsie rozlozenia uloh na uzloch HPC Klastra z hl'adiska spotreby elektrickej energie
(UNIX timestamp; spotreba energie [Wh/; pocet vwkondvanych tiloh; vypis serverov, ktoré iilohy vykondvajii)

1452070680 | 1980 |16jhosts 1311311111311133

1452070200 | 1988 (16jhosts 1111111111333133

1452070440 | 2004 (16jhosts 1311333111113111

Obrazok 7 Tri rozloZenia Sestnastich tloh na uzloch HPC klastra s najniz$imi spotrebami elektrickej energie
(UNIX timestamp, spotreba energie [Wh],; pocet vykondvanych uloh; vypis serverov, ktoré tilohy vykonavajii)

1452114720 |2620|16/hosts 114131711011161111
1452115980 |2624|16/hosts111111716141103111

1452116100 |2640(16hosts311111111111710614

Obrazok 8 Tri rozlozenia Sestnastich tloh na uzloch HPC klastra s najvys$Simi spotrebami elektrickej energie

Na obrazku ¢. 9 mozeme vidiet' pocty uloh, ktoré boli vykonavané pri 15 najnizSich zistenych
spotrebach HPC klastra.
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Energia (Wh)
Podet dloh 1980 1988 2004 2144 2180 2236 2260 2264 2268 2276 2280 2288 2296 2300 2312
& H B B
17 . . . . .
18
19 . .
20 . . .
’ O HE HE
2
23
4
25

vy

(x- spotreba energie [Wh]; y- pocet vykondvanych iiloh)

Na obrazku ¢. 10 moézeme vidiet’ cely obraz spotreby HPC klastra s poc¢tami vykonavanych tloh
a spotrebami elektrickej energie za obdobie od 1. 1. 2016 do 29. 2. 2016. Cim tmavsia ervena farba,
tym vyssia spotreba. NajnizSia zistena spotreba HPC klastra pri viac ako 15 sucasne vykonavanych
ulohach predstavuje 1980 Wh (v stredu 6. janudra 2016 o 8:58 bolo vykondvanych 16 uloh na 2
roznych uzloch s cislami 1 a 3). Najvyssia zistena spotreba HPC klastra pri viac ako 15 sucasne
vykonavanych ulohach predstavuje 2912 Wh (V piatok 8. janudra 2016 o 14:58 bolo vykonavanych 21
uloh na 5 roznych uzloch s cislami 1, 6, 7, 10, 14). Najvacsi pocet suicasne vykonavanych tloh na 23
skimanych uzloch HPC klastra bol 25.

Energia (Wh)

T

Obrazok 10 Cely obraz systému
(x- spotreba energie [Wh]; y- pocet vykondvanych viloh)

Z uvedenej analyzy vyplyva, ze spotrebu elektrickej energie HPC klastra ovplyviuji rézne faktory,
ako napriklad pocet vykonavanych uloh, ich rozlozenie na uzloch klastra, ich vypoctové a pamitové
naroky. Porovnanim obrazkov 11 az 15 sme zistili, ze rozlozenie vykonavanych tloh na uzloch klastra
ovplyviiuje spotrebu elektrickej energie viac ako ju ovplyviiuje ich pocet. Vo vSeobecnosti je mozné
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povedat’, ze najmenej energie HPC klaster spotrebuje, ked’ sa tlohy vykonadvaju na ¢o najmenej
uzloch. Samozrejme, neplati to pre kazdy pripad, pretoze HPC klaster na Univerzite Mateja Bela je
heterogénny, takze nie vSetky uzly maju rovnaké energetické naroky a takisto rozne ulohy mézu byt
rozne energeticky naro¢né. Vysledky analyzy mézu byt skreslené aj filtrovanim tloh, ktoré boli
vykonavané na uzloch, o ktorych spotrebe elektrickej energie nemame zdznamy (pre viac podrobnosti
pozri bod 4.3.2). Dalsim moznym skreslenim si tulohy, ktoré zagali byt vykonavané na konci
decembra 2015 aich vykonavanie pokracovalo aj na zaciatku roka 2016, pretoze zaliatok ich
vykonavania sa nachadza v zaznamoch z roku 2015 a tie skript ¢. 1 neprehl'adaval, takze tieto tlohy sa
VO vyextrahovanom zozname vykonavanych tloh nenachadzaju, napriek tomu, ze mozu ovplyviiovat’
spotrebu elektrickej energie.

Zaver

Tato praca predstavuje prispevok k hladaniu optimalneho rozloZenia tloh (rozvrhu) na
vysokovykonnom pocitaovom klastri s cielom €o najnizsej spotreby elektrickej energie. V praci sme
pouzili nastroje pre analyzu mnohorozmernych udajov, na baze Hadoop a MapReduce. Vdaka
vytvoreniu jedného linuxového skriptu a troch Java MapReduce programov s vyuzitim Java Hadoop
API sme urobili analyzu spotreby elektrickej energie HPC klastra na Univerzite Mateja Bela.
Z vysledku analyzy vyplyva, Ze spotrebu elektrickej energie ovplyviiuje niekolko faktorov, ako
napriklad pocet vykonavanych uloh, ich rozlozenie na uzloch HPC klastra, ich paméitové a vypoctové
TORQUE umiestniuje vykonavané ulohy na procesory, ktoré sa nachadzaju v ramci najmensieho poctu
uzlov. Tieto uzly su vtedy vyuzité maximalne. Samozrejme, to nie je vZzdy mozné kvoli narokom uloh
na vyuzitie pamidtového priestoru alebo poctu procesorov. Vysledky analyzy sme vizualizovali
pomocou nastroja Tableau. Vysledky prace by boli zaujimavejSie, keby sme mohli analyzovat’ udaje
vsetkych uzlov HPC klastra, kde by sa prejavila ich roznorodost’, pretoze HPC klaster na Univerzite
Mateja Bela je heterogénny. Udaje o spotrebe sme mali k dispozicii len o 23 uzloch, hoci tilohy boli
vykonavané aj na d’al$ich a preto sme tieto Glohy museli filtrovat’, aby neovplyvnili vysledky analyzy.
V d’al$ej praci by sme po ziskani d’al$ich tidajov radi pokracovali v tejto analyze.
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Breeding biology of Common Kingfisher (Alcedo atthis)
Matej FERENCIK

Katedra biologie a ekologie PFV UMB, Tajovského 60, 97401 Banska Bystrica, e-mail:
ferencik.mato@gmail.com

Abstrakt: Hniezdna biolégia rybdarika riecneho (Alcedo atthis). Prdaca vznikla na zdklade
iniciativy autora, ktory viac rokov po sebe pozoroval rozdielne stavy populacie rybarika riecneho na
zdaujmovom tizemi regionu Kysuce. Prioritné bolo teda zistenie, ¢i poskytuje toto uzemie dostatocné
hniezdne moznosti pre druh Alcedo atthis na zdklade jeho ekologickych ndrokov. Zistovali a merali
sme rozne parametre a premenné, ktoré vplyvaju na uspesnost vystavby hniezda, ¢i na hniezdenie
samotné. Pomocou aplikovania kombinacie kvantitativnych ornitologickych metod sme tiez podrobne
zmapovali uzemie regionu Kysuce a stanovili vysku populacie rybdrika na zdklade dohladanych
obsadenych hniezd.

KPucové slova: rybarik riecny, Alcedo atthis, Kysuce, hniezdo, monitoring

Introduction

Common Kingfisher is nesting across paleo-arctic and indo-malayan region in the south-east
Asia (CRAMP 1990) except tundra and desert areas (VOOUS & THOMSON 1960). CEPAK
(2008) considers the Central-European population to be partly migratory. In Slovakia its range
covers almost whole country (ATLAS.VTAKY.SK). The Kingfisher nests in nesting holes in
vertical parts of banks (HUDEC & CERNY 1983). Habitat is one of the most important factors
which determine the distribution and organisation of the species (PARTRIDGE 1981). It was
FERIANC (1965) who defined for the first time the favourable biotope conditions for breeding of
Kingfisher in Slovakia to be clayed of sandy banks of backwaters and running watercourses. The
banks should have sufficiently large dimension to dig up nests. The banks should be covered by
trees or shrubs. HAGEMEIJER & BLAIR (1997) claim, that the Common Kingfisher needs the tree
vegetation, because it uses it as a raised stand while hunting. KANUCH (2000) propose the
Common Kingfisher to serve as an indicator of naturalness of watercourses. This claim has become
a hypothesis and motivation for our research. The next hypothesis was estimated of population
abundance, which is according to KORNAN (in verb 2015) 40 individuals.

Kysuce is a region in north-western part of Slovakia, with surface 936 km2, what is
approximately 2% of the surface area of Slovakia. The majority of this region is created by flysch
belt, and typical feature of flysch belt are the slope movements and landslides (STRANAN 2001).
This process is tightly connected to Common Kingfisher and its nest building. The most important
water stream for the Common Kingfisher in this area is Kysuca river. Its spring is under the peak
Velky Javornik (TARABEK 2008) and its length is 66.3 km (STRANAN 2001).

Material and methods

The primary task of this research was to perform monitoring within the study area. The
monitoring should concern accurate population count and evaluation of both natural and modified
habitats. The author focused on the river Kysuca and its relatively large tributaries Bystrica,
Cierhanka, Predmieranka, Neluanka, Vadi¢ovsky potok. The monitoring took place mainly from
January to May 2015. Six relatively large rivers, collectively 123 km of streams, and two dams
(Neslusska priehrada and Nova Bystrica) with the overall 22 km coast line were explored over the
course of time. The parts of the streams that had good breeding condition for the Common
Kingfisher to create nests were targeted. The watercourse length and the observed watercourse
length are noted in the table one.
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Table 1. The list of studied watercourses

Watercourse | Watercourse | Observed watercourse | Observed watercourse
name length (km) length (km) length (%)

Kysuca 66.3 60 90
Bystrica 31.2 25 80
Ciernanka 21.6 18 83
Predmieranka 14.7 10 68
Neslusanka 13.1 5 38
VadiCovsky

sotok Y 14.8 5 34
in total 161.7 123 76

Our study combined multiple methods. A linear method is one of them. The birds were counted by
method described by JANDA & REPA (1986) using transect parallel to the riverbank. KOLECEK
(2012) states, that linear method is capable of defining the absolute estimation number. The second
method was direct searching for nests. The numbers of species was established according to the
quantity of occupied nests. This method is one of the most time demanding techniques (KOLECEK
2012). It is ten times more demanding that the linear method. We choose this technigue because we
consider it essential in the proper bird count.

When a nest was found, preselected parameters were evaluated. We used following parameters
and consequent methods of measurements. The height and width of the entering hole were measured
with a device with accuracy of one millimetre, other parameters such as distance of the hole to the
bank top, distance of the hole to the water level were determined by a pocked ruler. The location
was recorded by a GPS device GARMIN OREGON 300 with accuracy of 5m.

Trampled paths that lead to the nest entrance can be used to detect the number of Kingfishers
inhabiting a particular nest. They are depicted in the figure number one.

. * -\—i’ .f ”H ~’> v
4;' : '“'\:g # -~

Fig 1. One of res1dent1a1 features of occupled nest is trampled paths (photo M. Ferencik 2015)
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Results

Character of nests

When a nest was found, there were a lot of nest measurements taken for better understanding of the
Common Kingfisher s breeding. In the table two there is a summary of the titles of the nests. The title
consists of a letter and a number. The letter represents the first letter of the river: K - Kysuca, C -
Ciertianka, P - Predmieranka, B - Bystrica, N - Neslusanka. The number stands for the order as the
nests were discovered up the stream. Moreover, it includes the name of the nearest town or a town part

Sekcia biologia a ekologia

where the nest is situated, the height and width of the nest entrance.

There is an abbreviation ND - no data next to the nest C3. This nest is located near the town Cierne in
the tear off shore with high risk of erosion. Any attempt to measure the parameters could induce a
shore tear or the shore damage itself as well as the nest destruction. The breeding pair was spotted
several times in this locality in different phases of breeding.

title

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9

Table 2. Titles of nests and heights and widths of nest entrances

K10

C1
C2
C3
P1
P2
Bl
B2
N1
N2

The distance of the hole to the bank top was one of the measured parameters. The measurements are
inscribed in the figure 2. This distance is really important when talking about the safety precautions
against predators such as a fox. The smallest distance of the hole to the bank top was 25cm. 90cm was

locations

Brodno
Kysucké Nové Mesto
Krasno nad Kysucou
Krasno nad Kysucou

Oscadnica
Cadca-Horelica

Cadca

Cadca

Rakova

Podvysoka
Cadca-Podzavoz
Svrcinovec
Cierne
Klokocov
Klokocov
Krasno nad Kysucou
Stara Bystrica
Rudinka
Rudina

discovered as the greatest distance.

height of nest
entrance (cm)

7.0
9.0
5.5
8.2
6.7
6.4
6.8
8.2
8.3
8.4
7.1
8.1
ND
6.0
9.5
8.3
9.3
7.2
5.7

width of nest entrance

(cm)
6.0
9.8
5.2
7.0
5.6
5.2
5.1
5.1
7.1
9.2
5.1
6.0
ND
6.2
7.2
5.7
5.8
8.5
4.7

No. localities (%)

100

90

80
70

60
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40
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20
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Fig 2.

The distance of the hole to the water level is fairly significant parameter when talking about the nest
safety. It should be taken into account in places where the water level rises easily.

The lowest nest was placed just 70cm above the water level. There is a fair chance that the nest could
be flooded out when it is situated this close to the river. The highest nest was spotted 240 cm above
the water level. All of the information about the distance of the hole to the water level are mentioned
in the figure 3.

100
90
80
70
60
50
40
30

20
P i:
0

(0-50) (51-100) (101-150) {151-200) {201-250)

No. localities (%)

Distance of the hole to the water level {cm)
Fig 3.

It is not possible to determine a correlation between a nest orientation and cardinal directions.
However, the majority of the nests were oriented to the south, exactly ten nests (53%). Four nests were
turned to the north (21%). A question arises, whether the selection of the direction of the nest holes
could be conditioned by only the location and direction of the river flow from EW and NS. In our
opinion, it depends on the greater chance of better breeding conditions and the orientation according to
the cardinal points does not play an important role in this case. The relationship between the nest
orientation and the cardinal directions is pictured in the figure 4.

Results of monitoring

The greatest fraction of the nests was recorded along the stream of the Kysuca river, which makes
altogether ten. Given the overall watercourse of 60 km, it could be said that we can find a nest every
six km. Cierfianka was another observed river. There were three nests found. Given the length of 18
km, this river exerts the same case as the Kysuca river, figuratively one nest for every six km. The
next stream was Predmieranka. There were two nests spotted in ten km section which makes one nest
per five km. Two nests in five km can be found in NesluSanka. This means one nest per two and half
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km. Bystrica has the worst nest kilometres ratio. Along the watercourse of 25 km there were two nests
found. This means one nest every 12.5 km. The mapped stream of Vadicovsky potok with the length
of five km did not show any signs of Kingfisher breeding. In spite of monitoring 20 km of Nova
Byrtrica dam there was not a single nest found. Figure 5. shows the numbers of the nests for each
watercourse.

Fig 5. Numbers of the nests for each watercourse

The breeding pair was not found in all the recorded nests. 14 of them were occupied by breeding pair.
The rest, five nests, were occupied by a single individual (Fig 6.).

The presence of wood close to the nests seems to play an important role in attaining safety and
stability. The root system strengthens the river bank and prevents it from erosion. The vegetation close
to the river serves as a good place to be seated while hunting. The presence of wood was noted in the
majority of the nest wall surroundings. There were only three exceptions that showed no wood, for
instance the nests N2 and B1. In these cases, there is a higher risk of erosion of soil, or the destruction
of the nest wall, especially during spring or heavy rain. White Willow (Salix alba) appears to play the
most important role in stability of the river banks. It was found near 7 nests. Moreover, Green Alder
(Alnus viridis) was spotted next to three nests. Black Poplar (Populus nigra) was present in two cases.
Despite Norway Spruce’s (Picea abies) shallow root system, this tree was found in three cases. One
nest was built next to Common Hazel (Corrylus avellana). Figure 6. shows the summary of the trees
found in the direct nest surroundings that contribute to the riverbank stability.
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Common hazel
1

Fig 6. Important trees

The nests seemed to be placed into the environment according to their requirements. The majority of
the nests were found in tear off shores, 11 total. Three nests recorded in regulated bank (in between a
group of boulders) seemed to be really unusual. Three nests were found in the root system of the trees.
Both of the nests found in the Predmieranka river had the origin right in the root system. The last two
nests were situated in the meander cliff. Figure 7. represents the locations of the nests of Common
Kingfisher.

Fig 7. Location of the nests

Evaluation of population abundance

Based on the monitoring of the Common Kingfisher in 2015 we can determine the population count
relatively accurately. A breeding pair was discovered in 14 cases. Lone individuals were found in five
cases. A young individual was seen multiple times in Turzovka -Predmier. However, the observer was
not able to find its nest. Regarding those information it can be concluded that the population of the
Common Kingfisher in Kysuce region in the first half of 2015 was 34 to 40 individuals. These
numbers might correlate in the future.

There have been 19 occupied nests found and recorded till the day of May 12, 2015. In the figure 8.
there are all the nests marked as they were found and noted to the GPS device until May 12, 2015.

59



Prirodovedec 2016 Sekcia biologia a ekoldgia

® Neslusanka
-
y

® Bystrica
o Cierfaka

[
4
&
(%]
o))
£
)
(%]
)
Z

A
3 2

ap o

< Sl

Fig 8.  study area with nesting sites
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Resumé

Zmeny podmienok prostredia, a to jednak prirodzené, ako zaplavy, zosuvy brehov, ale aj umelé, ako
regulacia brehov, odstranovanie brehovej vegetacie, ¢i zneistovanie tokov maju za nasledok
rozdielne stavy tohto druhu ako pocas roka, tak aj v porovnani jednotlivych rokov. Preto sme si dali za
ulohu zmapovat’ uzemie regionu Kysuce, najmé vicSie toky, ale aj ich mensie pritoky a zistit, aké
poskytuju podmienky pre vyskyt a hniezdenie rybarika. Snazili sme sa tiez potvrdit, respektive
vyvratit hypotézu o tom, Ze na zaujmovom Uzemi sa nachadza 40 jedincov druhu Alcedo atthis.
S vyuzitim kvantitativnych ornitologickych metéd sme tito hypotézu potvrdili, ¢o zarovenn mozno
povazovat' za najvyznamnej$i prinos tejto prace. V Slovenskej republike nebol podobny typ
monitoringu doposial vykonavany. S tohto dévodu sme ziskané data porovnavali s podobnymi
vyskumami zo zahrani¢ia. Nami namerané hodnoty: vzdialenost’ nory od hornej hrany brehu a vyska
nory nad vodnou hladinou sa s nimi z velkej ¢asti zhodovali. Vyraznejsie odchylky sa prejavili pri
porovnani orientacie hniezd voci svetovej strane, ¢o vSak nemusi suvisiet' len so smerom toku S-J
resp. V-Z ale najméd s ponukou vhodnych hniezdnych moznosti. Taktiez sme zaznamenali korelacie pri
porovnani s pracami zo zahrani¢ia v otazke umiestnenia hniezd. V nami Studovanej oblasti sa 3,
z celkového poctu 19 hniezd nachadzali v ¢iastocne zregulovanom brehu medzi skupinami velkych
balvanov, ¢o moéze tiez vypovedat’ o slabSej ponuke hniezdnych moZznosti pre rybarika. Napriek
skutocnosti, Ze rybarik nie je v nasej krajine z hladiska ochrany prirody prioritnym vtac¢im druhom,
odportacame vykonavat’ pravidelné obhliadky existujucich hniezdisk. Z toho dovodu sme ziskané data
poskytli prislusnému organu ochrany prirody.
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Rozmanitost’ plodov domacich a cudzokrajnych semennych rastlin

Monika MIKOVA, Svetlana GAPEROVA

Katedra biologie a ekologie, FPV UMB, Tajovského 40, 97401 Banska Bystrica, e-mail:
monika.mikova@studenti.umb.sk, e-mail: Svetlana.Gaperova@umb.sk

Abstract: Fruit variation in both autochthonous and allochthonous seed-producing plants:
Seed-producing plants may produce different types of fruits. The purpose of this paper is to describe
and classify 86 fruits of both autochthonous and allochthonous seed-producing plants. These are
classified into several types: 38 pulpy fruits, 15 dry unpopping fruits, 12 dry popping fruits, 8 seed
fruits, 1 crumbly fruit, 1 separate fruit, 6 multiple fruits, and 6 collective fruits.

Keywords: fruits, seed plants, autochthonous plants, allochthonous plants

Uvod

Semenné rastliny st najviac diverzifikovanou liniou medzi cievnatymi rastlinami. Zaradujeme k
nim priblizne 270 000 zijticich druhov. Patria sem rastliny nahosemenné (Gymnospermae) a kvitntice
rastliny (Angiospermae), ktoré vytvaraji najpocetnejSiu vetvu semennych rastlin (Martonfi 2007).
U nahosemennych rastlin vajicka nie si obalené plodolistom a preto zrelé semena nie su obalené
oplodim (Kuna, Ko$t'’al 2006). Krytosemenné rastliny st najdokonalejSou vyvojovou skupinou v ramci
rastlinnej riSe. Prispdsobenie Sporofytu suchozemskému zivotu (védcSia reprodukcia gametofytu),
posunulo ich fylogenézu na vyssi evoluény stupen. Zakladnym poznavacim a odliSovacim znakom su
na okrajoch zrastené plodolisty, ktoré vytvaraji duty semennik. V nom su vajicka, neskor semena
dokonale chranené v porovnani s nahosemennymi rastlinami (Baranec et al. 1998).

Plod (fructus) je utvar vznikajici len u Krytosemennych rastlin. Vznika premenou piestika
(gyneceum) alebo inych pridruzenych kvetnych Casti sucasne s premenou vajicok na semena (Kost'al
et al. 1998). Je to neobyc¢ajne rozmanity utvar, ktory uzatvara jedno, alebo viac semien. Jeho tlohou je
chranit’ semend pocas zrenia, prispievat k ich rozsirovaniu a zabezpecovat ich vyzivu V obdobi
zrelosti (Bobak et al. 1992). Plody vzniknuté premenou piestika sa oznacuju ako pravé plody, tie ktoré
vznikni premenou aj inych kvetnych casti su nepravé plody (Slavikova 2002). Podl'a genetickych,
morfologickych a funkénych vlastnosti delime plody do roznych skupin. Existuji odlisné
kategorizacie, v ktorych vSak sa jednotlivé plody nezarad’'uji vzdy rovnako (Nowak, Schultzova 2002,
Votrubova, 2010). Pri klasifikacii plodov sa vychadza z rozdielov v kvalite oplodia, z morfologickych
kritérii stavby gynecea, zo spdsobu otvarania plodov, poc¢tu plodolistov, semien a pod. (Gaperova,
Roth 2013). Najcastejsie pouzivanou kategorizaciou plodov je klasifikacia S podrobnym popisom
plodov a ich stucasti podl'a Dostala (Dostal et al. 1966) uvadzana v diele Fléra Slovenska 1. Aj ked’ st
tieto poznatky 60 rokov staré¢, doposial ziadne dielo svojim rozsahom a komplexnym
zosumarizovanim poznatkov ho na Slovensku nepresiahlo.

Variabilita semennych plodov, s ktorou sa kazdodenne stretadvame v prirode, je ve'mi vel’ka a preto
spravna charakteristika a kategorizacia plodov ma vyznam pri morfologickych $tadiach taxénov
semennych rastlin. Cielom naSej prace je Charakterizovat’ a kategorizovat® vybrané doméace
a cudzokrajné semenné plody, vytvorit' z vybranych zastupcov herbar a digitdlnu zbierku z nami
ziskanych autochtonnych a alochtonnych plodov.

Material a metodika

Terénny vyskum — odber plodov semennych rastlin sme realizovali vo vegetacnom obdobi roku
2015. Odoberali sme rozne druhy plodov domacich semennych rastlin z lokalit: JZ Podunajskej
pahorkatiny (okolie vidieckej obce Zlkovce), v oblasti Zilinskej kotliny (okolie mesta Rajec) a na
Gpitnici Lucanskej ¢asti Malej Fatry (okolie vidieckej obce Dur¢ing). Plody cudzokrajnych rastlin,
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nevyskytujuce sa v naSich podmienkach sme zakupili v sieti hypermarketov. Plody sme v laboratériu
rozrezali, aby boli viditelné anatomické Struktury, popisali anatomicko-morfologické Struktury a
urobili fotodokumentaciu. Celé plody alebo podl'a potreby narezané ¢asti plodov sme susili v susicke
na ovocie pri teplote 60°C nickol’ko dni. Po vysuseni sme plody ulozili do vzduchotesnych vreciek
s popisom a ulozili do herbarovej zbierky Katedry biologie a ekologie FPV UMB v Banskej Bystrici.
Urobili sme opis nami ziskanych plodov podl'a Dostala (Dostal et al. 1966). Na zaklade dostupnej
literatary (Dostal et al. 1966, Bobak et. al. 1992, Kuna, Kostal 2006, Slavikova 2002, Votrubova
2010) sme spracovali kategorizaciu plodov, do ktorej sme zaradili nami ziskané plody. Kategorizaciu
plodov sme doplnili o vlastné schémy vybranych plodov z danej kategérie. Vysledky opisu plodov
uvadzame v tabulkach, kde pod prislusnym evidenénym c¢&islom (H — herbarova polozka, F —
fotodokumentacia) uvadzame pomenovanie plodu, opisujeme jeho anatomicko-morfologicku Struktru
auvadzame vedecky ndzov rastliny zktorej bol plod ziskany. Z fotodokumentacie plodov sme
vytvorili (v PowerPointovej prezentacii) ,,Digitalnu zbierku plodov semennych rastlin“ vyuziteInt aj
vo vychovno-vzdelavacom procese. Nomenklatiru autochtonnych rastlin sme upravili podl'a diel
Marhold, Hindak (eds.) 1998 a Lhotska et al. 1985, nomenklataru alochtonnych rastlin podl'a Mlada,
Prochazka 1987, Nowak, Schultzova 2002.

Vysledky

Ziskané plody semennych rastlin sme charakterizovali a zatriedili do nami vytvorenej kategorizacie
plodov semennych rastlin (obr. 1). Celkovo sme ziskali 86 plodov, z toho 38 duzinatych (26 bobul’, 10
kostkovic a 2 malvice); 15 suchych nepukavych plodov (12 naziek, 1 orieSok a 2 zrnd); 12 suchych
pukavych plodov (7 strukov, 1 Sesul’ka a 4 tobolky); 8 semennych plodov (6 §iSiek, 1 $iSkova bobul'a
a 1 semenna kostkovica); 1 rozpadavy plod; 1 deleny plod; 6 plodstiev a 6 siplodi. Kazdy plod ma
priradené evidencné ¢islo herbarovej polozky (H) a Cislo fotodokumentacie (F). Sucastou nasSej prace
je herbar a digitalna zbierka 86 plodov semennych rastlin.

— Bobula — Nazka
DuzZinaté plody =———4—— Kostkovica
= Malvica

Z1mo

. — Suché nepukavé plody =— —— OrieSok
Suché plody —

Suché pukavé plody == Struk
— Sigka — Sesula
Semenné plody = Siskova bobula Sesulka

Semenna kostkovica
—— Semenna bobul'a Tobolka
Dvojnazka Mechurik
— Visiaca dvojnazka

— Diskovity plod

= Zobakovity plod

— Pastruk

Delené plody ~ ———— Pagesula

Rozpadavé plody

Suplodie — Tvrdka

Plodstvo

Obr. 1 Kategorizacia plodov semennych rastlin (upravené podl’a Dostal et. al. 1966 a Bobak et al., 1992)
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Duzinaté plody (tab. 1, obr. 1) maju oplodie (sarcocarpium) bud’ celé, alebo ¢iasto¢ne duzinaté.
Vyraz duzina je pouzivany vSeobecne pre duZzinaté Casti plodov, parenchymatické maésité vrstvy
oplodia, kde bunky obsahuju vel'ké mnozZstvo vody. Ako dreit (pulpa) sa oznafuju vSetky méakkeé,
Stavnaté, alebo vodnaté casti plodov. Typy duzinatych plodov: bobul'a (bacca), kdstkovica (drupa),
malvica (pomum). Bobul’a je jedno, alebo viacsemenny typ duZzinatého plodu s blanitym exokarpom,
Stavnatym mezokarpom a endokarpom. Kdostkovica je typ duzinatého plodu, ktorého exokarp tvori
blanita Supka, mezokarp $tavnata duzina a endokarp charakteristickd vel'mi tvrda kostka. Malvica je
duzinaty plod s blanitym exokarpom, maésitym, duZinatym mezokarpom a vnitornym blanitym
endokarpom tvorenym puzdrami so semenami. Vysledky opisu duzinatych plodov z nasej herbarovej
a digitalnej zbierky uvadzame v tab. 1.

Tab. 1 Duzinaté plody semennych rastlin v herbarovej a digitalnej zbierke

Evidencné ¢isla Charakteristika a zaradenie plodu Taxon v herbarovej zbierke

misita bobul’a (bacca carnosa)

H 001, F 001 exokarp — blanity (Supka) Lycopersicon esculentum
mezokarp — duzinaty
endokarp — §tavnaty so semenami

H 002, F 002 | vysychava bobul’a (bacca exsicca) Capsicum annuum
exokarp — blanity (Supka)

H 003, F 003 | mezokarp — duzinaty Capsicum frutescens
endokarp — suchy so semenami
partenokarpna bobul’a
exokarp — vonkajsi hladky (Supka), vntitorny biely,

H 004, F 004 | hubovito nekompaktny Musa paradisiaca
mezokarp — masity
endokarp — misity bez, alebo so semenami

H 005, F 005 Vaccinium myrtillus

H 006, F 006 Physalis alkekengi

H 007, F 007 Physalis peruviana

H 008, F 008 | mnohosemenna bobuPa (bacca polysperma) Carica papaya

H 009, F 009 | exokarp — blanity (Supka), mézu sa vyskytovat’ Hylocereus undatus

H 010, F 010 | vybezky (chipky ai.) Averrhoa carambola

H 011, F011 | mezokarp — duzinaty Actinidia deliciosa

H 012, F012 | endokarp — 3tavnaty so semenami Cyphomandra betacea

H 013, F 013 Solanum muricatum

H 014, F 014 Diospyros kaki

H 015, F 015 Punica granatum

H 016, F 016 , L. . Solanum melongena

HO017, Fo17 | Pebula—pepénium (peponium) , Cucurbita pepo

H 018, F 018 exokarp — blanity (Supka), m ozu sa vyskytovat Cucurbita moschata
vybezky (tvrdé vybezky, pichl'avé chlpky a i.) - -

H 019, F 019 SO Cucumis sativus
mezokarp — duzinaty, masity -

H 020, F 020 endokarp — duzinaty, mésity so semenami Cucumis melo

H 021, F 021 ’ Cucumis metuliferus

H 022, F 022 | bobuPa — hesperidium (hesperidium) Citrus limon

H 023, F 023 | exokarp — vonkaj$ie aromatické, povoskované Citrus paradisi

H 024, F 024 | flavedo, vnitorné biele, hubovité albedo Citrus aurantifolia

H 025, F 025 | mezokarp — duzinaty, masity Citrus reticulata

H 026, F 026 | endokarp — duZinaty so semenami Citrus maxima
vysychava kostkovica (drupa exsucca)

H 027, F 027 exokarp — matny (,S upka) Amygdalus communis
mezokarp — masity
endokarp — suchy, tvrdy so semenom

H 028, F 028 pukava k()StkO‘,’icva (tryma) Juglans regia
exokarp — matny (Supka)
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mezokarp — masity
endokarp — suchy, tvrdy so semenom

H 029, F 029 | kostkovica s drsnou kostkou (drupa putamen Prunus domestica

H 030, F 030 | asperum) Prunus spinosa

H 031, F031 | exokarp — blanity (Supka) Cocos nucifera

H 032, F032 | mezokarp — misity, duzinaty Prunus persica

H 033, F 033 | endokarp — tvrdy, kamenny so semenom Pistacia vera

H 034, F 034 | kostkovica s hladkou kostkou (drupa putamen Persea americana

H 035, F035 | leve) Mangifera indica
exokarp — blanity (Supka)

H 036, F 036 | mezokarp — mésity, duzinaty Litchi chinensis
endokarp — tvrdy, kamenny so semenom

H 037, F 037 | malvica (pomum) Malus domestica
exokarp — blanity (Supka)

H 038, F 038 | mezokarp — duzinaty, mésity Pyrus communis
endokarp — blanity, semenné puzdra so semenami

Suché nepukavé plody (tab. 2, obr. 1, 2) obsahuju obvykle jedno semeno, ktoré v Case zrelosti
zostava uzavreté v oplodi. Plody sa neotvaraju, ich semena sa uvolnuju az po rozpadnuti oplodia,
alebo po jeho naruseni zivoCichmi. Typy suchych nepukavych plodov: naZzka (camara), zrno
(caryopsis), orieSok (nux). Nazka (camara) je suchy nepukavy plod, ktorého oplodie tesne prilicha
k semenu, ale nezrastd s nim. Zrno (caryopsis) je jednoplodolistovy plod trav, pre ktory je typické
zrastenie osemenia a oplodia. OrieSok (nux) je suchy nepukavy plod, so sklerokarpickym, alebo
pergamenovym oplodim zvyc€ajne vol'ne obopinajiicim semeno.

Suché pukavé plody (tab. 2, obr. 1, 3) su zvy€ajne viacsemenné a v Case zrelosti sa otvaraju.
NajcastejSie semena vypadavaju eSte na samotnej rastline. Otvorenie plodu moéze zapricinit
roztrhnutie plodového obalu, odpadnutie viecka, vytvorenie otvorov v oplodi, alebo rozstiepenie, ¢i
samotné rozlomenie plodu. Typy suchych pukavych plodov: struk (legumen), SeSul’a (siliqua), SeSul’ka
(silicula), tobolka (capsula), mechurik (folliculus). Struk (legumen) je suchy pukavy plod, ktory sa
otvara dvoma chloptiami od vrcholu na dol. Sesul’a (siliqua) je suchy pukavy plod, uprostred ktorého
sa nachddza ramik, v ktorom je blanitd prepazka (diafragma). Plod sa otvara na Svoch dvoma
chlopiiami. Sesul’ka (silicula) méa vsetky znaky takmer rovnaké ako $esul’a, plod je ale priblizne taky
dlhy ako Siroky. Tobolka (capsula) je suchy pukavy plod, ktory sa méze otvarat’ rdznymi sposobmi.
Mechurik (folliculus) je suchy pukavy plod, ktory sa otvara Strbinou (fissura) na bruSnom $ve.

Tab. 2 Suché plody semennych rastlin v herbarovej a digitalnej zbierke

Eviden¢né isla Charakteristika a zaradenie plodu Taxon v herbarovej zbierke
sediaca nazka (camara sessilis)
H 039, F 039 suchy nepukavy plod z jedného plodolistu Carduus crispus

S blanitym, alebo koZovitym oplodim

stopkata nazka (camara stipitata)
H 040, F 040 suchy nepukavy plod z jedného plodolistu Taraxacum officinale
S blanitym, alebo koZovitym oplodim

chvostikata nazka (camara caudata)
suchy nepukavy plod z jedného plodolistu
S blanitym, alebo kozovitym oplodim, s
dlhym, chlpatym zvyskom ¢Enelky

H 041, F 041 Clematis vitalba

H 042, F 042 Alnus glutinosa

viacplodolistova nazka (achenium)

H 043, F 043 suchy, nepukavy plod z dvoch, alebo Lactuca satl_va

H 044, F 044 viacerych plodolistov s blanitym, alebo Beta vulgaris

H 045, F 045 kozovitym oplodim Quercus robur

H 046, F 046 Tilia cordata

H 047, F 047 Tilia platyphyllos
H 048, F 048 kridlata viacplodolistova nazka (samara, Betula pendula
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H 049, F 049

pterodium)
nazka z viacplodolistového spodného
semennika s bo¢nymi kridlami

Fraxinus excelsior

H 050, F 050

trojboka viacplodolistova nazka (achenium
triangulare)

suchy, nepukavy plod z dvoch, alebo
viacerych plodolistov s blanitym, alebo
koZovitym oplodim trojbokého tvaru

Fagus sylvatica

H 051, F 051

oriesok (nux)

suchy nepukavy plod so sklerokarpickym,
alebo pergamenovym oplodim s jednym
semenom

Corylus avellana

H 052, F 052

H 053, F 053

zrno (caryopsis)

nazka trav, ktorej osemenie a oplodie zrastlo
v blanity obal, tesne obopinajuci obsah
Semena

Triticum aestivum

Panicum miliaceum

H 054, F 054

H 055, F 055

H 056, F 056

ohnuty struk (legumen curvatum)

suchy jednoplodolistovy plod, pukajuci v dobe
zrelosti na bru$nom 1 chrbtovom $ve odhora
nadol na dve chlopne, so semenami v dvoch
radoch

Phaseolus vulgaris

Phaseolus coccineus

Ceratonia siliqua

H 057, F 057

mnohosemenny struk(legumen
polyspermum)

suchy pukavy plod, v dobe zrelosti na
brusnom i chrbtovom §ve odhora nadol
S viacerymi semenami

Robinia pseudoacacia

H 058, F 058

zilkovany struk (legumen venosum)
suchy pukavy plod, v dobe zrelosti na
brusnom i chrbtovom §ve odhora nadol,
s jemnym zilkovanim vo vnutri struku

Pisum sativum

H 059, F 059

nepukavy struk (legumen indehiscens)
suchy pukajuci plod, ktory v dobe zrelosti
nepuka, v opisnej morfologii oznacovany ako
viacsemenna nazka

Arachis hypogaea

H 060, F 060

struk vyplneny pulpou (legumen pulpa
succulenta farctum)

suchy pukajuci plod, so semennym puzdrom
vyplnenym s§t'avnatym, alebo duzinatym
pletivom, ktoré vzniklo zo zbujného
endokarpu alebo placenty

Tamarindus indica

H 061, F 061

mnohosemenna SeSul’ka (silicula
polysperma)

suchy, pukavy komisuralne (v §voch), asi tak
dlhy ako $iroky plod z dvoch plodolistov,

s nepravou priehradkou (diafragma)

S viacerymi semenami

Capsella bursa-pastoris

H 062, F 062

dierkata tobolka (opecarpium)

suchy, pukavy plod z viac ako jedného
plodolistu, s blanitym, kozovitym,
papierovitym, kamennym, alebo méasitym
oplodim, otvarajtca sa niekol’kymi otvormi,
ktorymi sa vysypaju semena

Papaver somniferum

H 063, F 063

H 064, F 064

duzinata tobolka (capsula succulenta)
suchy, pukavy plod z viac ako jedného

Euonymus europaeus

Aesculus hippocastanum
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plodolistu, s mésitym oplodim, ktoré v dobe
plnej zrelosti semien vysycha

lokulicidna tobolka (capsula loculicida)
suchy, pukavy plod s karinalnym §vom, (na
H 065, F 065 mieste strednej zilky plodolistu), kazda Hibiscus trionum
chlopiia sa sklada z dvoch polovic susednych
plodolistov

f

Obr. 2 Schémy suchych nepukavych plodov: a — stopkata nazka, b — chvostikatd nazka, ¢ — viacplodolistova
nazka, d — viacplodolistova nazka, e — sediaca nazka, f — viacplodolistova po bokoch kridlatd nazka, g —
viacplodolistova jednokridla nazka, h — orie$ok, i — viacplodolistova nazka s pergamenovym oplodim, j — nahé
zrno (nakres M. Mikova)

Obr. 3 Schémy suchych pukavych plodov: a — zilkovany struk, b — mnohosemenny struk, ¢ — ohnuty struk, d —
mnohosemenna SeSul’ka, e — duZinata tobolka, f — lokulicidna tobolka, g — duzinata tobolka, h — dierkata tobolka
(ndkres M. Mikova)

67




Prirodovedec 2016 Sekcia biologia a ekologia

Semenné plody (tab. 3, obr. 1, 4) st plody bez oplodia vyskytujice sa u nahosemennych rastlin.
Analogické utvary k plodom krytosemennych rastlin napr. bobula, kostkovica, nazka ai. Typy
semennych plodov: Siska (conus), SiSkova bobula (galbulus), semenna kostkovica (spermodrupa),
semenna bobul’a (spermobacca).

Rozpadavé plody (tab. 3, obr. 1, 4) st suché viacsemenné plody zvyc€ajne vznikajlce
z viacplodolistového gynecea. V Case zrelosti sa rozpadaji na jednosemenné diely tzv. plodiky
(monachenium). Delia sa na plody poltivé a lamavé. Typy rozpadavych plodov: dvojnazka
(biachenium), visiaca dvojnazka (cremocarpium), diskovity plod (coccocarpium), zobdkovity plod
(regma).

Delené plody (tab. 3, obr. 1, 4) st suché viacsemenné plody, ktoré vznikaju z jednoplodolistového,
alebo viacplodolistového gynecea. V obdobi zrelosti sa delia prienymi prichradkami na
jednosemenné dieliky, ktoré zodpovedajii iba &asti plodolistu. Typy delenych plodov: pastruk
(lomentum), pasesul’a (bilomentum), tvrdka (carcerulus).

Tab. 3 Semenné, rozpadavé a delené plody semennych rastlin v herbarovej a digitalnej zbierke

Evidenc¢né Cisla Charakteristika a zaradenie plodu Taxonzr)il;?l;l;arovej

H 066, F 066 Pinus sylvestris

H 067, F 067 semenny plod — §iS§ka (conus) Pinus nigra

H 068, F 068 klas so zdrevnatenym vretenom aj listenmi, Pinus ponderosa

H 069, F 069 ktoré maju v puzdrach sediace kvety Picea abies

H 070, F 070 (stkvetie viacerych nahosemennych rastlin) Larix decidua

H 071, F 071 Thuja occidentalis
semenny plod — §iSkova bobuPa (galbulus)

H 072, F 072 stibor semien na semennych Supinach, ktoré | Juniperus communis
Casom zrastli a zduznateli
semenny plod — semenna kostkovica
(spermodrupa) . .

H 073, F 073 roz§irenie vajickového obalu na tri vrstvy, Chamaecyparis lawsoniana
podobné oplodiu kostkovice
rozpadavy plod — dvojnazka (biachenium)
suchy, dvojplodolistovy rozpadavy plod, na

H 074, F 074 dva jednosemenné diely, z ktorych kazdy Acer platanoides
odpoveda jednému plodolistu a pripomina
nazku
deleny plod — zobac¢ikovita paseSul’a

H 075, F 075 Sblvlo[nentgm rostrat'urvn) . . Raphanus sativus
SeSula deliaca sa prie¢nymi priehradkami na
jednotlivé plodiky
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Obr. 4 Schémy vybranych typov semennych plodov: a — §iska so semenom, b — §iska, ¢ — $iskova bobul’a, d —
semenna kostkovica; schéma vybraného typu rozpadavych plodov: e — dvojnazka; schéma vybraného typu
delenych plodov: f — pasesul’a (nakres M. Mikova)

Plodstvo (tab. 4, obr. 1, 5) je subor plodov jedného typu, ktory vznika z apokarpného gynecea
jedného kvetu. Rozoznavame: vol'né plodstvo (concarpium conjunctum), u ktorého su jednotlivé plody
nespojené, volne odpadavajuce a spojené plodstvo (concarpium connatum), u ktorého su jednotlivé
plody navzijom spojené — tesne k sebe priloZzené a plodstvo opadava ako celok, alebo spojené
zvacSenym kvetnym 16zkom.

Suplodie (tab. 4, obr. 1, 6) je subor plodov jedného typu, ktory vznika zo stikvetia. M6zZe vzniknut’
trvalym spojenim apokarpnych plodov miskovito rozSirenym kvetnym 16zkom, alebo druhotnym
zrastom.

Tab. 4 Plodstva a stiplodia semennych rastlin v herbarovej a digitalnej zbierke

Eviden¢né Cisla Charakteristika a zaradenie plodu Taxon v herbarovej zbierke

plodstvo bobul’ (synkarpium)

vol'né plodolisty tvoriace jednotlivé bobule,
zrastaji do kompaktného plodu, niekedy st
rozliSite'né steny bobtil’ obsahujlice semena

H 076, F 076 Rhus typhina

plodstvo naziek na zdruZenom 16zku
(concarpium toro succulento)
jednotlivé plody spojené zvacsenym
kvetnym 16zkom

H 077, F 077 Fragaria vesca

plodstvo naziek v hypantiu (concarpium
hypanthio suffultum)

suplodie naziek nezrasteng, spojené
miskovite rozsirenym kvetnym 16zkom

H 078, F 078 Rosa canina

sykonium (Syconium)
H 079, F 079 hruskovito zhrubnuta stonkova ¢ast’ sukvetia, | Ficus carica
V dutine ktorej su uloZené drobné nazky

H 080, F 080 plodstvo késtkoviciek (concarpium Rubus idaeus

drupaceum)
H 081, F 081 jednotlivé plody spojené, tesne k sebe Rubus fruticosus
priloZzené, plodstvo opadéva ako celok

spojené suplodie bobul
H 082, F 082 subor zrastenych bobul’, ktory vznika zo Ananas comosus
sukvetia a opadava bez kvetného 16zka

H 083, F 083 vol’né suplodie bobul Sorbus aucuparia

H 084, F 084 subor vol'nych bobul’, ktory vznika zo Vitis vinifera
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H 085, F 085 sukvetia a opadava bez kvetného 16zka Ligustrum vulgare
stuplodie naziek .
H 086, F 086 subor naziek, ktory vznik4 zo sukvetia Helianthus annuus

a b C d

Obr. 5 Schémy vybranych typov plodstiev: a — plodstvo naZiek, b — plodstvo naziek, ¢ — sykonium, d — plodstvo
kostkoviciek (nakres M. Mikova)

Obr. 6 Schémy vybranych typov suplodi: a — vol'né stplodie bobal’, b — spojené stplodie bobul’ (nakres M.
Mikova)

Diskusia

Pri stadiu literatiry za ucelom popisu plodov a ich kategorizacie sme zistili, ze nazory sa na tato
problematiku vel'mi roznia. Niektori autori, ako napr. Kostal et al. (1998) plynule nadvizuje
a roz§iruje poznatky Bobaka a spoluautorov (Bobak et al. 1992) a spolo¢ne si za zaklad zobrali dielo
Flora Slovenska 1. (Dostal et al. 1966). Ini autori vytvaraju nové, Specialne, vel'mi podrobné, niekedy
az neprehl'adné kategorizacie plodov (Slavikova, 2002).

Uvediem niekol’ko nezrovnalosti pri domacich plodoch. Struk — nejednotnost’ v nazoroch je na
pocet plodolistov a spdsob otvarania plodu v ¢ase zrelosti. Kuna a Kostal (2006) uvadzaju, Ze je to
jednoplodolistovy plod, ktory sa otvara dvoma chlopfiami od vrcholu na dol. Kazda chlopna
zodpoveda polovici plodolistu. Podl'a Bobaka a spoluautorov (Bobak et al. 1992) je struk plod, ktory
vznika z dvoch plodolistov. K tomuto nazoru sa priklana aj Slavikova (2002), ktora dodava, Ze kazda
chlopna zodpoveda jednému plodolistu. Vo viésine kategorizacii st malvice zaradené k duzinatym
plodom. Slavikova (2002) neuvadza malvice ako samostatni kategoriu, lebo si zvolila za kritérium
klasifikacie plodov typ gynecea a tak malvice zaraduje do kategorie suplodia. Daldim prikladom,
ktory mbézeme uviest’ je zaradenie plodov lipy Tilia cordata Mill. a Tilia platyphyllos Scop. Podl'a
Dostala a spoluautorov (Dostal et al. 1966) su to viacplodolistové nazky, podl'a Bobaka a spoluautorov
(Bobak et al. 1992) st to oriesky, ktoré napr. u Tilia cordata Mill. vznikaju z vrchného semennika.
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Zaver

Vytvorili sme herbarovi a digitalnu zbierku plodov domacich a cudzokrajnych rastlin. V tabulkach
pre jednotlivé kategoérie plodov uvadzame vlastné charakteristiky, zaloZzené na ich anatomicko-
morfologickom pozorovani & pozorovani herbarového materidlu. NaSe praktické badania boli
postavené na roznych teoretickych publikaciach autorov ako Bobdk et al. 1996, Martonfi 2007,
Slavikova 2002, Votrubova 2010 a ini, klI'iCovou publikaciou pre nas bola Flora Slovenska I (Dostal
et. al. 1966).

Fotograficka a herbarova zbierka autochtonnych a alochtonnych plodov semennych rastlin sa da
pouzit' ako nazorna, prakticka pomdcka pri vyucbe morfologie plodov rastlin v ramci predmetu
Anatdémia a morfologia rastlin na vysokych Skoldch prirodovedného zamerania, ale jej vybrané Casti aj
na hodinach biologie na gymnaziach a zakladnych skolach. Do budicna vSak zostavaji mnohé otazky
otvorené. Je potrebné predovSetkym vyrieSit' nejednotnost’ Vv kategorizaciach a charakteristikach
niektorych plodov.
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Struktiira a diverzita spolotenstiev pakomarov (Diptera: Chironomidae)
malych vodnych nadrzi

Marcela PRIDALOVA

Katedra bioldgie a ekologie PFV UMB, Tajovského 60, 97401 Banska Bystrica, e-mail:
pridalova.marcelitta@gmail.com

Abstract: Small and shallow waterbodies — ponds — are not very well known ecosystems that have
been neglected by aquatic ecologists for a long time. The latest international research that had
pointed out the role of ponds as biodiversity hotspots has resulted in increased interest in pond
research also in Slovakia. Chironomidae represent the dominant part of makrozoobenthos in
freshwater ecosystems, therefore they can serve as good model group for studying changes in pond
biodiversity. The aim of the present study is to bring new knowledge on the distribution of non-biting
midges (Diptera: Chironomidae) in selected ponds all over Slovakia, as well as the analysis of
diversity changes in relation to main environmental gradients, such as altitude and size. Samples of
makrozoobenthos were collected from 42 ponds from mid-April to late September 2013. In total, 2237
larvae of Chironomidae were recorded, belonging to 59 taxa of 5 subfamilies: Tanypodinae,
Diamesinae, Prodiamesinae, Orthocladiinae and Chironominae. Chironomus plumosus gr. (occurring
in 43% of sites), Procladius (Holotanypus) sp. (40%) and Cricotopus sylvestris gr. (29%) were
occurring most frequently. The average diversity was six taxa per site and the number of taxa
recorded in one pond ranged from 16 (Stranany) to one (Bolkovce, Radostka, Kovicovce a Horny
Badin). The correlation between biodiversity and altitude shows a slightly increasing trend. Indeed, it
is surprising and does not confirm the globally accepted trend of declining biodiversity with altitude.
Our results also show an increase of diversity with increasing pond size. This is consistent with the
theory of island biogeography which states that with increasing size of an island (or other isolated
biotope) the potential diversity is rising as well. However, previous works devoted to biodiversity of
ponds have usually not confirmed this relationship.

Keywords: Chironomidae, ponds, biodiversity, environmental gradients, larvae

Uvod

Larvy pakomarov predstavuju vyznamnu cast’ spolocenstva bentickych bezstavovcov z hladiska
produkcie a druhovej bohatosti. Napriek tomu, ze za ich evolu¢ne povodny habitat st povazované
studené prudy vod, dnes obyvaju zastupcovia tejto celade rdzne typy tecucich a stojatych vod, ktoré st
v Sirokej Skale abiotickych podmienok. Niektoré druhy st striktne viazané na urcité stanovistia, iné su
ubikvistické. V tejto praci sa zaoberam biodiverzitou Celade pakomarovitych v malych vodnych
nadrziach. Zaujem o vyskum malych vodnych nadrzi v poslednom ¢ase vzrastol, pretoze sa k nim
objavili mnohé informacie (Céréghino 2014). Napriek tomu, ze az 90% vSetkych stojatych vod ma
mensiu rozlohu ako 2ha im na Slovensku stéle nie je prikladany velky vyznam (Hamerlik et al., 2013).
Cielom prace je vyhodnotenie druhového zlozenia prostrednictvom determinacie lariev celade
pakomarovitych a nasledna analyza zmien biodiverzity pozdiz hlavnych enviromentalnych gradientov.
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1 Rozbor problematiky
1.1. Malé vodné nadrze

Malé vodné nadrze, v angli¢tine oznaGované ponds, st plytké vodné plochy s vel'kost'ou od 25 m? do 2
ha, ktoré trvalo alebo do¢asne zadrziavaju vodu (Biggs et al. 2005). Ich maximalna hibka nie je vicsia
ako 8 m (Oertli et al. 2000). Na rozdiel od jazier st zvy¢ajne menSie a chyba im afoticka zéna (Forel
et al. 1904), a ked’Zze v nich nie je vyvinuta profundalna zona ma to za nasledok potencialne zarastanie
celého dna vodnym rastlinstvom (Sondergaard et al. 2005). Vznikli antropogénne alebo pdsobenim
prirodnych sil aich vyskyt je celosvetovo rozsiahly. Nachadzaju sa prakticky vo vsetkych
suchozemskych oblastiach, od polarnych pusti az po tropické dazdové pralesy (Céréghino 2008).
Celosvetovo existuje podl'a odhadov 277 400 000 nadrzi s velkostou menSou ako lha a dalSich
24 120 000 vacsich ako lha. To znamena, Ze viac ako 90% stojatych vod predstavuju malé vodné
nadrze (Downing et al. 2006). Napriek ich poCetnému a rozsiahlemu vyskytu boli eSte donedavna
ignorované alebo povazované za jazera (E.P.C.N. 2007). Sucasné vyskumy zamerané na
ekosystémovu Struktiru a funkciu malych vodnych nadrzi v8ak naznacujl, ze sa malé vodné nadrze
daju na rozdiel od jazier vnimat’ ako odlisné ekosystémy . Hamerlik et al., 2014). Vzhl'adom k tomu sa
pocas poslednych rokov ich spolocenskad hodnota Coraz viac menila, a dostavala sa do podvedomia (
E.P.C.N. 2007).

V systéme fungovania existuji medzi malymi, plytkymi nadrzami a va¢$imi vodnymi plochami
ur¢ité rozdiely. Bliz§i kontakt so suchozemskym prostredim im umoznuje vacSiu vymenu hmoty
aorganizmov medzi sebou. V porovnani s jazerami, maju blizSie k charakteru ostrova a su
izolovanejsie. Arktické pondy pocas zimy vykazuji absenciu ryb a preto su predatori zo skupiny
bezstavovcov v tychto vodach vyznamnejs$imi. Ich celkova biodiverzita je vySSia, pretoze ako celok
predstavuju heterogénne prostredie, kde sa moze jeden pond vyrazne liSit’ od druhého. Povrch malych
vodnych nddrzi moze byt cely pokryty vegetaciou, pretoze st plytké a chranené pred vetrom
(Sendergaard et al. , 2005).

Dolezitost’ tymto nadrziam priddva fakt, ze st vyznamnym miestom pre rastliny a zivocichy.
Vyskum vodnych ekosystémov potvrdil, Ze v nich zije omnoho viac jedinecnych a vzacnych druhov,
ako v inych typoch vodnych ttvarov (Oertli et al. 2000), ¢im do velkej mieri prispievaju k regionalne;j
biodiverzite sladky vod (Williams et al. 2004). Na diverzitu malych vodnych nadrzi méze mat’ vplyv
aj obsah kyslika vo vode alebo ich poloha. Napriklad mensiu druhovil diverzitu méa vodna nadrz vo
vys$Sej nadmorskej vyske, ako ta s vyskytom v niz$ej nadmorskej vyske (Bitusik et al. 20006).

Malé vodné nadrze vdaka malému rozmeru zachytavaju viac uhlika ako svetovy ocean a tym
zohravaju dolezitu tlohu v globalnom uhlikovom cykle. Okrem toho maju aj iné funkcie v oblastiach
vzdelavania, hydrolégie, kultiry a hospodarstva. Za poslednych 100 rokov sa ich pocet rapidne znizil
(Sendergaard et al., 2005) a vplyvom pol'nohospodarskej ¢innosti v krajine sa zredukovala vzajomna
prepojenost’ tychto biotopov (Hull 1997). Prepojenost’ a hustota sieti malych vodnych nadrzi je
dolezitd pre pretrvavanie metapopulacii vzacnych druhov.  Na dynamiku malych vodnych nadrzi
pdsobia niektoré regionalne a lokalne faktory. Medzi regionalne patri napriklad morfologia, geologia
(Johnson et al., 2004) avyuzivanie krajiny (De Meester et al., 2005). Pod lokalnymi faktormi
rozumieme biotické interakcie, akymi st mutualizmus, kompeticia, predacia, ktoré posobia na
Struktiru lokalnej diverzity zoobentosu.

Pre T'udi st malé vodné nadrze vyznamné z hladiska rekreacie, rybolovu, vzdelavania, vyskumu
a inych prospesnych ¢innosti (Hansson et al. 2005). Aj to je jednym z dévodov na to, aby sa zvysila
ochrana tychto biotopov. Treba mat' na vedomi, Zze ide o komplexny celok, nie len o ochranu
konkrétneho, vlajkového druhu.

1.2. Bentos

Bentos je spolo¢enstvo organizmov, ktoré je viazané na dno teCucich a stojatych vod. Patria sem
mikroorganizmy, rastliny a Zivo€ichy Zzijice na povrchu dne alebo v sedimente. MdZeme ho rozdelit’
na fytobentos, ktory tvori rastlinnii zlozku a zoobentos pod ktory spadd Zivodisna zlozka. Dalej sa
rozdel'uje podl'a velkosti na mikrobentos (organizmy mensie ako 0,1mm), meiobentos (od 0,1mm do
1mm) a makrobentos, ktory zahriuje organizmy vicésie ako 1mm.
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Medzi najcastejsie zivocichy, ktoré obyvaji dno stojatych a tecticich vod patria larvy pakomarov
(Diptera: Chironomidae) ainého vodného hmyzu, ale aj ploskulice (Turbellaria), malostetinavce
(Oligochaeta), kérovce (Crustacea) a iné skupiny zahrnuté do makrobentosu. Larvy hmyzu su viazané
na vodu, ale Stadium dospelca (imaga) sa zvycajne viaze na terestrické prostredie, preto pocas roka
ich pocetnost’ vo vode vyrazne kolise. Ako priklad sa d& uviest' pokles poctu pakomarov behom
sezony z dovodu vylietania dospelcov (imag). Zastupcov vodného hmyzu povazujeme za sekundéarne
hydrobionty. Niektoré z nich si druhovo zastiipené v malom pocte, zatial' ¢o iné tvoria bohatstvo
bentickej mikrofauny. V malych vodnych nadrZiach, patria k tym najbohats$im prave pakomare.

1.3. Charakteristika ¢elade Chironomidae

Celad” pakomarovitych (Diptera: Chironomidae) patri k najrozsirenejiej, najviac druhovo
zastapenej a najbohatsej &eladi sladkovodného dvojkridleho hmyzu (Diptera). Casto tvori v mnohych
ekosystémoch dominantni zlozku vsetkych zivych organizmov. Ich ekologicka valencia zahfna
takmer vSetky vodné ekosystémy aich rola v trofickom retazci je nenahraditelna. Maji vysoka
toleranciu k hydrologickym a ekologickym podmienkam (Armitage et al. 1995). Vd’aka tomu je ich
vyskyt pocetny aj na stanovisStiach s nepriaznivymi podmienkami, ako je nizky obsah kyslika.
V takomto nepriaznivom biotope su niekedy jedinou zastipenou ¢elad’ou bezstavovcov, ktord tu
preziva. Existuji druhy, ktoré obyvaju biotopy s extrémnymi podmienkami, co sa tyka teploty, pH,
hibky alebo rychlosti prudenia. Niektoré druhy st natol’ko rezistentné, ze dokazu preit' na Fadovcoch
alebo vo velkych nadmorskych vyskach (Kohshima et al. 1984, Saether &Willassen 1987). Ich
pomerne uzka Specializacia a celosvetové rozsirenie, ich robia vybornymi indikatormi znecistenych
vod. Tiez su vyznamné v paleolimnologickych rekonstrukciach minulych environmentalnych
podmienok, na ¢o sa pouzivaji hlavové kapsuly lariev ulozené z jazernych sedimentoch (Cranston et
al. 1995). Pre celad’ Chironomidae je charakteristickd rozmanita druhova diverzita. Opisanych bolo
priblizne 5000 druhov (Cranston & Martin 1989), ale celosvetovo sa ich pocet odhaduje na 15 000
(Cranston et al. 1995). Celad’ je rozdelend nall podéeladi: Aphroteniinae, Buchonomyiinae,
Chilenomyinae, Chironominae, Diamesinae, Orthocladiinae, Podonominae, Prodiamesinae,
Tanypodinae, Telmatogetoninae a Usambaromyiinae.

Pakomare maji dokonalt premenu, ktord sa sklada zo 4 zivotnych §tadii: vajicko, larva, kukla a
imago (Pinder 1986). Po oplodneni samcom nakladie samica vajicka s velkost'ou od 0,15 do 0,6 mm.
Moéze ich byt az 2000 a st samickou umiestnované na vodné rastliny, kamene, korene a iné substraty
alebo priamo na vodnu hladinu. Samotné vajicko je umiestnené v rdsolovitom obale, ktory ho chrani
pred vonkajsim poskodenim. Farba, tvar a velkost’ vaji¢ok je variabilna. Rychlost’ vyvoja zarodku vo
vajicku zavisi od teploty a trva zvyc¢ajne niekol’ko hodin az niekol'ko dni (Losos 1996, Lobinske et al.
2002, Vallenduuk & Moller Pillot 2007). Z vajicka sa vyliahne larva prvého instaru nazyvana larvula,
ktora na rozdiel od larvy zije planktonicky. Tento vyvoj sluzi k lepSiemu horizontalnemu rozptyleniu
lariev vo vodnom ekosystéme. Pocas larvalneho vyvoja prechadzaju larvy pakomarov az 4 instarami.
Doba trvania jednotlivych instarov je rézna a uzko suvisi s abiotickymi a trofickymi podmienkami.
Cim je vSak instar vys3i, tym je jeho vyvoj dlhsi v porovnani s predoslym instarom.

Telo larvy je podlhovasté, valcovité a je zlozené z troch casti, ktorymi st hlava (caput), hrud’
(thorax; tri ¢lanky) a brusko (abdomen; desat’ ¢lankov). Na hlave, ktora je plne sklerotizovana sa
nachadzaju hlavné determinacné znaky. Rozli¢né tvary morfologickych znakov st charakteristické pre
uréité druhy. Po obidvoch strandch hlavy maji zvy&ajne dva alebo viac parov oéi. Clenité tykadla
vybiehaju na prednu Cast’ hlavy. ZloZité ustne ustrojenstvo sa sklada z horného pysku (labrum). Na
nom su umiestnené brvy (setae) epifaringu, ktory je ohrani¢eny skleritom v tvare U (ungula). Po jeho
bokoch vychadzaju postranné a spodné brvy (chaetulae laterales et basales). Dokopy tieto znaky tvoria
tzv. pecten epipharyngis. V Ustnej dutine najdeme premandibuly (u lariev pod¢elade Tanypodinae su
znaéne redukované), ¢el'uste (maxillae) a ¢el'ustné makadla, ktoré nesi zmyslové brvy. Spodny pysk
(labium) zdola uzatvara Ustny otvor a pod nim je umiestneny hypofarinx. Uvedené morfologické
utvary su determinacnymi znakmi prostrednictvom ktorych vieme pakoméare zaradit' do podceladi,
rodov a druhov (Bitusik 2000, Losos 1996, Rozkosny & Lellak 1980, Vallenduuk & Pillot 2007)
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2 Material a metodika

2.1 Charakteristika sledovanych lokalit

Vzorky, ktoré boli sucastou vyskumu v predkladanej bakalarskej praci sa odoberali na réznych
lokalitach v rdmci projektu BIOPOND. Sledované lokality zvolil rieSitel'sky tim projektu na zaklade
Sirokého spektra geografickych a ekologickych podmienok malych vodnych nadrzi, umiestenych po
celom Slovensku.

V tejto praci su zahrnuté vzorky zo 43 lokalit, z ktorych kazdd mala iné geografické podmienky.
naopak najvyssie polozené je Rohacske pleso nachadzajuce sa 1651 m n. m. Priemerna rozloha
sledovanych lokalit sa vymerala na 0,254 ha a priemerna hibka dosiahla hodnotu 84,74 cm. Na lokalite
snazvom Radostka dosahovala najmensiu hibku 3,5 cm a najhlbsim pondom bolo Pusté pole, kde
hibka siahala az na 215 cm. Priemerna roéna teplota biotopov sa pohybovala okolo 6,6°C. Plocha
povodi malych vodnych nadrzi je v rozmedzi od 0,02 do 15091 ha pricom priemer sa rovna hodnote
550 ha s priemernym sklonom 10,11 stuptiov. Ostatné charakteristiky Studovanych lokalit si uvedené
Vv tabul’ke ¢.1.

V tabulke ¢.2 st uvedené geograficko-ekologické podmienky. Hodnoty pH Studovanych malych
vodnych nadrzi sa pohybovali vrozmedzi 5.61-9,16 pri¢om robili priemer 7,23. Z hladiska
chemickych prvkov mal najvacsiu priemernt hodnotu fosfor.

Tab. 1: Sthrn charakteristik §tudovanych malych vodnych nadrzi a ich povodi (Novikmec et al., submitted).

premenné Jednotky Priemer Min Max
Fyzikdlna Struktura povodi
Plocha povodia ha 549,61 0,02 15091,2
Priemerny sklon stupen 10,11 0,44 27,52
Malé vodné nadrze: topografia
Nadmorska vyska m 578,62 100 1651
Plocha ha 0,254 0,0017 1,7025
Priemerna hibka cm 84,74 3,5 215
Miestna klima
Rocné zrazky mm 696,32 445 1485
Priemerna ro¢na teplota °C 6,6 0,9 9,5
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Tab. 2: Fyzikalno-chemické charakteristiky vody a pddy studovanych
malych vodnych nadrzi (Novikmec et al., submitted)

Premenné Jednotky Priemer Minimum Maximum

Voda

pH 7,32 5,61 9,16
Vodivost uS.cm™ 397 8 1803
NH4 mg.I" 0,45 0,01 2,40
NO3 mg.1" 0,57 <0,01 5,66
NO2 mg.1" 0,06 <0,01 0,34
PO4 mg.1" 0,27 <0,01 2,06
Ca mg.1" 26,9 0,31 110
Fe pg.1? 46,8 0,5 303
K mg.1" 5,12 0,06 73,51
Mg mg.1" 15,58 0,09 105,65
Na mg.1" 10,69 0,17 95,27
P ng.1t 108,2 0,5 862
S mg.1" 14,43 0,5 126
Poda

pH 6,16 3,99 8,22
Vodivost us.cm® 609,67 67,62 2348
NH4 pg.1*! 58,89 10,6 213
NO3 pg.1? 1,53 <0,01 11,72
NO2 pg.1*! 0,31 <0,01 1,71
PO4 pg.1*! 44,05 5 176,8

2.2 Terénne prace

Odber dat spracovanych v predkladanej bakalarskej praci bol uskutoéneny ¢lenmi projektu BIOPOND
v obdobi od polovice aprila do konca septembra 2013. Na kazdej lokalite sa pred odberom merali
pomocou pristroja WITW Multi 340i fyzikalno-chemické parametre, akymi su: pH, teplota, obsah
kyslika, nasytenie kyslikom a vodivost’ . Kvdli reprezentativnosti tidajov bolo potrebné odobrat’ dve
vzorky materidlu na dvoch odlisnych miestach pondu. Na odber bentickych organizmov bola na
vsetkych lokalitach pouzitd modifikovana metodika PLOCH (Oertli et al., 2005). Najprv sa pomocou
siete s rozmermi 14 x 10cm s velkostou oka 0,5 mm na sledovanych lokalitach zistili proporcionalne
zastipenia jednotlivych typov habitatov. Neskor sa ziskali ¢iastkové vzorky pomocou prehrabavania
habitatu, po¢as 30-tich sekind bola ziskana jedna vzorka. Pri odbere bolo zaznamenanych niekol’ko
habitatov v podobe rozliénych foriem vodnych makrofytov, depozicie organického materialu ale aj
anorganického sedimentu. Od velkosti jednotlivych pondov primarne zaviselo mnozstvo ¢iastkovych
vzoriek a od ich pomerného zastupenia sa odvodilo mnozstvo jednotlivych habitatov. Nasledne sa
vSetky Ciastkové vzorky spojili do jednej kompozi¢nej vzorky ktord sa konzervovala 4%
formaldehydom. Nésledne bola vzorka prenesena do priestorov Prirodovedeckej Fakulty Univerzity
Mateja Bela, kde boli d’alej spracovavané standardnymi postupmi.

2.3. Laboratérne prace

V laboratériu bola vzorka ru¢ne separovanad a pomocou binokularnej lupy a rozdelena do skupin. Od
celkového poctu Ciastkovych vzoriek kompoziénej vzorky zavisela ¢asova naro¢nost’ separacie. Ak
bola jednym clovekom separovana jedna Ciastkova vzorka, separacia trvala hodinu, zatial' ¢o pri
vysSom pocte I'udi by sa doba separacie imerne skratila. Na triedeni organizmov sa podielali Studenti
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FEE TU vo Zvolene a FPV UMB v Banskej Bystrici, ktori si sucastou riesitel'ského timu projektu
BIOPOND. Nasledne boli larvy pakomarov rozdelené do rovnakych taxonomickych skupin
a zakonzervované 75% roztokom etanolu. Pomocou binokuldrnej lupy, preparacnych ihiel, krycich
skli¢ok (22x22 mm) a Berlésehovho zalievaciecho média boli vzorky pakomarov ukladané do trvalych
preparatov. Na zdver boli vzorky prostrednictvom svetelného mikroskopu determinované na najnizsiu
moznu taxonomicku uroven. Pri determinacii boli pouZité urcovacie klIa¢e Wiederholm (1983),
Bitusik (2000) a Bitusik a Hamerlik (2014). Diverzita pakomarov sa charakterizovala v zavislosti od
poctu taxonov, ktoré boli zaznamenané na jednotlivych pondoch.

2.4 Analyza udajov

Pocet taxonov zaznamenanych na jednotlivych pondoch vyjadruji celkovu diverzitu cCelade
pakomarovitych. Vztah diverzity malych vodnych nadrzi od rozlohy a nadmorskej vysky je v tejto
praci vyjadreny pomocou linearnej regresie.

3 Vysledky

V predkladanej praci bolo spracovanych 2237 lariev pakomarov zo 42 pondov z izemia celého
Slovenska. Celkovo bolo uréenych 57 taxénov ktoré spadaju pod 5 Eeladi ato Chironominae (24
taxonov), Orthocladiinae (16 taxonov), Tanypodinae (15 taxonov), Prodiamesinae (1 taxon)
a Diamesinae (1 taxén). Pod¢elad” Chironominae bola v malych vodnych nédrziach s po¢tom 1177
jedincov dominujucou s percentudlnym vyjadrenim 52,6% z celkového poctu jedincov. Medzi
najéastejSie vyskytujuce sa taxony patria Chironomus plumosus gr. (s vyskytom v 43% lokalit),
Cricotopus sylvestris (28,6%) a Procladius (Holotanypus) sp. (40%). Naopak taxoénmi zastipenymi
len na jednej lokalite boli Clinotanypus cf. nervosus, Paramerina sp., Tanypus kraatzi, Tanypus
vilipennis, Trissopelopia sp., Pseudodiamesa branickii, Brillia bifida, Cricotopus cf. cylindraceus,
Cricotopus sp., Limnophyes sp., Orthocladius frigidus, Orthocladius oblidens/obumbratus,
Cryptotendipes sp., Endochironomus gr. albipennis, Endochironomus sp., Phaenopsectra sp.,
Zavreliella marmorata a Cladotanytarsus mancus gr. Tabulka ¢.2 uvadza prehlad taxonov
jednotlivych pondov. Priemerna diverzita bola 6 taxénov na lokalitu, priCom maximalny pocet
taxonov zistenych na jednej lokalite bolo 16 (Stranany) a minimalny jeden (Bolkovce, Raddstka,
Kovacovce a Horny Badin. Zaznamenany v nich bol jeden jedinec s vynimkou Horného Badina
v ktorom sa nasli dva jedince.

Diverzity zistené na jednotlivych lokalitaich sme porovnavali vo vzt'ahu k nadmorskej vyske a k
rozlohe malych vodnych nadrzi.. Zistili sme, ze taxonomické bohatstvo pakomarov s narastajucou
nadmorskou vyskou mierne stapa.
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Tab. 3: Prehl'ad taxonomického zloZenia pondov a ich abundancie.
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Tanypodinae cl e e e e e e e e e -
Ablabesmyia longistyla (Fittkau, 1962) S I I I I I I I I I e R e O e e I I
Ablabesmyia monilis (Linnagus, 1758} phatta (Fgger, 1866 - - - - 82 - - - - - - - - - - . - . ] . - §
Apsectrotanypus trifascipennis (Fittkau, 1962) S I I I I I I I I s B s e e N N I !
Clinotanypus cf. Nervosus (Meigen, 1818) S I I I I I (P I I I e B e e !
Conchapelopia spp. S 15 I S U O O O (O O I T (S (O [ R I 1.7
Macropelopia spp. B T e e e A | R e G | L AP SR/ A
Monopelopia tenuicalcar (Fittkau, 1962) NI I e,
Paramerina sp. B T e e e e e e e e e I T I P A | - A PR O (R I (R R R I I
Procladius (Holotanypus) sp. -1 - M- - - -5 - - % - - W - % -2 - - 13 -6 - - - - - -63-110-20200DN
Psectrotanypus varius (Fabricius, 1787) I T e ) A A (R S T |
Tanypus kraatzi (Kieffer, 1912) S R R R I I I I e )
Tanypus vilipennis (Kieffer, 1918) SO (R IR R R O R R O U O O U U DU OO U R O K |
Trissopelopia sp. Sl -] -
Xenopelopia f. falcigera (Kieffer, 1911) S B A e T T R I
Zavrelimyia spp. e e e e e T T A B R v A R B B A AT S A A AR A | A SR R S |
Diamesinae
Pseudodiamesa branicki (Nowicki, 1873) S I (R R R I I I I I I e
Prodiamesinae
Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818) S T I I I R I O S B B e e e I I I
Orthocladiinae S 1O O I IO I 1 IS S S S (S IO (O I O PO R PR IR R [ Y
Acricotopus lucens (Zetterstedt, 1850) S R U 1 S R U R 2 I I N [ e R K R |
Brilla bifida (Kieffer, 1909) S U 1 1 R (R O I I I I S A
Corynoneura scutellata gr. (Winnertz, 1846) e I e E e
Cricotopus cf. cylindraceus (Kieffer, 1908) N N S e e ]
Cricotopus fuscus gr. (Kieffer, 1909) S R (O R O R O R PO I I I O I LI S S S S S O PR R R R I R [ I
Cricotopus sylvestris gr. (Fabricius, 1794) B S R e T A e A S R/ A |
Cricotopus sp. S [ R I I I S S S (i (e (O (R I I I I S S
Heterotrissocladius marcidus (Walker, 1856) S I I 1 1 1 S [ [ R [y (i ) I I I O I R R AR I
Chaetocladius piger gr. (Goetghebuer, 1913) NN N NN
Limnophyes sp. S R 1 1S 1 [ O O [ [ ) I I I S I I e | .
Metriocnemus hygropetricus gr. (Holmgren, 1883) NN NI N I e
Orthocladius frigidus (Zetterstedt, 1838) NN -
Orthocladius oblidens (Walker 1856) /obumbratus -1
Psectrocladius (Allopsectrocladius) sp. S R [ R R R [ I S I (O I T S [ v i (i [y e VR R R R Y I O I I
Psectrocladius limbatellus gr. (Walker 1856) SO IR O IR 1 S S S S IS I S O O (e O e I (I (R I ' I P IR PR [ O I IO I S S I | .
Psectrocladius sordidellus gr. (Zetterstedt, 1838) I I I I e Ere
Chironominae
Chironomini
Chironomus anthracinus typ 1 (Zetterstedt, 1860) S R 1 R R R 1 O O R R R 1) S s I O R P R T O P R I A (PR [ R [
Chironomus anthratcinus typ 2 Zetterstedt, 1860) R eI
Chironomus plumosus gr. {Linnaeus, 1758) 3 1181139 -1- - - - - 12%--9 - - - 18- -8---1---3 - - - -0
Cryptotendipes sp. e e e e e -2
Dicrotendipes lobiger (Kieffer, 1921) o2 - 2] -
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839) el e e e e S e e ]
Dicrotendipes notatus (Meigen, 1818) N IO I I I I I S I 1 I I I P B e e R R S
Endochironomus cf. albipennis (Meigen, 1830) S |
Endochironomus cf. tendens (Fabricius, 1775) e STy AR A S P S R T AN N -1
Endochironomus sp. N e e e e,
Glyptotendipes spp. R T - R A T AR A AT R ST S AR |
Kiefferullus tendipediformis (Goetghebuer, 1921) B S e S T -]
Microtendipes pedellus gr. (De Geer, 1776) T T SR T | I S S A |
Parachironomus arcuatus gr. (Goetghebuer, 1936) 1 - - - - - -l -3 e e e e e s s e
Phaenopsectra sp. -] -
Polypedilum nubeculosum gr. 1 (Meigen, 1804) .- B I - .
Polypedilum nubeculosum gr. 2 (Meigen, 1804) IR I N
Polypedilum sordens gr. (van der Wulp, 1874) R e/ e e L/ R S | NN
Synendotendipes sp. B . B e /e . e A R SN S VA .
Zavreliells marmorata (van der Wulp, 1858) S S 1 O [ (S O O 1 1 S S S D (o |
Tanytarsini
Cladotanytarsus mancus gr. (Walker, 1856) 1
Micropsectra spp. N e e e e e e I e I e
Paratanytarsus spp. e TR (- T U A A S R R S | R |
Tanytarsus spp. el -] ]-1-laf-16|-]-]-1-1-|-(a[-{a|-f-|-f-]-|-f-f-|-/-|-]1-/-|8
Chironomidae indet. NN D I e . JR P R R R Y
Celkovy potet taxdnov 5 2697344113 443112089 2641201521693 2421138421067 434
Celkova abundancia 0 31 6 4418031 6 71112076 6 9 4 11430168 %8 %6 %6 3348 9 172 1 2 53%9 25828 922108132

S
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Obr. 1: Zastupenie taxonomickych skupin z hl'adiska poctu jedincov ziskanych
z odobratych vzoriek
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Obr. 2: Zastupenie taxonomickych skupin z hl'adiska poc¢tu druhov ziskanych
z odobratych vzoriek
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Obr. 3: Koreléacie diverzity pondov a ich rozlohy
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Obr. 4: Korelacie diverzity pondov s nadmorskou vyskou
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Cel'ad’ pakomérovitych (Diptera: Chironomidae) je najrozsirenej$ou a najviac druhovo zastapenou
¢elad’'ou sladkovodného dvojkridleho hmyzu (Diptera).V mnohych ekosystémoch tvori dominantni
zlozku vsetkych zivych organizmov (Armitage et al. 1995). V predkladanej praci sa najcastejsie
vyskytovali taxény Chironomus plumosus gr. a Procladius (Holotanypus) sp. Ich asty vyskyt je
sposobeny ich Sirokou ekologickou valenciou, ked’ze prostredia pondov je velmi premenlivé
a organizmy, ktoré ich osidl'uju sa musia vyrovnat s vyraznymi zmenami teploty, kyslikovych
pomerov, pH a pod. Navyse, environmentélne faktory sa menia signifikantne nie len pocas roka, ale aj
diurndlne Dalim ¢asto vyskytujicim druhom bol Cricotopus sylvestris gr..Jeho frekventovany vyskyt
je oddvodneny viazanostou na makrofyty (Moog 1995), ktoré sa hojne vyskytovaliv sledovanych
pondoch. Vel'mi pocetnou skupinou boli predatori (Tanypodinae). Ich poéetny vyskyt v pondoch je
prekvapujuci, ale Sendergaard et al. (2005) uvadzaju, Ze vd’aka nadmernému vysychaniu a zimnému
zamfzaniu sa v pondoch ¢asto chybaji ryby, Co spOsobuje zvySeny pocet predatorov zo skupin
bezstavovcov. Pondy st rozlohovo a priori malé vodné telesa a teda pomer terestrického prostredia
a vodného prostredia je u nich vysoky. Ddsledkom je, ze semiterestrické druhy (napr. druhy rodov
Metricnemus, Limnophyes a Chaetocladius) st dblezitou sucast'ou spolocenstiev pondov.

Spolocenstva stojatych vod st zvyéajne tvorené limnofilnymi az limnobiontnymidruhy, avsak
v skimanych pondoch sa na$lo relativne vela reofilnych taxénov (napr. Conchapelopia sp.,
Zavrelimyia sp. a iné). Mo6ze to byt’ sposobené vplyvom silného pritoku ale aj slabim taxonomickym
rozliSenim. Napr. vd¢sina druhov rodu Zavrelimyia je rheofilnych, ale niektoré st limnofilné (Moog
1995, Bitusik a Hamerlik 2003). Pri larvalnej determinacii v8ak nedokazeme rozlisit’ jednotlivé druhy
a stracame ekologickt informaciu.

Malé vodné nadrze v nizS$ej nadmorskej vyske maji chudobnej$iu rozmanitost’ ako tie vo vyssej
nadmorskej vyske (Bitusik et al. 2006), avSak korelacie zahrnuté v tejto praci nepotvrdzujii zname
klesanie diverzity pozdiz nadmorskej vysky (Boggero et al., 2006). Pondy nachadzajiice sa vo vyssej
nadmorskej vySke majii v porovnani s jazerami niekol’ko odlisnosti (Catalan et al. 2009; Hamerlik et
al., 2014),vzhl'adom k svojej malej velkosti na rozdiel od jazier predstavuji izolované a vysoko
heterogénne systémy, ktoré st citlivejSie na environmentalne zmeny, takze je pravdepodobné, Ze ich
reakcia na gradient nadmorskej vySky je ind ako u jazier (Hinden, 2005;. Novikmec et al, 2013).
Existuje niekol’ko $tadii zameranych na druhovii bohatost pondov pozdiz nadmorskej vysky a st
pomerne rozporuplné. Niektoré hlasia prudky pokles druhovej bohatosti (Oertli et al, 2000;. Hinden et
al 2005; 1lg & Oertli, 2014), inym sa nepodarilo najst’ vztah medzi nadmorskou vyskou a diverzitou
(Martinez-Sanz et al., 2012). Diverzita ¢el'ade Chironomidae sa vyrazne zvySovala so zvac¢Sujucou sa
plochou pondu. To je vsulade s teoriou ostrovnej biogeografie, z ktorej vyplyva, Ze s velkostou
ostrova (vnasom pripade pondu) sa zvySuje jeho druhova rozmanitost, avSak doterajsie prace
venované biodiverzite pondov tento vzt'ah zvycajne nenasli.
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5 Zaver

Vyskum prezentovanej prace sa zaobera diverzitou Celade pakomarovitych vybranych malych
vodnych nadrzi na uzemi Slovenska. V uvodnej &asti sa zo 43 lokalit vyhodnotila Struktira
spolocenstiev pakomarov a ich celkova diverzita. UrCenych bolo 2175 jedincov spadajucich do 59
taxonov ktoré patrili celkovo do piatich pod¢eladi: Tanypodinae, Diamesinae, Orthocladiinae
a Chironominae. Nasledne prebehla analyza diverzity sledovanych lokalit vo vztahu s rozlohou
a nadmorskou vyskou. Zistili sme, ze biodiverzita ¢el'ade pakomarovitych do istej nadmorskou vysky
narasta a potom klesd, ¢o viak nepotvrdzuje zname klesanie diverzity pozdiz gradientu nadmorskej
vysky (Boggero et al., 2006). Dalej sa zistil pozitivny vztah medzi rozlohou pondu a diverzitou. So
zviacSujucou sa velkostou plochy prudko narastala biodiverzita, ¢o je v sulade s teoriou ostrovnej
biogeografie.
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Morfometrické charakteristiky dominantnych drevin
na ortut'ovej banskej halde Vel’ka studia pri Malachove

Veronika SEMANIKOVA, Ingrid TURISOVA

Katedra bioldgie a ekologie FPV UMB, Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica

Abstract: Morphometric characteristics of dominant tree species on Hg dump field Vel’ka Studria
near Malachovo village: The goal of this work is to analyze and examine the impact of heavy metals
on wood. The work focuses on determining morphometric characteristics of selected tree species
(Picea abies, Betula pendula and Corylus avellana) occurring in mining heap Velka studina near
Malachov (the Kremnické vrchy Mts) and comparison with the trees from reference area Bogus (the
Cergovské pohorie Mts). Emphasizes the differences in the measured attributes, evaluates the
statistical method Student's t-test and indicators mean values. The main object of the analysis is to
identify the statistically significant difference at 99% confidence level for the measured
morphometric characteristics: the length of the needles, size and length of the leaf stalks. Achieving
results confirm the hypothesis of exposure to heavy metals on the growth of plants, and
demonstrates the impact on habitat endpoints dendroflora.

Keywords: morphometric characteristics, mining heap, heavy metals, mercury, Picea abies, Betula
pendula, Corylus avellana, Malachov, Bogus

Uvod

Aktivna banskd ¢innost’ na Slovensku zanechala v krajine vyrazné stopy. Vytvarali sa rozne
banské diela, haldy a loziska. Nasledne s odstupom casu sa na tychto miestach zacala vyvijat
prvotna sukcesna vegetacia, ktora je vyrazne ovplyvnena ekologickymi podmienkami. Floru starych
banskych hald limituje vyskyt toxickych latok, ¢o vplyva na ich morfologické a anatomické
vlastnosti. V désledku kontaminacie tu mozu rast’ len tie rastliny, ktoré st schopné vytvarat
osobitnu stratégiu a r6zne mechanizmy, umoznujuce im prezit’ §pecifické podmienky (Banasova,
1976; Banasova a Hajduk, 2006; Banasova et al., 2007).

Cielom predkladaného prispevku je zistit' vplyv tazkych kovov na vybrané morfologické
charakteristiky dominantnych drevin na ortutovej banskej halde Velka studna (obr. 1) pri
Malachove (Kremnické vrchy) a porovnat ich srovnakymi druhmi vyskytujicimi sa na
nekontaminovanej pode na lokalite Bogus (obr. 2) v Cergovskom pohori.

Obr. 1: Halda Vel'ka studia pri Malachove Obr. 2: Referenéné plocha Bogus v Cergovskom pohori
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Material a metodika

Modelovymi drevinami bol smrek obycajny (Picea abies), breza previsnuta (Betula pendula)
a lieska obyc¢ajna (Corylus avellana). Merania sme uskuto¢nili na 20 jedincoch z kazdého sledovaného
druhu tak na banskej halde, ako aj na referenénej ploche. Na kazdom jedincovi smreka oby¢ajného sme
merali 25 ihlic (5 ihlic z jedného konara, priCom meranych konarov bolo vzdy 5). Spolu sme ziskali 500
tidajov. DiZka ihlice sa merala od bazy ihlice po jej vrchol. Merané boli vzdy dvoj-a viacroéné ihlice zo
spodnej Casti koruny. Pri listnatych drevinach sme na kazdom jedincovi merali 25 listov (po 5 listoch
na kazdom z 5 konarov; spolu 500 tidajov). Sledovala sa diZka listovej ¢epele od bazy k apikilnemu
koncu, §irka listovej Gepele v najsirsom mieste a dizka listovej stopky. Na meranie veli¢in sme pouzivali
posuvné meradlo s presnostou 0,05 mm.

Na zhodnotenie rozdielov v meranych charakteristikach medzi jedincami z kontaminovanej plochy
a referen¢nej plochy sme vyuzili $tatistické vyhodnotenie pouzitim Studentovho t-testu. Zakladné
ukazovatele variability, strednych hodnot a aritmetické priemery sme zistovali pomocou programu
Microsoft Excel funkciou Analyza dat. Tato Statisticka metoda je najvhodnejsia na stanovenie rozdielov
medzi priemermi hodnét. Zakladné ukazovatele variability a strednych hodnoét sme graficky znazornili
pomocou Box a Whiskers plots metody, ktoré vhodne vizualizuju Statistické rozdelenie dat v subore
(obr. 3). Okrem jednotlivych tudajov (bodov, ako minimalna a maximalna hodnota) nam umoziiuju
vizualne odhadnut’ rozdiely v suboroch a indikuju aj stupen disperzie.

Pre posudenie rozdielov dizky ihlic smreka obyc¢ajného sme pouzili funkcie aritmeticky priemer,
max hodnota (diZka ihlic), minimalna hodnota (diZka ihlic), modus, median.

lower quartile upper guartile

/

A

minimum median maximum Obr. 3 Legenda ku Box plots

Vysledky a diskusia

Vplyvom pdsobenia nadmerného mnozstva tazkych kovov v pdde na uzemiach niekdajsich
banskych hald sa stretdvame s réznymi deformaciami rastu drevin. Pri kazdom druhu sa defekty
prejavuju inak a zavisia od individudlneho rastlinného druhu, jedinca a jeho schopnosti adaptacie.
Vysoka koncentracia tazkych kovov na banskej halde synergicky vplyva na dreviny spolu s d’al$imi
Specifikami stanoviSta ako napr. priepustnost’ substratu (voda rychlo odteka z povrchu), vysoka
skeletnatost’, plytky podny substrat, nedostatok zivin, vysoky slne¢ny prikon a pod.

Picea abies

Pri 99 % hladine vyznamnosti vysledky vypoétov dizky ihlic ndm poukazuju, Ze stanoviste ako
faktor posobiaci na rast asimilacnych organov smreka obycajného ma vyznamny vplyv (Tab. 1).

Tab. 1 Zakladné 3tatistické ukazovatele dizky ihlic Picea abies a vysledok Studentovho t-testu

Stredné hodnoty AL

Malachov Bogus
Pocet merani 500 500
Aritmeticky priemer (mm) 12,371 19,219
Median (mm) 12,65 19,3
Rozptyl (mm) 11,417 1,443
Standardna odchylka 3,382 1,204
Varia¢ny koeficient 0,273 0,063
t-test (irovelt vyznamnosti) 0 (99%)
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Vyznamné rozdiely v analyze nameranych dat st prezentované na obr. 4.

Mualachov
4.7 9.5 12.65 15.275 22.8
Bogmv 157 18.519.320 22

i 5 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
dlzka ihlic (mm)

Obr. 4 Grafické porovnanie dizky ihlic Picea abies z banskej haldy a referen¢nej plochy (v mm)

Graficky sme znazornili percentualny pomer dizky ihlic nad a pod 15 mm na halde Velka studiia, o
je priblizna dlzka ihlice zdravych jedincov smreka (cf. PAGAN 1980). Z obr. 5 vyplyva, ze az 72 %
meranych ihlic z jedincov na halde vykazovalo nanizmy.

M nad 15 mm

W pod 15 mm

Obr. 5 Percentualne vyjadrenie priemernej dizky ihlic Obr. 6 Zakrpateny vzrast a chloroza Picea abies
Picea abies z meranej vzorky.na banskej halde

Z d’alsich abnormalit sme pri smreku pozorovali zakrpateny vzrast, ,krinolinovity“ habitus
sposobeny nizkymi ro¢nymi prirastkami a chlor6zy ihlic ako dosledky stresu sposobeného vysokymi
koncentraciami tazkych kovov na stanovisti (obr. 6).

Betula pendula

Breza previsnuta na banskej halde Velka studia vytvarala miestami krovité formy, lokalne tiez
ostrov¢ekovité stvislejSie porasty, ale nizSieho vzrastu. U tejto pionierskej listnatej dreviny sme pri
vsetkych meranych znakoch zaznamenali Statisticky vyznamné rozdiely medzi jedincami rastiicimi na
banskej halde a na referen¢nej ploche (Tab. 2), ktoré sme vizualizovali aj graficky (obr. 7).
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Tab. 2 Zakladné $tatistické ukazovatele sledovanych charakteristik Betula pendula a vysledok Studentovho t-testu
Betula pendula

. Malachov Bogus
Stredné hodnoty Sirka Dizka Dizka Sirka Dizka Dizka
Cepele Cepele stopky Cepele Cepele stopky

Pocet merani 500 500 500 500 500 500

Aritmeticky priemer (mm) 3,921 4,909 1,571 5,982 7,068 1,892

Median (mm) 3,8 4,8 1,6 59 7 1,9

Rozptyl (mm) 0,799 0,973 0,058 1,819 1,636 0,085

Standardna odchylka 0,895 0,987 0,240 1,350 1,280 0,292

Variacny koeficient 0,223 0,201 0,153 0,226 0,181 0,154

t-test (Groven vyznamnosti) 0 (99%) 0 (99%)
a) Malachov

2.0 3438 45 6.3
Bogus
3 4.9 5.9 6.9 10.5
}7 |
b) Malachov
2.7 43 48 36 8
Bogus
4.1 6.1 7 7.8 H|.4
|
C) Malachov
J‘r 14 16.7 2.|9
\ |
Bogus
L‘J 17 192 3.|.f
\ |

Obr. 7 Grafické znazornenie $irky listovej Gepele, dizky listovej &epele (b) a dizky listovej stopky (c) pri druhu
Betula pendula na banskej halde a referenénej ploche (v cm).

Okrem zmenSenia listového aparatu boli na halde pozorované aj poSkodenia Cepele (nekrotické
Skvrny, farebné odchylky az vyrazné chlordzy, iné napadnejsie morfologické zmeny Cepele), a to az pri
81 % meranych listov (obr. 8). Vplyvom zvySenej koncentracie ortuti a d’alSich tazkych kovov
v substrate dochadza aj k tzv. krvacaniu miazgy brezy, ktora sa stava nepouzite'nou napr. vo fytoterapii.
Dal3ou nakazou, ktora do istej miery ovplyviiuje rast brezy previsnutej, je huba Piptoporus betulinus,

ktora napada zivé aj odumreté brezy a spdsobuje intenzivnu ¢ervenkastd hnilobu dreva (ZIMA et al.,
2002).

87



Prirodovedec 2016 Sekcia biologia a ekologia

O poskodené listy M listy bez poSkodenia

Obr. 8 Percentudlne vyjadrenie
deformovanych listov Betula pendula
z meranej vzorky na banskej halde.

Corylus avellana
Pomocou Studentovho t-testu sa na 99 % hladine vyznamnosti potvrdil podobne ako pri
predchadzajucich druhoch signifikantny rozdiel medzi Sirkami listovej ¢epele, dlzkami listov a dlzkami

listovej stopky u kroviny Corylus avellana.(Tab. 3).

Tab. 3 Zakladné Statistické ukazovatele sledovanych charakteristik Corylus avellana a vysledok Studentovho t-testu

Corylus avellana

Malachov Bogus
Sl Reeinesy Sirka Dizka Dizka Sirka Dizka Dizka
Cepele Sepele stopky Cepele Cepele stopky
Pocet merani 500 500 500 500 500 500
Aritmeticky priemer (mm) 4,499 5,875 1,457 8,554 10,141 1,731
Median (mm) 4,3 55 1,4 8,5 10 17
Rozptyl (mm) 1,612 2,114 0,089 1,974 2,549 0,033
Standardna odchylka 1,271 1,456 0,299 1,406 1,598 0,183
Varia¢ny koeficient 0,282 0,247 0,206 0,164 0,157 0,106
t-test (Groven vyznamnosti) 0 (99 %) 0 (99 %)

Zistené rozdiely st zjavné aj z grafického znazornenie udajov tychto troch kvantifikovanych znakov,
ktoré prezentuje obr. 9.
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a) Bogus
3.2 7.6 8.5 9.5 I2
| |
| |
Malachov
2 35 4.3 3.3 7.8
— |
b) Bogus
0.7 o 10 10975 i4
E— |
Malachov
25 4.8 3.5 6.9 10
— |
c) Bogus
1.4 161718 24
| |
| |
Malachov
.5 1.2 1.4 1.6 2.1
| -

Obr. 9 Grafické znazornenie $irky listovej Gepele (a), dizky listovej Eepele (b) a dizky listovej stopky (c) pri
druhu Corylus avellana na banskej halde a referen¢nej ploche (v mm).

Dosiahnutymi vysledkami sme potvrdili hypotézu o pdsobeni tazkych kovov na rast drevin
a poukazali sme na vplyv stanovista na sledované parametre troch vybranych zastupcov dendrofléry.
Podobné vysledky potvrdili pri svojom vyskume aj Strba a Aschenbrenner (2012), ktory realizovali
vyskum na Cu halde Maximilian v Spanej Doline, pric¢om merali diZku ihlic Picea abies a Pinus
sylvestris.

Zaver

Kontaminovany substrat posobi na floru silnym selekénym tlakom a to nielen pri selekcii druhov,
ale aj pri zmenach — tak morfologickych ako aj anatomickych — druhov uz zastupenych. Toto tvrdenie
sme potvrdili aj vyskumom asimila¢ného aparatu troch dominantnych drevin na halde Velka studna pri
Malachove, ale aj ostatnymi zaznamenanymi zmenami na celkovom vzhl'ade drevin, ako nanizmy,
prejavy chlordzy, Skvrnitost’ listov, vyskyt hubovych ochoreni. No aj napriek silne kontaminovanej pode
a d’alsim stresovym faktorom dokaze banska halda rastlinstvu poskytntit’ podmienky pre Zivot a udrzat’
ich vo vitadlnom stave. Flora sa adaptuje na Specificky biotop a vyuZziva vlastné stratégie pre prezitie
a obmedzeniu vplyvu kontaminovaného stanovist’a.

Pod’akovanie
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Spolocenstva pakomarov (Diptera: Chironomidae)
malych vodnych nadrzi: Struktira a diverzita na zaklade exuvii

Veronika STILLOVA

Katedra biologie a ekologie FPV UMB, Tajovského 60, 97401 Banska Bystrica,
e-mail: stillova93@gmail.com

Abstract: Chironomid communities in small waterbodies — ponds: structure and diversity based on
exuviae. Even though ponds — small and shallow waterbodies — are found all over the world and
create a unique habitat, until recently they have been greatly underestimated. In recent years,
however, ponds attracted significant attention of scientists internationally but also in Slovakia. The
aim of this study is to present new information about the structure and diversity of non-biting midges
(Diptera: Chironomidae) in ponds located all over the entire area of Slovakia. Specifically, we wanted
to describe the taxonomic structure of chironomids in Slovakian ponds and discover the main patterns
of chironomid diversity along altitude and pond size. We used chironomid pupal exuviae technique to
reach our goals. A drift net was used to sample floating pupal exuviae from 31 ponds in the period
01.07.2013 29.08. 2013. Pupal exuviae were picked, mounted to microscopic slides and identified to
the lowest possible taxonomic level, usually species. A total of 93 taxa of three subfamilies were
identified. Species/taxa of Chironominae dominated, followed by Orthocladiinae and Tanypodinae.
Phaenopsectra flavipes represents a first record for the Slovak fauna. Some of the other species, such
as Benthalia carbonara, Zavrelliela marmorata and Paratanytarsus tenellulus are interesting
faunistic records, since there are only very few observations of them in Slovakia. Analysis of the
relationship between altitude and pond diversity showed interesting results: chironomid diversity rose
with altitude, which is not in concordance with the general biodiversity trends. There was no
relationship between the size and diversity of the ponds. This confirms that the Theory of island
biogeography cannot be applied to small water bodies. Furthermore, we found that diversity is
increasing with the increasing depth of pond. It is most likely because deeper ponds are more likely to
provide more habitats for benthic macroinvertebrates.

Keywords: Chironomidae, small waterbodies, ponds, biodiversity, environmental gradients

Uvod

Predkladana praca je rieSena v ramci projektu BIOPOND zameriavajuceho sa na biodiverzitu
malych vodnych biotopov. Hlavnym cielom spominaného projektu je priblizit komplexnu
rozmanitost makrofytov a ddlezitych skupin bezstavovcov akymi si napriklad: Odonata,
Ephemeroptera, Trichoptera, Coeloptera, Heteroptera a Diptera v ramci Slovenska. Medzi $pecifické
ciele patri priblizenie vplyvu prostredia na diverzitu a Struktiru jednotlivych taxocendz ¢i
charakteristika podmienok, ktoré by v budlcnosti zabezpecili zachovanie ¢o mozno najvyssej
biodiverzity (APVV 0059-11; www.biopond.sk).

V prvej kapitole sa zameriavam na charakteristiku skimaného biotopu a teda malych vodnych
nadrzi, ktoré boli v minulosti zna¢ne podcenované a malo skimané. V poslednych rokov si vsak
ziskali pozornost a objasnili sa mnohé informacie (Céréghino et al., 2008). Chironomideae
(pakomarovité) su jednou znajviac rozsSirenych vodnych organizmov na svete. Obyvaji
najrozmanitej$ie vodné biotopy. Ich taxonomické zlozenie na urcitej lokalite spolo¢ne s abundanciou
casto vypovedaju o stave ekosystému (Maténa 1990). Ked’Ze predmetom vyskumu tejto prace je prave
cel'ad’ pakomarovité, v prvej kapitole ju strucne charakterizujem a pribliZzujem jej vyvinové sStadia.

Predkladana praca by mala priniest dopliiujuce informacie o druhovom zlozeni organizmov
v malych vodnych nadrziach ¢i rozSirit poznatky o druhovej skladbe ¢elade pakomarovitych vo
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vybranych skimanych lokalitach. Dalej by mala rozsirit’ poznatky o environmentalnych premennych,
ktoré by mohli ovplyviovat’ diverzitu spominanej ¢elade.

1 Rozbor problematiky
1.1 Malé vodné nadrze a ich funkcia v prirode

Malé vodné nadrze (po anglicky ponds) su plosne menSie vodné biotopy so stagnujucou vodou
S plochou zvycajne od 1 m? do 5 ha (De Meester et al., 2005), horna hranica ich rozlohy vsak nie je
definovana presne a rdzne definicie uvadzaju rozne hranice (Ocadlik et al. 2013; Hamerlik et al.,
2014). Malé vodné nddrze nemaju vytvorenu profunddlnu zonu, a teda celé dno mdze byt potencialne
zarastené vodnym rastlinstvom (Sendegaard et al., 2005). Mdzu vzniknut’ antropogénnou ¢innost'ou
(zasobaren vody, tazba nerastnych surovin) alebo vplyvom prirodnych procesov (zaladnenie, riecna
¢innost’, zosuv pddy).

Mal¢ vodné nadrze sa vyskytuji vo vsetkych oblastiach sveta od polarnych tundier az po puste. Ich
zastupenie je v kazdej z oblasti iné. V Eurdpe predstavuju pocetnt zlozku kontinentalnej zasobarne
vody a vyznamne prispievaji k udrzaniu biodiverzity. Hull (1997) oznacil ich vzajomna prepojenost’
za znacne obmedzend, ¢o vSak zvySuje pravdepodobnost vyskytu viacerych navzijom odlisnych
druhov (Oertli et al., 2008). Zaciatkom 21. storo¢ia sa preto zvysila pozornost’ limnoldgov o tento
biotop a nasledne aj pocet vedeckych publikacii zaoberajicich sa predovsetkym biodiverzitou malych
vodnych nadrzi (Oertli et al., 2008, Céréghino et al., 2008).

Malé vodné nadrze boli donedavna povazované za malé verzie velkych jazier s hojnym vyskytom.
Nedavne a sucasné vyskumy vsak dokazuji, ze ide o celkom odlisné ekosystémy (napr. Hamerlik et
al., 2014).

Sendegaard et al. (2005) uvadza niekol’ko rozdielov v ¢om sa lisia malé vodné nadrze od velkych
jazier:

e vdaka nadmernému vysychaniu azimnému zamfzaniu sa vnich vo vac¢Sine pripadov
nenachadzaju ryby, Co tieZz sposobuje zvySeny pocet predatorov zastupenych v skupine
bezstavovcov;

e  Vegetacia moze zabrat’ celi plochu vodného telesa hlavne vd’aka plytkosti a polohe chranenej
pred vetrom;

e malo pritokov a objem vody vedie k vd¢Siemu vplyvu sedimentov na obsah zivin vo vode
a tiez k lepSiemu prepojeniu;

e celkova biodiverzita merana na jednotku plochy je vysSia, vdaka urcitym zivocichov
a rastlinam preferujucich stojat vodu a tiez preto, Ze predstavuju heterogénne prostredie;

e izolovanost pridiva malym vodnym nadrziam vacsi charakter ostrovov v porovnanim
S va¢8imi jazerami, ktoré su Casto spojené pritokmi alebo ¢astymi rozsiahlymi povodiiami.

Ochranarstvo bolo v minulosti viac zamerané na vnutrozemské a pobrezné ekosystémy ako st
dazdové pralesy, mokrade, koralové utesy (e.g. Meffe a Carroll 1997). AvSak pocet prac
zaoberajucich sa diverzitou malych vodnych nadrzi sa za poslednych desat’ rokov strojnasobil ako
uvadzaju vedecké Statistiky z Web of Knowledge z augusta 2013.

Z hladiska ochrany prirody je najdolezitejSou funkciou pondov zachovanie vysokej biodiverzity,
aviak spifaju aj Glohu pri regulacii vodného rezimu, estetickej &i rekreaénej funkcii (Williams et al.
2004, Davies et al. 2008). Céréghino et al. (2008) uvadzaju tiez vel'mi ddlezitu funkciu v poskytovani
ekosystémovych sluzieb ako napriklad v kolobehu a zadrziavani zivin. Napr. podla Downig et al.
(2008) zohravaju doleziti ulohu v celkovom uhlikovom cykle a predpoklada sa, ze pondy globalne
zachytavaju viac uhlika ako svetovy ocean. Mozeme tiez doplnit’ ze st citlivymi indikatormi
globalnych zmien vdaka velkej kontaktnej zone so svojim okolim arychlou reakciou na
environmentalne zmeny, odrazajiicou sa v skladbe spolocenstva (Oertli et al., 2008).

Z hladiska druhovej skladby organizmov a podmienok prostredia patria medzi vel'mi Specifické
a zaroven ohrozené ekosystémy. V porovnani s ostatnymi vodnymi biotopmi vytvaraja malé vodné
nadrze prostredie s reliktnymi, ohrozenymi a endemickymi druhmi, ¢o ale ni¢ nemeni na skutocnosti
ze ich pocetnost’ neustale klesa. Predstavuju takzvané ,,hot-spot* druhovej rozmanitosti (Palmer et al.
1992, Williams et al. 2004, Davies et al. 2008, Bilton et al. 2009). Nachadzaju sa v nich zriedkavejsie
a ovela vzacnejSie druhy neZ je to pri ostatnych typoch vod a mnohé z druhov sa vyskytuju len
Vv tychto biotopoch (Oertli et al. 2002). Ich diverzitu znacne ovplyvnuju aj faktory ako je obsah kyslika
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vo vode ¢i dokonca poloha. Bitusik et al. (2006) uviedol, ze druhova diverzita s narastajicou
nadmorskou vyskou stipa. Podl'a Hamerlik et al., (2014) sa spolo¢enstva malych vodnych nadrzi
kvalitativne znaCne liSia aich rozdielnost je sposobena predovsetkym ich izolovanostou
a environmentalnou premenlivost'ou, heterogenitou habitatov, kvalitou prostredia a velkostou.

Zachovat variabilitu a bohatstvo pondov a ich bioty mézeme len v tom pripade, ak véas a spravne
pochopime vztah organizmov k prostrediu a tiez silu antropického vplyvu (van Geest et al. 2005,
Karatayev et al. 2008).

1.2 Charakteristika ¢el’ade Chironomidae

Celad” pakomarovitych (Diptera: Chironomidae) je jednou z najrozsirenejsich a druhovo
najbohat$ich celadi sladkovodného hmyzu. Celkovo bolo opisanych viac ako 5000 druhov.
Predpoklada sa vsak, Ze celkovy pocet druhov na celom svete presahuje 15 000. Na Slovensku sa
zatial’ potvrdil vyskyt skoro 400 druhov (Bitusik a Brabec, 2009) ale toto Cislo z roku na rok narasta.
V mnohych vodnych ekosystémoch predstavuju pakomare dominantnt zlozku bentickych Zivocichov.
Znacnou mierou sa podielaji na pretvarani dna, vireni a taktiez prevrstvovani dnovych sedimentov
(Armitage et al. 1995). Celad Chironomidaec zahfiia 11 pod&eladi: Telmatogetoninae,
Chilenomyiinae, Buchonomiinae, Diamesinae, Prodiamesinae, Orthocladiinae, Chironominae,
Usumbaromyiinae, Tanypodinae, Aphroteniinae a Podonominae (Sather 2000).

Druhy pakomarov sa nachadzaju na vSetkych kontinentoch, vratane Antarktidy a na vicSine
hlavnych oceanskych ostrovov ktoré boli skimané (Ferrington 2008). Larvy obyvaju prakticky kazdy
druh vodného stanovista: jazera vo vysokej nadmorskej vyske, tropické ¢i arktické oblasti, doCasné
i trvalé vody, te¢tce vody, vody s dostatkom i nedostatkom kyslika. Niekol’ko druhov je adaptovanych
na zivot v slanej vode a to aj 30 metrov pod hladinou oceanu (Giberson et al. 2001). Rozkosny (1980)
uvadza ze viac ako 100 druhov je semiterestrickych a terestrickych a obyvaju pddu, hnijuce drevo,
kompost ¢i vykaly. Napriek tomu, ze sa mnohé z druhov dokazali adaptovat’ na rézne oblasti
suchozemského prostredia, ako kopy hnijucej vegetacie ¢i vlhké pody, vyvinové stadia vacsiny druhov
su viazané na vodu (Cranston et al. 1995).

Vd'aka vysokej abundancii a tolerancii K hydrologickym a ekologickym podmienkam su pakomare
vel'mi dblezité pre vodné ekosystémy. Svojou biomasou vytvaraju zdkladnt potravnii ponuku vacsim
aVvpotravnom retazci vyS§ie postavenym organizmom ako napriklad dravému hmyzu,
obojzivelnikom, rybam a vtakom. Dokonca v niektorych oblastiach okolo velkych africkych jazier
l'udia lovia rojace sa dospelce do navlhéenych nadob, alebo ich lakaji na svetlo a ich biomasu formuja
a pecu z nich ,,palacinky*, ktoré su pre nich zdrojom proteinov (Armitage et al. 1995).

Uz pred 90-timi rokmi sa zacali vyuZzivat znalosti o vyskyte Chironomidae na urcitych lokalitach
k bioindikacii a monitoringu. Chironomidae su vd’aka svojej Sirokej valencii k ekologickym faktorom,
uzkou Specializaciou jednotlivych druhov a znacnou denzitou, spolocne s rychlost'ou rastu, pre tieto
ucely vhodnymi modelovymi organizmami. Podla charakteristik spolocenstiev pakomarov si
vytvorené klasifikacné stupne eutrofizacie stojatych a tecticich vod, stupne acidifikacie, organického
atoxického znelistenia (Armitage et al. 1995, Saether 1979). DalSou moznostou vyuZitia
Chironomidae je uplatnenie na paleolimnologickych rekonstrukciach (Cranstonet al. 1995).

1.3 Strué¢ny vyvej od vajicka po exavium

Celad’ Chironomidae patri medzi holometabolicky hmyz, tzn. e prechadza tiplnou premenou, od
vajicka, cez larvu, kuklu az po imago. V larvalnom §tadiu maju 4 instary, ¢o znamena ze sa 4-krat
zvliekaju. Larve posledného 4. instaru zhrubnu hrudné ¢lanky. V tejto napadne zvacSenej Casti tela sa
za¢nt tvorit’ budice organy dospelca. Ako nahle je vyvin dokonceny, praskne kutikula larvy a kukla
sa dostava von. Larvalne extvium este nejaka dobu visi kukle na konci bruska. Kukla Zije v zavislosti
na teplote a na druhu, od niekol’kych hodin po niekol’ko dni (Lobinske et al. 2002). Kukly podc¢elade
Chironominae Ziji primarne v rarke, kukly pod¢el'ade Tanypodinae ziji vol'ne vo vode alebo medzi
vodnymi rastlinami, popripade na dne. Po dokon¢eni premeny sa liahne imago. A to tak, ze sa priestor
medzi telom a pupalnou kutikulou vyplni vzduchom, nasledne sa exivium v mieste hornej ¢asti hrudi
pretrhne, imago z nej vylezie na vodnt hladinu a odleti. Po vyliahnuti zostdva na hladine extvium
kukly (Armitage et al. 1995). Extivium zostava plavat’ na hladine niekol’ko dni, kym sa hydrofobna
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vrstva nenaru$i bakteridlnym rozkladom, potom klesne na do. Znamena to, Ze po liahnuti mame
moznost’ zachytit' jedince priblizne do troch dni. Preto je spravne nafasovanie zberu exavii vel'mi
dolezity z hl'adiska reprezentativnosti vzorky.

fa- Celova apotdma, &$- Celové Stetiny, hr- hrudny roh, pr- paefrons,
pt- puzdro tykadla, d$- dorzocentralne Stetiny, pk- puzdro kridla,

abl- 1. ¢lanok bruska, abVIlI- 8. ¢lanok bruska, am- analne makroséty,
hh- hlavove hrbolceky, su- Sev, n- nosovity vybezok,

D1- D5- dorzalne $tetiny, os- ostroha

Obr. 2: Hlavné morfologické znaky extvii kukly podéeladi Orthocladiinae (A) a Chironominae (B) (prevzaté
z Bitusik (2001))..

2 Ciel’ prace
Malé vodné nadrze vd’aka svojim Specifickym vlastnostiam akymi st pocetnost’, rozmanitost’ ¢i
fyzikalno-chemické charakteristiky patria medzi jedine¢né ekosystémy. Velkou mierou prispievaji
k biodiverzite. Prave preto su tieto doposial’ malo sledované vodné Struktiry predmetom zaujmu
mnohych limnologov (Oertli et al., 2008, Céréghino et al., 2008). PredloZena praca by mala priniest
nové poznatky o druhovej diverzite a Struktare spoloéenstiev pakomarov vybranych pondov a taktiez
ziskat' informacie o koreldciach druhovej skladby so zakladnymi environmentalnymi premennymi,
akymi su napriklad nadmorska vyska ¢i fyzikalno-chemické vlastnosti skiimanych pondov.
Hlavnymi ciel'mi predkladanej prace bolo:
1. Ur¢it taxonomick(l skladbu zoskupeni pakomarov (Chironomidae) vybranych
malych vodnych nadrzi na zéklade exuvii kukiel.
2. Zistit, ktoré druhy su charakteristické pre ekosystém pondov.
3. Zistit ako ovplyviuju diverzitu a Struktru c¢elade pakomarov zakladné
environmentalne premenné.
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3 Material a metodika

3.1 Charakteristika odbernych lokalit

V predkladanej préci boli Studované vzorky exuvii kukiel pakomarov z 31 malych vodnych nadrzi
(pondov) po celom Slovensku (Obr. x). Odberové lokality boli sucastou projektu BIOPOND a boli
vybraté na zaklade ekologickych a geografickych podmienok jednotlivych pondov.

Nadmorskd vyska lokalit sa pohybuje v rozmedzi 100 — 983 m n. m., ¢o predstavuje relativne
Siroktl skalu zahrnujicu vegetacné pasma od dubovych, bukovo-dubovych, az po jedl'ovo- bukové
pasmo. Povode vacsiny pondov tvorili lesy, kroviny a liky, v mensom zastupeni aj orné pody.

Rozlohou sa jednotlivé pondy zna¢ne lisia a ich rozmedzie je medzi 17 m?az po 1,7 ha. Co sa tyka
pH vody pohybuje sa medzi 6,2 9,2. U vaésiny sa vSak pohybuje pH okolo hodnoty 7 ¢o znamena ze
st vo vidsine pripadov neutralne. Dal§im zaujimavym parametrom je hibka skimanych nadrzi ktora sa
pohybuje v rozpiti od 4 — 215 cm. Podrobnejsie udaje odbernych lokalit uvadza tabul’ka 1.

Tab. 1: Prehl'ad environmentalnych charakteristik studovanych malych vodnych nadrzi.

Ozna¢enie ~ Nadmorskd vyska  Plocha (m?)  Hibka (cm) pH
BP 51 271 881 28 7,3
BP 52 454 181 72 7,3
BP 53 783 1848 89 7,6
BP 55 870 59 114 6,8
BP 56 810 75 153 7,2
BP 57 231 223 38 71
BP 58 433 1895 110 6,8
BP 60 175 78 78 7,6
BP 61 214 190 52 7.4
BP 63 197 17 161 7,3
BP 64 983 2315 149 6,3
BP 65 619 1247 36 7,9
BP 66 467 210 4 7,3
BP 67 449 151 32 7,6
BP 68 412 390 51 7.4
BP 70 271 894 36 8,2
BP 71 913 524 52 7,2
BP 72 319 8649 196 7,8
BP 73 920 4201 215 8,6
BP 74 833 17025 144 8,2
BP 75 935 1097 190 75
BP 76 824 7612 178 8,1
BP 77 100 8354 9 7,3
BP 78 253 2318 123 7,9
BP 79 415 2830 83 6,7
BP 80 117 2315 37 9,2
BP 84 457 3024 68 7,9
BP 86 522 18 19 7,7
BP 87 732 56 84 7,3
BP 88 650 119 45 6,2
BP 89 440 117 143 7,4
Minimum 100 17 4 6,2
Maximum 983 17025 215 9,2
Priemer 518 2223 90 7,5
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3.2 Terénne prace

Vzorky boli odoberané v letnych mesiacoch od 01.07.2013 — 29.08.2013. Zarucila sa tak
reprezentativnost’ a rozmanitost’ druhového zlozenia, ked’ze v letnych mesiacoch sa liahne najviac
druhov pakomarov a je preto najvicsia Sanca zachytit’ realnu druhovt skladbu spolocenstva.

Exavia kukiel boli ziskané z hladiny malych vodnych nadrzi pri brehoch a akumulacidch
plavajiceho materialu pomocou ruénej kruhovej siete s priemerom ramu 25 c¢cm a hustotou tkaniny
0,25 mm. Vzorky boli na mieste nickol’kokrat premyté za uc¢elom odstranenia prebytoénej vegetacie
a sedimentov. Premyty materidl bol ulozeny do plastovych nadob a zafixovany 4% roztokom
formaldehydu. Kazd4 nadoba bola oznacend datumom zberu a nazvom odbernej lokality.

Vzorky boli d’alej prevezené do priestorov Prirodovedeckej fakulty Univerzity Mateja Bela, kde
presli d’alsim spracovanim. Odbery vykonavali pracovnici Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici
a Technickej Univerzity vo Zvolene.

3.3 Laboratorne prace

V laboratdriu bol obsah plastovych nadob dokladne premyty cez hydrobiologickl sietku, ¢im sme
dosiahli odstranenie vicSej vegetacie a taktiez formaldehydu. Nasledovalo vytriedenie extvii ale aj
lariev, ktoré sa dostali do vzoriek pod binokularnou lupou od neskimanych organizmov, zvySnej
vegetacie a sedimentov. Kazda vzorka po tomto procese bola konzervovana 75% roztokom etanolu.
Dal§im krokom bolo ukladanie lariev a exavii do trvalych mikroskopickych preparatov. Pri tomto
kroku sme pouzili binokularnu lupu, pinzety, preparacné ihly, podlozné sklicka, krycie sklicka (22 x
22 mm) a Berléseho zalievacie médium. Nasledne boli pomocou svetelného mikroskopu preparaty
pouzité nasledujuce determinacné kl'uce: Wiederholm (1986), Langton (1991) a Bitusik (2000). Trvalé
preparaty su ulozené na Katedre bioldgie a ekologie Fakulty prirodnych vied Univerzity Mateja Bela v
Banskej Bystrici.

Vysledky a diskusia

V predkladanej praci bolo spracovanych 1426 lariev a exuvii kukiel pakomarov. Celkovo bolo
determinovanych 93 taxonov patriacich do 3 podcel’adi a to Tanypodinae (18 taxonov), Orthocladiinae
(27 taxonov) a Chironomidae (48 taxonov).

Z hladiska poctu jedincov jednozna¢ne dominovala pod¢elad’ Orthocladiinae s 678 jedincami, ¢o
predstavuje 47% z celkového poétu zachytenych jedincov. Co sa tyka taxonomického zloZenia
pondov, viac ako polovica zaznamenanych taxénov pochadzalo z podcelade Chironominae (48).
Podrobnejsi prehl'ad poctu zastupcov podéel’adi uvadza obrazok 3. a 4.

=

Obr. 3: Zastupenie taxonomickych skupin (z hl'adiska poctu taxénov) ziskanych z odobratych vzoriek.
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Obr. 4: Zastpenie taxonomickych skupin (z hl'adiska poctu jedincov) ziskanych z odobratych vzoriek.

NajcCastejSie sa na lokalitach vyskytovali tieto druhy a taxony: Chironomus spp. (55%), Cricotopus
sylvestris gr. (52%), Corynoneura scutellata gr. (35%), Polypedilum sordens (23%)
a Endochironomus tendens (23%). Naopak druhy ako Guttipelopia guttipennis, Procladius signatus,
Trissopelopia flavida, Zavrelimyia melanura ¢&i Brillia bifida ainé sa vyskytovali len na jednej
lokalite. Frekvenciu vyskytu jednotlivych taxénov uvadza obrazok 5. Graf znazoriiuje iba
taxony/druhy vyskytujice sa minimalne na dvoch lokalitach.

Najfrekventovanej$imi taxonmi st prave tie, ktoré maju velmi Siroku ekologicku valenciu
(Chironomus spp., Procladius choreus), pripadne sa viazu na makrofyty (Cricotopus sylvestris gr.)
(Bitusik et al. 2003). V nasom pripade sa makrofyty objavovali na va¢s§ine pondov. Naopak druhy ako
Heterotrissocladius marcidus, Procladius signatus, Trissopelopia flavida a mnohé iné sa v naSich
vzorkach vyskytovali iba raz. To znamena Ze su to ekologicky naro¢nejsie druhy s tzkou ekologickou
valenciou. Napriklad Heterotrissocladius marcidus je najrozsirenejS§im druhom tatranskych vod
(Bitusik et al. 2006), ¢o zodpoveda tomu, ze pond v ktorom sa tento druh naSiel sa nachadzal
Vv nadmorskej vyske 935 m n. m.

Ked'ze Hamerlik et al. (2003) uvadza ze ¢el'ad’ Chironomidae patri medzi najviac rozsirené vodné
organizmy, st skvelou modelovou skupinou na ukazku korelacie medzi druhovou diverzitou
a nadmorskou vyskou. Podl'a Ertlova (1987) so stipajicou nadmorskou vySkou sa menia klimatické
podmienky v dosledku ¢oho klesa aj druhova diverzita ¢el'ade Chironomidae. Nase vysledky ukazuju
opak, o viak zdovodiiujeme tym Ze mame vzorky pozdiz celého vyskového gradientu s roznymi
environmentalnymi podmienkami a preto tu nie je tato tedria aplikovatelnd. Graf korelacie diverzity
a nadmorskej vysky je znazorneni na obrazku 6.
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Chironomus Spp. e 55
Cricotopus (Isocladius) sylvestris gr. m——————— 5)
Corynoneura scutellata  sssssssssssss——— 35
Polypedilum (Pentapedilum) sordens  msss——— 23
Endochironomus tendens m—————— )3
Cricotopus (Isocladius) sylvestris ~ ms————— 23
Polypedilum nubeculosum  m——— 19
Microtendipes chloris m————— 19
Procladius (Holotanypus) choreus mssss———— 19
Monopelopia tenuicalcar m—————— 19
Psectrotanypus varius messsss———— 16
Polypedilum tritum/uncinatum  Fe—— 13
Paratanytarsus austriacus  m———— ]3
Glyptotendipes pallens — m———— 13
Psectrocladius (Allopsectrocladius) obvius == 13
Orthocladius (Symposiocladius) holsatus w13
Acricotopus lucens — m———— 13
Zavrelimyia spp. s 13
Xenopelopia spp. ———— 13
Micropsectra notescens mmmmssss 10
Glyptotendipes paripes s 10
Cladopelma goetghebueri s 10
Psectrocladius limbatellus w10
§ Metriocnemus hygropetricus — mmsss—s 10
2 Zavrelimyia punctatissima w10
S Zavrelimyia barbatipes s 10
§ Ablabesmyia longistyla w10
“'Z“ Zavrelliela marmorata wesm 6
Tanytarsus usmaensis s 6
Tanytarsus gibbosiceps s 6
Synendotendipes impar s 6
Paratanytarsus spp. s 6
Paratanytarsus lauterborni  messm ¢
Paratanytarsus dissimilis mesm 6
Paratanytarsus bituberculatus s ¢
Parachironomus varus messs 6
Kiefferulus tendipediformis w6
Glyptotendipes cauliginellus mm—m 6
Dicrotendipes pulsus mmmm 6
Dicrotendipes notatus s 6
Dicrotendipes nervosus w6
Dicrotendipes lobiger s 6
Cladotanytarsus lepidocalcar = 6
Psectrocladius sordidellus gr. w6
Chaetocladius piger s 6
Cricotopus fuscus gr. w6
Cricotopus fuscus mmsm 6
Tanypus vilipennis s 6
Tanypus punctipennis mss 6
Tanypus kraatzi messs 6
Procladius spp. msm g
0 10 20 30 40 50 60
Frekvencia vyskyty %

Obr. 5: Frekvencia vyskytu jednotlivych taxénov v malych vodnych nadrziach. Z grafu boli vylicené taxony
s vyskytom len na jednej lokalite.
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Obr. 7: Korelacia diverzity s nadmorskou vyskou.

Naopak, medzi diverzitou plies a ich rozlohou sme nenasli ziadant korelaciu. Jednym z moznych
dovodov je, ze ked’Ze zber vzoriek bol vykonany len jednorazovo, nie vSade sa nam podarilo zachytit’
realnu taxonomicka bohatost. Metdda, ktorh sme pouzili zachytava exuvie kukiel jedincov, ktoré
prave vylietavaju a ich zvleCky plavaji na vodnej hladine, kde zostanti priblizne 2-3 dni.
Jednorazovym zberom nie je mozné zachytit’ druhy, ktoré lietaju v inej dobe alebo lietaju len na jar
alebo na jeseni. To znamena, ze pri jednorazovom odbere zachytena biodiverzita nemusi zodpovedat’
realnej diverzite pondu. Druh4a moznost’ je, ze — ako to bolo potvrdené aj v inych §tididch (Hinden et
al., 2005; Martinez-Sanz et al., 2012; Hamerlik et al., 2014), pri tak malych vodnych telesach neplatia
zasady ostrovnej biogeografie alen na ziklade velkosti nedokdzeme predpovedat ich druhova
bohatost’.
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Trichémy na listoch Pelargonium zonale
po posobeni Ziarenia Cervenej a modrej vinovej dlzky
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Katedra biologie a ekologie FPV UMB, Tajovského 40, 97401 Banska Bystrica, e-mail:
Michal. Turok-Meceno@studenti.umb.sk; e-mail: Svetlana.Gaperova@umb.sk

Abstract: Trichomes on Pelargonium zonale leaves under both blue and red wavelength
radiation: Plant growth under artificial sources of radiation is important in various fields of human
life. Pleargonium zonale plants were used in our experiment. In the first part, we focused on studying
the plants, which were grown under natural light conditions. Specifically, we watched the leaf
epidermis with a focus on the length and frequency of trichomes. In the second part of the experiment,
both blue and red wavelength radiation was applied to the plants within 10 days. Both frequency and
average trichome length were significantly influenced.

Keywords: Pelargonium zonale, trichomes, radiation

Uvod

Vyskum rastlin pestovanych pod umelym zdrojom ziarenia ma vyznam vo viacerych sférach
zivota Cloveka. Vzhladom ku globalnym klimatickym zmenam, ktoré negativne ovplyviiuju aj
pol'nohospodarsku produkciu, sa vyskum v rastlinnej vyrobe zameriava na tzv. rastlinné tovarne (plant
factories), od ktorych sa ocakava, ze budu stabilnou a bezrizikovou moznost'ou produkcie plodin
(SHIMOKAWA et al., 2014). Svetelnymi zdrojmi tychto tovarni su LED didédy, ktoré maju mnoho
vyhod oproti klasickym Ziarivkdm. Vyvoj v oblasti umelého zdroja ziarenia pre rastliny zaznamenal
vyznamny pokrok v 90. rokoch minulého storo¢ia, kedy bol kvoli potrebaAm NASA vyvinuty svetelny
systém LED didd, ktory bol energeticky Setrny a vyrieSili sa nim dovtedy problémové otazky tykajice
sa odvadzania tepla, bezpeCnosti a dizajnu pouzivanych zdrojov Ziarenia pocas vesmirnych misii
(STUTTE, 2015).

Ako vplyva umely zdroj ziarenia na Struktury rastlin bolo predmetom naSho zaujmu. Zist'ovali sme
zmeny na listoch po posobeni Ziarenia ¢ervenej (630,9 nm) a modrej (459,3 nm) vinovej dizky.
Z vysledkov pozorovani listov pelargonie pasikavej Pelargonium zonale nam vyplynulo, Ze
u trichdémov na abaxialnej a adaxialnej pokozke po posobeni zZiarenia dochadza k zmenam. Pozorovali
sme preto anatomicko-morfologické tvary krycich a zlaznatych trichdémov, merali ich velkost
a pocetnost na 1 mm® u pelargdnii rastucich za prirodzenych svetlenych podmienok a u pelargonii
vystavenych 10 ditovému Ziareniu Gervenej a modrej vinovej dizky.

Teoretické vychodiska

NajaktivnejSimi oblastami spektra svetelného Zziarenia, ktoré najviac ovplyviuju rast a vyvoj
rastliny, je oblast Gerveného Ziarenia, najmi vlnové dizky 660 a 730 nm, a Ziarenie modré
S absorpénymi maximami 370, 450 a 480 nm. Aby rastliny mohli na ziarenie reagovat, musia byt
schopné signal prijat’, spracovat’ a preniest’ na bunkovt troven, odkial’ méze byt’ d’alej preneseny na
urovenn morfogenetickll. Pre prijem signalu Ziarenia je rastlina vybavena Specifickymi receptormi. Tie
st zname pre oblasti Ziarenia ¢erveného, modrého a UV-A a UV-B (PROCHAZKA et al., 1998). Aj
ked’ takmer vsetky z viditelnych farebnych spektier mézu byt vyuzité vo fotosyntéze, spektra vo
fialovo-modrej a oranzovo-Gervenej aZ ervenej oblasti vinovych dizok su vyuzivané najdastejsie.
Ziarenie v zelenej oblasti je odrdzané. Listy zvy&ajne absorbujii 80 % viditel'ného Ziarenia, ktoré na ne
dopada (BIDLACK a JANSKY, 2011).

K detekceii ¢erveného a infracerveného Ziarenia slizia fytochromy. Su to fotoreceptory, ktoré sa
vyskytuju u rastlin a d’alich fotosynteticky aktivnych organizmov, kde réznym sposobom reguluji
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rast a vyvoj rastlin (SEDLECKY, 2013). Fytochrom je chromoprotein. Jeho chromoférom je otvoreny
tetrapyrol, ktory je kovalentne viazany na protein a Vv rastline sa nachadza ako dimér. Vyskytuje sa
(SETLIK, SEIDLOVA a SANTRUCEK, s.a.) vV dvoch konformaénych formach, v neaktivnej forme
absorbujticej Eervené svetlo s maximom vlnovej dizky An=660 nm (red absorbing phytochrome, Pr,
Peso, Torma cis) alebo v aktivnej forme absorbujucej dlhovinné Cervené svetlo s maximom vinovej
diZky Ama=730 nm (far red absorbing phytochrome, Pfr, P75, forma trans). V oblasti modrého spektra
svetelného ziarenia (380 — 450 nm) su u rastlin vyvolané fyziologické reakcie, ktoré sa prejavuji na
roznych trovniach a s réznou intenzitou, ktora sa pri vyvoji rastlinného tela méze menit’. V rastlinnom
tele sa vyskytuje niekol'ko druhov fotoreceptorov modrého Ziarenia a Ziarenia UV — A a UV — B. Su to
kryptochromy, fototropin a zeaxantin (SEDLECKY, 2013). Kryptochrom a fototropin sa uplatiiuji
V tropizmoch, pri otvarani prieduchov a taktiez v morfogenéze kliCiacich rastlin. Kryptochrom 1 je
fotostabilny, kryptochrom 2 je fotolabilny. Ich chromoférom u vysSich rastlin je latka flavonového
typu. Niektoré reakcie spustené aktivaciou receptorov modrého Ziarenia si vel'mi rychle (v sekundach
alebo minttach) a predstavuju pdsobenie na idnové kanaly. Je to napr. zastavenie predlzujiceho rastu
hypokotylu a zmeny v uzatvarani prieduchov. Vicsina reakcii prechodu kli¢iacej rastliny k autotrofii
je pomalSia a vyzaduje fosforylaéné pochody v bunke a zmeny transkripcie (SETLIK, SEIDLOVA
a SANTRUCEK, s.a.). Fototropin, v stlade so svojim nazvom, sa zlastiiuje — ako membranova
kindza — fototropickych reakcii a reorientacie plastidov — ako odpoved na zmenu intenzity svetla.
Kryptochromy sa z(¢astiuja rovnakych morfogénnych a fotoperiodickych procesov ako fytochromy.
Oba tieto typy fotoreceptorov (t.j. kryptochromy aj fytochrémy) spolu v jadre interaguju a vo
vzajomnej sthre v interakcii s transkripénymi faktormi riadia génovu expresiu ako reakciu na svetelné
signaly. Predpoklada sa, ze kryptochromy menia po prijati svetelného signalu svoj redoxny stav
a konformaciu (LUSTINEC a ZARSKY, 2005).

Trichémy st vyrastky pokozkovych buniek a zaraduju sa medzi epidermalne derivaty. Casto
vznikaju z buniek, ktoré sa tvarom a velkostou liSia od ostatnych pokozkovych buniek, tzv.
trichoblastov. Tvar, hustota, rozmiestnenie a prezencia ¢i absencia trichomov predstavuje vel'mi
vyznamné determina¢né znaky (VINTER, 2009). Funkcie mnohych trichdmov nie si zname. Mozu
byt tvorené jednou bunkou alebo mo6zu byt mnohobunkové. Podla funkcie delime trichomy
najCastejSie na krycie, zl'aznaté a absorpéné. Krycie trichdmy moézu byt jednobunkové i viacbunkové.
Jednobunkové trichomy vznikaju rastom jednej epidermalnej bunky. Viacbunkové trichdmy vznikaja
delenim jednej alebo niekol’kych epidermalnych buniek. Mladé trichomy su tvorené zivymi bunkami.
Niektoré trichomy zostavaju zivé po celi dobu svojej existencie, uinych dochddza v priebehu
diferenciacie k odumieraniu protoplastov a trichomy su tak tvorené mitvymi bunkami, ¢asto vyplnené
vzduchom, o im dodava striebristy vzhad (VOTRUBOVA, 2010). Krycie trichomy nevyluéuju
ziadne latky. Okrem ochrannej funkcie zamedzujii intenzivnemu vyparovaniu vody (HUDAK et al.,
1989). Zl'aznaté trichomy su vacsinou zakondené hlavi¢kou pokrytou kutikulou. Pod fiou sa hromadi
sekrét, napr. silice, zivice a pod., ktory sa po prasknuti kutikuly uvolnuje (VINTER, 2009). Funkcia
niektorych druhov sekrétov nie je zndma, no mnohé st vyznamnym zdrojom latok pre farmaceuticky,
kozmeticky ¢ potravinarsky priemysel (VOTRUBOVA, 2010). Absorpéné trichémy st schopné
prijimat’ vodu a v nej rozpustené anorganické latky, su to predovsetkym trichdmy tvoriace korenové
vlasky (VINTER, 2009).

Material a metody

Rastliny pelargonie pasikavej Pelargonium zonale sme vypestovali zo zakupenych semien v pode
uréenej pre pelargonie. Kvetinace (5 kusov, v kazdom 3 rastliny) boli umiestnené v Laboratoriu
Struktirnej botaniky FPV UMB na okne, s dostatoénym mnozstvom prirodzeného svetla a boli trikrat
v tyzdni zalievané. Pokus sme realizovali v dvoch etapach. V prvej etape experimentu, ktorti sme
realizovali po 120 dioch rastu pelargonii za prirodzenych svetelnych podmienok (obr. 1), sme
uskutocnili meranie dizky trichémov a zistovanie pocetnosti trichomov na 1mm?. Uskutoénili sme
Vv kazdej etape po 30 merani t.J. 3 mikroskopické preparaty, v kazdom po 10 merani. Pracovali sme so
svetelnym mikroskopom Kappa 2000, ktory sme zamerali podl'a postupu uvedeného v literatire
(GAPEROVA a ROTH, 2007). V druhej etape experimentu sme umiestnili kvetina¢ s tromi rastlinami
do tmavej miestnosti a aplikovali sme na ne 10 dni Ziarenie Gervenej vinovej dizky A= 630,9 nm. Do

102



Prirodovedec 2016 Sekcia biologia a ekologia

druhej tmavej miestnosti sme ulozili kvetina¢ s tromi rastlinami a aplikovali sme na ne 10 dni Ziarenie
modrej vinovej dizky A= 459,3 nm. Zdrojom Ziarenia boli lampy s farebnymi RGB LED Ziarovkami
s nastavitel'nou vinovou dizkou. Lampy sme kazdy defi zapinali na 12 hodin, vzdy v rovnakom &ase,
v noci boli vypnuté. Po desiatich diioch oZarovania sme uskuto¢nili tie isté pozorovania ako v prvej
etape experimentu. Vysledky merani trichomov z obidvoch etdp experimentu sme tabulkovo
spracovali, vypocitali sme aritmeticky priemer (x), smerodajnii odchylku (sx), urcili minimum (min)
a maximum (max) pozorovanych znakov U troch skupin rastlin (A, B, C). A — rastliny z 1. etapy
experimentu rastiice za normalnych svetelnych podmienok. B — rastliny z 2. etapy experimentu po
posobeni Ziarenia modrej vinovej dizky (A= 459,3 nm) a C — rastliny z 2. etapy experimentu po
posobeni Ziarenia &ervenej vlnovej dizky (A= 630,9 nm). Vysledky sme statisticky a graficky
vyhodnotili v programe STATISTICA 12, zostrojili sme krabicové grafy a zmeny pozorovanych
parametrov sme vyjadrili aj percentualne.

Obr. 1 Pelargonium zonale 120ty den po vyseve, foto M. Turok-Meceno, 14.7.2015

Vysledky a diskusia
Prirodzené svetelné podmienky — 1. etapa experimentu

Na abaxialnej aj adaxialnej strane listu sa na epiderme pelargénii pasikavych vyskytovali krycie
a zl'aznaté trichémy (obr. 2, 3). Priemerna diZka krycich trichdmov na abaxialnej pokozke bola 455,0
um ana adaxialnej 326,7 um. Priemerna dizka ZPaznatych trichomov na abaxialnej pokozke bola
412,3 pm a na adaxialnej 452,3 um (tab. 1).

Priemerna po&etnost’ krycich trichémov abaxialnej pokozky predstavovala 10,33 trichémov/mm?
Pocetnost’ Zlaznatych trichémov abaxialnej pokozky bola 9,33 trichdmov/mm?. Na adaxialnej pokozke
sme zaznamenali 14,33 krycich trichomov/mm® a 4,67 7laznatych trichdmov/mm?® Percentualne
zastapenie krycich a ZPaznatych trichémov na 1mm?uvadzame v tab. 2.

Tab. 1 Priemerna dizka krycich a ZFaznatych trichdmov na abaxidlnej a adaxidlnej epiderme
pelargonie pasikavej rasticej za prirodzenych svetelnych podmienok

dizka trichomov X (um) Sx (um) min (um) max (um)
krycie na abaxidlnej epiderme 455,0 117,9 270 720
7l'aznaté na abaxialnej epiderme 412,3 60,2 320 550
krycie na adaxialnej epiderme 326,7 103,8 160 530
zl'aznaté na adaxialnej epiderme 452,3 109,9 220 700

Tab. 2 Poletnost’ a percentualne zastupenie krycich a #Faznatych trichémov na 1 mm? na abaxialnej
a adaxialnej epiderme pelargonie pasikavej rasticej za prirodzenych svetelnych podmienok

trichomy na epiderme polet/mm® percentualne zastiipenie [%]
krycie na abaxialnej 14,33 75,42
_Zlaznaté na abaxidlngj 1oL 2498 .
krycie na adaxialnej 10,33 52,54
7laznaté na adaxialnej 9,33 47,46
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zlaznaty trichom  kryci trichom zlaznaté trichomy  krycie trichomy

o

Obr. 2 Detail trichémov na abaxialne; Obr. 3 Trichomy na abaxidlnej epiderme za

epiderme za prirodzenych svetelnych prirodzenych svetelnych podmienok, zv. 100x, foto
podmienok, zv. 1000x, foto M.Turok- M.Turok-Meceno, 21.9.2015

Meceno, 21.9.2015

Posobenie ¢erveného a modrého Ziarenia — 2. etapa experimentu

Priemerna dizka krycich trichémov sa po aplikicii Ziarenia modrej vinovej dizky A= 459,3 nm
skratila na abaxialnej epiderme 0 46,3 pum a na adaxialnej epiderme 041,7 pm. Priemerna dizka
7Paznatych trichémov sa po aplikacii Ziarenia modrej vinovej dizky A= 459,3 nm skratila na abaxiélnej
epiderme 0 43,9 um, a na adaxialnej epiderme 0 63,3 um (tab. 3).

Priemerna dizka krycich trichomov sa po aplikécii Ziarenia Eervenej vinovej dizky A= 630,9 nm

prediZila na abaxidlnej epiderme o 76 pum a na adaxialnej epiderme o 140,6 pum. Priemerna dizka
7Paznatych trichémov sa po aplikcii Ziarenia Gervenej vlnovej dizky A= 630,9 nm skratila na
abaxialnej epiderme o 83,6 um, a na adaxialnej epiderme o 0,3 pm (tab. 4).
Dizku trichémov sme §tatisticky vyhodnotili a vzajomne porovnali (obr. 4, 5). Zl'aznaté trichomy sa na
adaxiélnej strane epidermy po posobeni Ziarenia modrej vinovej dizky skratili a po pdsobeni Ziarenia
ervenej vlnovej dizky zostali takmer nezmenené. Na abaxialnej epiderme sa skratili po pdsobeni
obidvoch typov ziareni. Krycie trichdmy sa na obidvoch stranidch pokozky po pésobeni Ziarenia
modrej vinovej dizky mierne skrétili a po pdsobeni Ziarenia &ervenej vlnovej dizky sa vyrazne
predlzili.

Tab. 3 Priemerna dizka krycich a ZFaznatych trichémov na abaxidlnej a adaxidlnej epiderme
pelargonie pasikavej po 10 diiovom pdsobeni Ziarenia modrej vinovej dlzky A= 459,3 nm

diZka trichémov X (um) Sy (um) min (um) max (pm)
krycie na abaxialnej epiderme 408,7 118,9 220 740
zl’'aznaté na abaxialnej epiderme 368,4 33,4 310 460
krycie na adaxialnej epiderme 285,0 131,8 150 900
zl'aznaté na adaxialnej epiderme 389,0 86,6 230 580

Tab. 4 Priemerna dizka krycich a ZPaznatych trichémov na abaxialnej a adaxialnej epiderme
pelargonie pasikavej po 10 diilovom posobeni Ziarenia Cervenej vinovej dlzky A= 630,9 nm

dizka trichémov X (um) sx (um) min (pm) max (um)
krycie na abaxidlnej epiderme 531,0 108,2 300 740
zl'aznaté na abaxialnej epiderme 328,7 63,6 200 480
krycie na adaxialnej epiderme 467,3 143,9 230 780
zl'aznaté na adaxialnej epiderme 452,0 72,5 270 580
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Obr. 4 Porovnanie dizok ZPaznatych trichémov (um) adaxialnej epidermy (vI'avo) a abaxialnej epidermy
(vpravo) listov Pelargonium zonale za prirodzenych svetelnych podmienok (Znak A), po aplikacii Ziarenia
modrej vinovej dizky A= 459,3 nm (Znak B) a po aplikacii Ziarenia ervenej vinovej dizky A= 630,9 nm (Znak
)
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Obr. 5 Porovnanie dizok krycich trichomov (um) adaxidlnej epidermy (vI'avo) a abaxialnej epidermy (vpravo)
listov Pelargonium zonale za prirodzenych svetelnych podmienok (Znak A), po aplikacii Ziarenia modrej
vinovej dizky A= 459,3 nm (Znak B) a po aplikécii Ziarenia ¢ervenej vinovej dizky A= 630,9 nm (Znak C)

Priemerna pocetnost’ trichomov sa po aplikacii Ziarenia modrej vlnovej dizky A= 459,3 nm na
abaxialnej epiderme zvySila 0 22,1 % a na adaxidlnej epiderme zvysila o 49,1 %, pricom najvacsi
prirastok predstavuju krycie trichdmy na adaxidlnej epiderme, a to 83,7 %.

Priemerna pocetnost’ trichdmov sa po aplikacii Ziarenia Gervenej vinovej dizky A= 630,9 nm na
abaxialnej epiderme znizila o 20,3 % a na adaxialnej epiderme zvysila o 15,8 % (tab. 5, 6; obr. 6, 7).
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Tab. 5 Pogetnost’ a percentualne zastipenie krycich a ZPaznatych trichomov na 1 mm? na abaxialnej
a adaxialnej epiderme pelargonie pasikavej po 10 diiovom pdsobeni ziarenia Cervenej vinovej dlzky A=

630,9 nm
trichomy na epiderme po&et/mm? percentualne zastiipenie [%]
krycie na abaxialnej 7,7 48,9
_Zlaznaté na abaxidlnej 80 R
krycie na adaxialnej 12,7 57,6
zl'aznaté na adaxialnej 9,3 42,4

Tab. 6 Pogetnost’ a percentualne zastipenie krycich a ZPaznatych trichomov na 1 mm? na abaxialnej
a adaxialnej epiderme pelargdnie pasikavej po 10 diiovom posobeni Ziarenia modrej vinovej dlzky A=

4593 nm

trichdmy na epiderme podet/mm®

percentualne zastipenie [%]

krycie na abaxialnej 7,3

zl’'aznaté na abaxialnej 16,7
krycie na adaxialnej 26,3
7l'aznaté na adaxialnej 2,0
Pocetnost’ trichémov
adaxialnej pokoZky / mm?
30
7,1%
25
20 — 7 — 1 ZFaznaté
24,6 424  trichomy
% %
157 [ [ ] = Krycie
trichdmy
10 i — . .
5 — | — — —
0 ! | S | S | -
Znak A Znak B Znak C

Obr. 6 Podetnost trichémov listov na 1 mm?

listovej plochy adaxialnej pokozky Pelargonium
zonale po slneénom ozarovani (Znak A), po
aplikacii ziarenia modrej vinovej dizky A= 459,3
nm(Znak B) a po aplikicii ziarenia cervenej
vinovej dizky A= 630,9 nm (Znak C)
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Obr. 7 Pocetnost’ trichémov listov na 1 mm? listovej
plochy abaxialnej pokozky Pelargonium zonale po
slneénom ozarovani (Znak A), po aplikacii Ziarenia
modrej vlnovej dizky A= 459,3 nm(Znak B) a po
aplikacii Ziarenia Cervenej vlnovej dizky A= 630,9
nm (Znak C)
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Podl'a Tancuovej (IANCU et al., 2013) st v pokozke Pelargonium zonale pritomné krycie aj
7laznaté trichomy. Celkovy vyskyt trichdmov povazuju za husty. Krycie trichomy maji redsiu
podetnost’ nez Paznaté, st dlhé, tenké a mnohobunkové. Zlaznaté trichdmy autori delia na krétke,
ktorych tzv. bazalne podium je tvorené z 2 — 4 buniek, a dlhé, ktorych bazalne pédium tvoria 3 — 4
bunky. Zlaznaté bunky si ukon¢ené gulatou alebo hrugkovito tvarovanou zFazou. Podla nasich
pozorovani maju redSiu pocetnost’ zI'aznaté trichdmy.

Zaver

Uskuto¢nili sme pozorovania pokoziek listov Pelargonium zonale, na ktorych sme sledovali
velkosti a poCetnost’ trichomov za normalnych svetelnych podmienok, a nasledne sme tieto
pozorovania porovnali so zmenami na pokozkach u pelargénii, na ktoré sme na 10 dni aplikovali
Gervené a modré Ziarenie. Zistili sme, Ze priemerna dizka krycich a ZPaznatych trichdmov sa
pdsobenim Ziarenia Gervenej aj modrej vinovej dizky meni. K najvyraznej$im zmenam (predizenie
krycich trichdmov) do§lo vystavenim rastlin pésobeniu Ziarenia ervenej vlnovej dizky. Podetnost
trichémov na 1 mm? sa u pelargonii pasikavych na oboch stranach epidermy po posobeni Ziarenia
menila.
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Vibracne rozliSené UV-VIS spektrum alizarinu v metanolovom roztoku

Jela NOCIAROVA, Miroslav MEDVED
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Abstract: Vibrationally resolved UV-VIS spectrum of alizarin in methanol solution:
Anthraquinones and their derivatives are an important class of organic dyes of large technological
interest, mainly because of the possibility to tune their colour by applying substituents on the aromatic
core and thus obtain a broad range of shades. Ab anitio methods of computational chemistry can be
successfully used in prediction of their UV-VIS spectra. In this work, TD-DFT is used to simulate the
vibrationally resolved electronic spectrum of 1,2-dihydroxyanthraquinone (alizarin) in methanol
solution using the FCClasses program. Due to the excited-state internal proton transfer, the most used
procedure to account for environmental effects (LR-PCM) is not suitable for the proper description of
the excited state. Therefore, we use a more advanced model of the solvent (CLR) not only to correct the
values of transition energies but also to calculate the vibrational frequencies and normal modes of the
molecule. Calculated spectra are in good agreement with the measured ones.

Keywords: alizarin, vibrationally resolved UV-VIS spectrum, Franck-Condon principle, TD-DFT,
solvation models

Uvod

Hoci l'udstvo sa tisicrocia venovalo ziskavaniu farbiv z prirodnych zdrojov, chémia farbiv sa ako
samostatna veda s nezanedbate'nym dopadom na rozvoj priemyslu zacala rozvijat’ az od 19. storocia
spolu s rozvojom poznatkov organickej syntézy. Vyznamnou skupinou syntetickych farbiv st
derivaty antrachinénu, ked’ze volbou vhodnych substituentov na aromatickych jadrach je mozné
ziskat’ celt paletu odtienov. Niet preto divu, Ze ich vyroba predstavuje takmer tretinu sti¢asnej svetovej
produkcie farbiv [1].

Pri vyskume fotochemickych vlastnosti latok sa dnes uplatituju aj metddy teoretickej a pocitacove;j
chémie. Simulacie vlastnosti molekul st v oblasti UV-VIS spektroskopie pouzivané ako pomocka pri
prirad'ovani pasov v experimentalne nameranych spektrach, odkryvaji hlbsi vztah medzi Struktirou
a spektrom zlucenin a pomdhaji navrhnut’ nové latky so Specifickymi ziadanymi vlastnostami (napr.
farbiva, materialy pre fotovoltaiku a LED diody) [2].

Pomocou stcasne dostupnych metdd je relativne jednoduché vypocitat’ (vertikdlnu) excitacni
energiu a tak ziskat’ predstavu o elektronovych excitovanych stavoch molekuly. Priamo porovnavat
tieto Gidaje s experimentalne nameranymi spektrami vSak nie je mozné, ked’ze v spektrach sa pozoruje
rozSirenie spektralnych ciar v dosledku existencie mnohych vibracnych hladin zakladného
a excitovaného stavu (tzv. vibracny coupling) a d’alSich efektov. Na spravne zahrnutie tychto efektov
pri simulacii UV-VIS spektra je potrebné poznat’ hyperplochu potencialnej energie zakladného aj
excitovaného stavu (vypocitat’ vibra¢né frekvencie a normalne médy molekuly), o je vypoctovo
naro¢né. Prave preto bolo donedavna priamych porovnani medzi vypocitanymi a experimentalnymi
spektrami relativne malo [3].

Cielom tejto prace je simulacia vibratne rozlisSeného spektra 1,2-dihydroxyantrachinénu
pochadzajiceho z prechodu elektrénu do najnizsieho singletového excitovaného stavu (prechod So —
S1). 1,2-Dihydroxyantrachinén, znamy aj ako alizarin, je prirodné farbivo oddavna pouzivané na
farbenie textilii. V stcasnosti je predmetom zaujmu aj pre jeho mozné farmakologické ucinky,
pouzitie v analytickej chémii a technologické aplikacie [4,5].
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Teoretické vychodiska

Elektromagnetické ziarenie je vVInovo-korpuskularna forma energie Siriaca sa vo vakuu konstantnou
rychlostou 2,997 925+ 108 m - s~1. Medzi frekvenciou v, energiou E a vinovou dizkou A Ziarenia
platia vztahy:
(1)

E
v )

Il
=
>~|lag

kde h je Planckova konstanta. Na zakladne rozdielnych vinovych dizok je elektromagnetické Ziarenie
rozdelené na radiové, mikrovinné, infracervené, viditeI'né, ultrafialové, RTG a gama ziarenie. Medzi
tymito oblastami vSak nie st ostré rozdiely [6,7].

Pri interakcii elektromagnetického Ziarenia s latkou moze nastat’ rozptyl, odraz, lom, interferencia,
polarizacia alebo absorpcia Ziarenia. Hoci vSetky tieto javy nasli v chémii uplatnenie (najmé pri
in$trumentalnej analyze chemickych latok), azda najvyznamnej$im typom interakcie je absorpcia, pri
ktorej dochadza k pohlteniu fotonu molekulou interagujticej chemickej latky. Foton pri tomto procese
zanika, jeho energia sa odovzda molekule, ktora sa dostava zo zakladného stavu s energiou E, do
excitovaného stavu senergiou E;. Ovztahu medzi frekvenciou absorbovaného Ziarenia v
a energetickymi stavmi molekuly hovori podmienka absorpcie [6]:

AE=E, —Ey=hv ©)

Kazda molekula chemickej latky sa vyznacuje ustavicnym pohybom, ktory moéze byt formadlne
rozdeleny na transla¢ny pohyb celej molekuly, rota¢ny pohyb molekuly ako celku, vibra¢ny pohyb
jednotlivych atdmov a pohyb elektronov. Vsetky tieto pohyby s vynimkou translaéného su kvantované,
¢o znamend, Ze im prisluchajuca energia nemdze pre viazana stavy nadobudat’ spojité hodnoty. Prave
kvantovanim rotacnej, vibracnej a elektronovej energie molekul sa vysvetluje existencia diskrétnych
energetickych hladin [7].

Za farebnost latok je zodpovedna absorpcia elektromagnetického Ziarenia s vinovou dizkou
prislichajicou viditelnému svetlu (380 — 780 nm). Latka odraza (pripadne prepusta) ziarenie vsetkych
ostatnych vinovych dizok okrem vinovych diZok absorbovaného Ziarenia, teda sfarbenie latky je dané
komplementarnou farbou k farbe ziarenia, ktoré latka pohlcuje.

Tab. 1 Vztah medzi vinovou dizkou absorbovaného svetla a farbou zlu¢eniny (upravené podra [7])

Vinova dlzka absorbovaného Farba absorbovaného Siarenia Farba zluceniny
Ziarenia (1) (komplementdarna farba)

400 - 435 fialova zltozelena
435 - 480 modra zIta
480 — 490 zelenomodra oranzova
590 - 500 modrozelena cervenooranzova
500 - 560 zelena purpurova
560 — 580 zelenozlta fialova
580 — 595 zltooranzova modra
595 -610 dervenooranzova zelenomodra
620 — 760 Cervena modrozelena

Vlnovej dizke viditelného svetla prislucha energia radovo niekol’ko elektronvoltov (1,6 — 3,3 eV),
¢o zodpoveda energetickym rozdielom medzi elektronovymi hladinami v molekule. Ked’ze vsak tieto
rozdiely su ovela véacsie ako rozdiely medzi vibraénymi hladinami, a tie si zasa ovel'a vacsie ako
rozdiely medzi rota¢nymi hladinami, kazda elektronova hladina ma svoje vibracné podhladiny a taktiez
kazda vibra¢na hladina ma rotacné podhladiny. Vd’aka tomu sa vo vibracnych spektrach pozoruje
rotacna Struktara a v elektronovych spektrach vibra¢na Struktira absorpénych pasov (tzv. vibracny
coupling) [7,8].

Za farebnost’ zliceniny zvycajne nezodpoveda cela molekula, ale len skupina atémov, ktora
nazyvame chromofor (z gr. nosi¢ farby). Chromofory umoziiuju rozdelit' organické farbiva do
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niekol’kych kategorii, z ktorych najznamejsie si azofarbiva, indigové farbiva a antrachinénové farbiva
[7,9].

Ludia sa odpradavna venovali farbeniu latok
prirodnymi farbivami, ziskanymi z rastlinnych ¢i

O
! . linnjch /B R
zivociSnych zdrojov. Prikladom prvej skupiny N
farbiv je indigo (obr. 1), tmavomodré farbivo —
ziskavané z tropickych a subtropickych rastlin rodu
R W
H
O

Indigofera, v sucasnej dobe uz Uplne nahradené
svojim syntetickym analégom. Iné indigové

farbivo, tyrsky purpur, sa ziskavalo z tiel morskych Obr. 1 Zakladny skelet indigovych farbiv
ulitnikov rodu Murex, ¢o takmer viedlo kich R = H: indigo, R = Br: 6,6°-dibromoindigo,
vyhynutiu [10]. hlavna zlozka farbiva tyrsky purpur

Prelom v pouzivani farbiv nastal az v roku 1856,
kedy sa anglickému chemikovi Williamovi Henrymu Perkinovi podarilo pripravit' prvé syntetické
farbivo nazvané mauvein. Syntézou antrachinénu (obr. 2a) sa otvorila cesta K priprave dalSich
farebnych zlucenin, a tak farebné textilie prestali byt vysadou §l'achty. Vynimoc¢nost’ antrachinénovych
farbiv spo¢iva v tom, e vlnova diZka maxima ich absorpcie sa da 'ahko ovplyviiovat’ vhodnou volbou
substituentov na aromatickych jadrach v polohach 1-8 [1,11].

1,2-dihydroxyantrachinon (alizarin; obr. 2b) je organické antrachinonové farbivo vyskytujice sa
Vv prirode v korefioch rastlin z ¢el'ade marenovité (Rubiaceae). Uz od antickych dob sa extrakt z tychto
rastlin pouzival na farbenie latok a ako maliarsky pigment. V roku 1868 sa alizarin stal prvym
prirodnym farbivom, ktoré sa podarilo pripravit’ synteticky. V sucasnosti sa alizarin stale pouziva na
farbenie 1atok, aj ked’ v mensej miere ako kedysi. Schopnost’ alizarinu tvorit’ komplexy s niektorymi
ionmi kovov je zodpovedna za jeho farmakologické ucinky a vyuzitie v analytickej chémii. Alizarin
vykazuje zaujimavé fotochemické vlastnosti, preto sa uvazuje Sjeho aplikaciou vo farbivom
senzibilizovanych solarnych ¢lankoch. [4,5,11].
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Obr. 2 (a) Antrachindn, (b) alizarin a () marena farbiarska (Rubia tinctorum), jej koreti bol v minulosti
hlavny zdroj alizarinu a pribuznych farbiv
(Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rubia_tinctorum_flowers.jpg)

Metodologia

Spomedzi mnohych kvantovochemickych pristupov je v sucasnosti jedna z najpouzivanej$ich teéria
funkcionalu hustoty (Density Functional Theory, DFT) a jej ¢asovo zavislé rozsirenie pre excitované
stavy molekual (Time-Dependent DFT, TD-DFT). Metoda DFT ma
oproti ostatnym viacero vyhod, hlavne relativnu presnost
poskytovanych vysledkov pri sicasnej menej narocnej vypoctovej
naroc¢nosti [11].

Vicsina fotochemickych procesov sa tyka solvatovanych molekul,
preto je pri vypoctoch potrebné spravne zahrnit’ efekty rozpustadla.
Na modelovanie solvataénych efektov sa Casto pouziva metdda E
polarizovate'ného kontinua (Polarizable continuum model, PCM), - T

. . . s “ . - Obr. 3 Detail implicitného
ktora patri medzi implicitné modely, ¢o znamena, ze neopisuje s

e . . , : modelu rozpustadla
rozpustadlo ako jednotlivé molekuly, ale ako homogénne prostredie (zdroj: [12]
charakterizované jeho elektrickou permitivitou. Molekula je
umiestnena Vv dutine (kavite) vtomto prostredi. Interakcia medzi
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molekulou a prostredim sa prejavuje ako nabitie rozhrania medzi molekulou a rozpustadlom
a prisposobenim elektronovej hustoty molekuly (obr. 3) [12].

Pre opis excitovanych stavov bolo vytvorenych niekol'ko variacii modelu PCM. Najjednoduchsi
pristup je zalozeny na tedrii linearnej odozvy (Linear Response, LR), ktora vSak nemusi poskytnut’
spravne vysledky v pripadoch, ked’ dochadza k vel'kému prenosu ndboja pocas prechodu, teda rozdiel
medzi polaritou zakladného a excitovaného stavu je velky. V tychto pripadoch byva uzito¢né na opis
interakcie molekuly arozptstadla pouzit' upraventi metdédu linearnej odozvy (Corrected Linear
Response, cLR) alebo SS-PCM (State-Specific PCM), ktoré vo vicsine pripadov poskytuju fyzikalne
spravnejsi opis solvatacie molekuly v excitovanom stave [12-14].

Vo vsetkych pripadoch (¢i uz sa pouzije metoda LR alebo cLR, resp. SS-PCM), vypocet solvatacie
Vv excitovanom stave je mozné uskutoc¢nit’ v rovnovaznom alebo nerovnovaznom rezime (Equilibrium /
Non-equilibrium regime). Na zmenu elektronového stavu molekuly prostredie reaguje dvoma spdsobmi:
meni sa elektronova distribucia v molekulach rozpustadla, co je rychly proces, no molekuly rozptstadla
taktiez menia svoju orientaciu (napr. rotaciou), o je ovela pomalsi dej. Simulacia solvatacie
V rovnovaznom rezime zahfiia oba tieto procesy a je vhodna napriklad pri vypocte optimalnej geometrie
elektronovo excitovanej molekuly. Naopak, vypocet v nerovnovdznom rezime zahfiia len redistribuciu
elektronov v molekulach rozptstadla a je vhodny pri simulacii rychlych procesov, napr. pri vypocte
vertikalnej excitacnej energie (energeticky rozdiel medzi zakladnym a excitovanym stavom v bode
prislichajicom zoptimalizovanej geometrii zakladného stavu, na obr. 4 oznacené ako Ever.r). Tieto
energie moézu byt pomocou TD-DFT spocitané relativne jednoducho, no neumoziiuju priame
porovnanie s experimentalnymi spektrami, v ktorych hraji nezanedbatel'nt rolu vibraéné prispevky —
hovorime o vibronickych prechodoch [15-16].
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Obr. 4. Diagram znazornujuci energetické rozdiely medzi excitovanym a zakladnym stavom a rézne druhy
excitanych energii (upravené podl'a [15])

O vibra¢nej Struktire elektronovych spektier hovori Franckov —
Condonov princip: Ked’Zze jadra atdomov su ovela tazsie ako elektrony,
elektronovy prechod sa odohrd ovela rychlejSie, ako stihnu zareagovat’
jadra, teda prechod sa uskuto¢ni bez zmeny poldh jadier atomov (ide o tzv.
vertikalny prechod). Elektron prejde na tu vibracntl hladinu excitovaného
stavu, ktord najviac pripomina vibracny stav zékladného elektronového
stavu molekuly (v zmysle prekryvu vibraénych vinovych funkcii). Molekula
sa pred absorpciou ziarenia nachadza v zakladnom vibra¢nom stave
(v niektorych pripadoch mézu hrat rolu aj excitované vibracné stavy, ktoré
st obsadené podl'a Boltzmannovej distribucie), teda prechod (vacsinou)
nastava z jedinej vibronickej hladiny zakladného stavu do niekol’kych hladin
excitovaného stavu. KedZe vibra¢né hladiny sa nachadzaju tesne vedl’a seba, Obr. 5 Franckov —

v spektre sa pozoruje vicsi pocet pikov, ktorych vzdialenosti zavisia od ~ Condonov princip [18]
vibraénych hladin excitovaného stavu [8].
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Veli¢ina vyjadrujica pravdepodobnost’ prechodu elektronu medzi dvoma stavmi i af s rozdielom
energie hv sa nazyva efektivny absorpény prierez o(v) a (v pripade zahrnutia teploty a teda existencie
viacerych obsadenych vibra¢nych hladin w; zékladného stavu i) sa pocita ako:

4y ,
3¢ z Pwi Z |(wil e wr)| " 0 (Bw,)

wi fwg

(4)

o(v) =

kde c je rychlost’ svetla, py,, je Boltzmannova populdcia stavu w;, w; @ wy sa vibratné vinové funkcie
prislichajuce elektronovym stavom i a f, ufr je elektronovy prechodovy dipolovy moment a o(E,, f) je
hustota stavov (pocet stavov V intervale energii vydeleny Sirkou tohto intervalu) [17]. V ramci
Franckovej — Condonovej aproximacie je elektronovy prechodovy dipdlovy moment ,uff povaZovany
za konStantny, preto je vztah (4) mozné upravit’ vybratim uff pred integral:

4m? 5
0@ =225 5 S o)l 0B ©)

wi fwy

Intenzita vibronického prechodu je teda v ramci tejto aproximacie priamo umerna druhej mocnine
prekryvového integralu (Wi|Wf> vibra¢nych vlnovych funkcii prislusnych elektronovych stavov. Na
vypocet tychto integralov sa uplatituje analyticka alebo rekurzivna metdda [3,18].

Na simulaciu spektier je mozné pouzit FCClasses, program na vypocet vibra¢ne rozliSenych
absorpénych, emisnych spektier a spektier cirkularneho dichroizmu [19]. Vypocet absorpéného spektra
prebieha podl'a Franckovho-Condonovho principu, ktory je vhodny, pokial’ je prechodovy dipolovy
moment relativne vel’ky. Dalej sa predpoklada, e plati harmonicka aproximacia (potencialnu energiu
je mozné opisat’ kvadratickou funkciou). Vibra¢ny pohyb N atémov, ktoré tvoria (vo vSeobecnosti
nelinearnu) molekulu, je mozné opisat’ pomocou systému 3N — 6 normalnych médov (normalny mod
je nezavisly pohyb atdomov v molekule, ktory sa vyskytuje bez ovplyvnenia inych normalnych médov).

Na simulaciu vibra¢ne rozliseného absorpéného spektra programom FCClasses je potrebné poznat’:
1. Optimalne geometrie molekuly v zakladnom a excitovanom stave

2. Normalne mody a frekvencie vibracii molekuly v zakladnom a excitovanom stave

3. Prechodovy dipdlovy elektronovy moment v geometrii zdkladného a excitovaného stavu

4. Velkost adiabatickej excitaénej energie (Eadia, Obr. 4) v elektronvoltoch

Potrebné vstupné udaje je mozné ziskat akymkol'vek kvantovochemickym programom, ktory
umoziuje opis vlastnosti molekuly v zakladnom aj excitovanom stave, napr. programom Gaussian 09
[20].

Vystupom z programu FCClasses je ¢iarové spektrum, ktoré je dalej upravené konvoltaciou
(zjednodusene povedané, Ciarovym spektrom su postupne prekladané vhodné funkcie zavislé od
intenzity danej spektralnej Ciary). Takto sa ziska zavislost’ molarneho absorpéného koeficientu € (ktory
je priamo umerny uU¢innému prierezu) od energie pohlteného Zziarenia priamo porovnatelna
S experimentalne nameranymi spektrami, v ktorych sa okrem rozSirenia spektralnych ciar vplyvom
vibraénych prispevkov pozoruju este d’alSie efekty zname ako homogénne a nehomogénne rozsirenie.
Homogénne rozsirenie ovplyviuje vSetky molekuly vzorky rovnako, jeho priebeh ma charakter
Lorentzovej funkcie. Zahtiia tzv. prirodzené rozsirenie (sposobené platnostou Heisenbergovho principu
neurcitosti: suc¢in doby zivota Castice a neurcitosti ur€enia jej energie je vacsi ako redukovana Planckova
konstanta) a rozsirenie kvoli vzajomnym zrazkam ¢astic. Nehomogénne rozsirenie ovplyviiuje kazda
molekulu rozdielne, vytvara distribiciu molekul opisatelni Gaussovou funkciou. Do tejto kategorie
patri rozsirenie vdaka Dopplerovmu efektu a vd’aka prostrediu, v ktorom sa molekula nachadza
(pouzitému rozpust'adlu). Pritomnost’ d’alsich castic v okoli absorbujucej molekuly ovplyvituje lokalne
elektrické pole, ¢im dochadza k rozsireniu spektralnych ¢iar znamemu ako Starkov jav. Tento efekt je
vyrazny hlavne v polarnych rozpusStadlach. Na rozsirenie spektralnych ¢iar ma vplyv aj tvorba
asociatov, napriklad vodikovych mostikov [7-8,21-24].

113



Prirodovedec 2016 Sekcia chémia

Metody

Kroky, ktoré je potrebné vykonat, aby sme ziskali vSetky potrebné vstupné udaje do programu
FCClasses na simulaciu vibracne rozliSeného absorpéného spektra alizarinu rozpusteného v metanole,
vznikajuceho vdaka elektronovému prechodu do najnizSieho elektronového excitovaného stavu
(prechod Sp — S1) sumarizuje obr. 4:

1. Urcenie optimalnej geometrie v zakladnom stave A

2. Vibracnd analyza optimalnej Struktiry zakladného
stavu (vypocet frekvencii a normalnych médov)

3. Vypocet vertikalnej excitacnej energie na optimalnej
Struktire zakladného stavu (vypocet prechodového
dip6lového momentu v geometrii zakladného stavu)

4. Optimalizacia molekuly v excitovanom  stave
(optimalna geometria excitovaného stavu)

5. Vibra¢na analyza optimalnej Struktary excitovaného
stavu (vypocet frekvencii a normalnych médov)

6. Vypocet vertikalnej (de)excitatnej energie na
optimalnej Struktire excitovaného stavu (vypocet
prechodového  dipdlového momentu Vv geometrii
excitovaného stavu) Obr. 5 Schéma vypoctu vstupnych

7. Adiabatickd excitatnd energia sa ziska ako rozdiel udajov pre simulaciu absorpéného
absolutnych energii molekuly v bode 2 a 5. spektra programom FCClasses

Energia

Geometria

Optimalizacia molekuly alizarinu v zakladnom stave a nasledna vibrac¢na analyza boli urobené
metodou DFT s pouzitim funkcionalu B3LYP a bazy 6-31G(d,p). Vplyv rozptstadla bol zahrnuty na
urovni PCM. Kvoli spresneniu vysledkov boli pouzité prisnejSie konvergencné kritéria pri optimalizacii
(opt=tight) aiteratnom rieSeni SCF rovnic (SCF=(conver=10,novaracc)). Takto bol lokalizovany
stacionarny bod na hyperploche potencialnej energie a vibraénou analyzou bolo potvrdené, Ze ma
skuto¢ne charakter minima a nie tranzitného stavu.

Ziskanu Struktiru alizarinu zodpovedajucu minimu v zdkladnom stave sme pouzili ako vstup na
vypocet vertikalnej excita¢nej energie metddou TD-DFT, s pouzitim toho istého funkcionalu, ale
vaésej bazy (6-311+G(2d,p) a zahrnutim vplyvu rozptastadla metodou LR-PCM V nerovnovaznom
rezime. Vypocet predbezne ukazal, Ze za farebnost’ alizarinu je zodpovedny elektronovy prechod So —
Sy, a teda prave prvy excitovany stav je ten, ktorému je potrebné venovat’ pozornost’ v dalSich vypoctoch
(td=(root=1)).

Optimalizacia excitovaného stavu S; (TD-DFT, funkcional B3LYP, baza 6-31G(d,p), LR-PCM v
rovnovaznom rezime) nasvedCuje tomu, ze po excitacii dochadza k prenosu protonu —OH skupiny
(tautomérii) na kyslik karbonylovej skupiny. Uskuto¢nili sme sken hyperplochy potencialnej energie
pozdiz vizby O-H na uhliku &. 1: dizku vizby O—H sme fixovali na hodnotach od 0.8 A do 2.0 A
s krokom 0.05 A, pri¢om ostatné parametre geometrie molekuly (vizbové dizky, vizbové a torzné uhly)
boli vol'ne optimalizované. Ked’Zze na takto ziskanej krivke zavislosti absolutnej energie molekuly od
dizky vizby O—H existovalo len jedno minimum (prislachajice tautoméru po prenose protonu), pokusili
sme sa zachytit’ stabilna Struktru pred prenosom protonu pomocou solvatatného modelu cLR-PCM.

S pouzitim tejto metddy zatial’ nie je mozné vykonat’ optimalizaciu molekulovej geometrie, preto
sme Vv jednotlivych bodoch skenu vykonali vypoclty vertikalnej excitaénej energie metdédou cLR (v
rovnovaznom rezime), pri ktorych sa pocita aj celkova energia excitovaného stavu. Na zaklade zavislosti
korigovanych energii excitovaného stavu E,; od vizbovej dizky O-H sme ziskali predbezny odhad
polohy minima prisluchajaceho Struktire pred prenosom protonu, ktory sme d’alej spresnili opakovanim
uvedeného postupu s pouzitim uzgicho intervalu vizbovych dizok a mensicho kroku (az do 0.001 A)
Vv okoli predpokladaného minima. Vd’aka platnosti harmonickej aproximacie je zavislost energie od
vizbovej dizky v okoli minima opisatelna kvadratickou funkciou, takze sme vypo&itanymi bodmi
prelozili parabolu a vypo&tom stiradnic vrcholu sme zistili dizku vizby O—H v minime excitovaného
stavu. Nasledne sme uskutoénili LR-PCM optimaliziciu molekuly, priom dizka vizby O—H bola
fixovand na hodnote ziskanej z minima zavislosti korigovanych energii E z od vizbovej dizky
a ostatné parametre geometrie boli vol'ne optimalizované. Ziskana Struktira zodpoveda odhadu polohy
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minima na hyperploche potencialnej energie, ktoré prislucha excitovanej molekule alizarinu pred
prenosom protonu na urovni vypoc¢tu B3LYP/6-31G(d,p)/cLR-PCM. Celkovli energiu E.; g
prislichajicu tejto geometrii je mozné ziskat rovnakym spdsobom, teda vypoctom vertikdlnej
excitacnej energie s pouzitim solvataéného modelu cLR-PCM.

Vypocet frekvencii minima excitovaného stavu sa v pripade LR-PCM prevadza numericky priamo
v programe Gaussian. Ziskané minimum vsak zodpovedalo solvataénému modelu cLR-PCM a vypocet
frekvencii touto metddou nie je v G09 implementovany. Zakladom vypoctu frekvencii je hessian —
matica druhych parcialnych derivacii energii podl'a suradnic jednotlivych atomov. S touto maticou sa
d’alej robia isté matematické operacie (diagonalizcia, normovanie normalnych modov, ...), ktoré uz
nezavisia od metody pouzitej na vypocet energii, preto sa problém vypoctu frekvencii s pouzitim modelu
CLR-PCM redukuje na zostavenie hessianu.

Druht derivaciu funkcie f podla premennych x a y v bode (a, b) numericky je mozné vypocitat’ ako:

9%f _fa+db+d)-fla+da-d) —fla-db+d) +fla—db-d) (6
ooy (@D = 4d?

kde d je pevne zvolené &islo predstavujiice posun atému o mala hodnotu, napr. 0,001 A. Na zostavenie
hessianu teda potrebujeme vypocitat’ hodnoty energii E; p Struktur, ktorych geometria je takmer zhodna
S geometriou minima, ale vzdy prave 2 atomy st kladne alebo zaporne vychylené zo svojej polohy
Vv jednom z troch smerov (predstavujucich stradnice x, y, z) 0 hodnotu d. Pre N atdbmov opisanych 3N
suradnicami a 2 mozné vychylky (+d alebo —d) ide 0 36 N? vypoctov. Vzhl'adom na to, Ze hessidn je
matica symetricka podl'a diagonaly, tento pocet klesne priblizne na polovicu, no vypocet normalnych
modov  a vibraénych frekvencii molekuly v excitovanom stave aj tak predstavuje vypoctovo
najnarocnejsi krok simulacie vibra¢ne rozliSeného spektra.

Na dokoncenie vypoctu CLR-PCM frekvencii anormalnych moédov sme vyuzili modul
implementovany v programe G09 s upravenym pomocnym suborom (tzv. checkfile), do ktorého sme
vlozili nami vypocitany cLR-PCM hessian. Poslednym krokom na ziskanie vSetkych potrebnych
vstupnych dat pre program FCClasses je vypocet vertikalnej excitaénej energie v optimalnej geometrii
excitovaného stavu, ktory sme uskuto¢nili na trovni B3LYP/6-311+G(2d,p)/cLR-PCM.

Adiabaticku excitacnu energiu sme vypocitali ako rozdiel celkovych energii prislichajucich
optimalnym geometriam molekuly v zakladnom a excitovanom stave.

Po ziskani vSetkych potrebnych udajov sme uskutocnili samotnti simulaciu vibrac¢ne rozliseného
spektra programom FCClasses, priCom sme pouzili konvoluciu Lorentzovou funkciou a Gaussovou
funkciou s polovi¢nou Sirkou Vv poloviénej vyske (half-width in half-maximum, HWHM) 0,062 eV,
¢omu zodpoveda 500 cm? , ¢o je typickd hodnota HWHM pouZivand v literatGre [2] na zohl'adnenie
nehomogénneho rozsirovania pikov vplyvom rozpustadla a d’alSich efektov.

Vysledky

V Struktiure zékladného stavu st oba atomy vodika ® &—=®
hydroxylovych skupin viazané vodikovou vidzbou (obr. 6). ® @
Molekula nie je symetricka (patri do bodovej grupy C1, © @
ktorej jedinym prvkom symetrie je identita), ale je takmer @
planarna. ¥ N ~ ®

Vibra¢na analyza potvrdila, Ze lokalizovana Struktura je @ © e
skuto¢ne minimum na hyperploche potencialnej energie. © ®

Vypocet vertikdlnej excitacnej energie ukazal, Ze Obr. 5 Geometria molekuly alizarinu
farebnost’ alizarinu je sposobena elektronovou excitaciou v zédkladnom stave
do prvého excitovaného stavu. Prechodovy dipdlovy
moment je relativne vel'ky, teda pri simulécii vibracne rozliSeného spektra je mozné pouzit’ Franckov
— Condonov princip (tab. 2).
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Tab. 2 Charakteristiky prvého singletového excitovaného stavu alizarinu

Excit. Vertikaln.a Vinové diska S.Il,a Prechodovy dipolovy moment
stav ex. energia oscilatora X y z
1 2.7967 eV 443.33 nm 0.1321 -1.3572 0.2934 0.0000

Optimalizacia Struktiry alizarinu v excitovanom stave naznacuje, Ze po excitacii dochadza k
intramolekulovému presunu vodika. Na hyperploche potencidlnej energie (na trovni B3LYP/6-
31G(d,p)/LR-PCM) pravdepodobne neexistuje minimum prislichajuce Struktare pred prenosom
protonu. NajvyraznejSou zmenou v Struktire pocas tohto deja je zmena vzdialenosti kyslika a vodika
na uhliku ¢. 1. Zavislost’ celkovej energie excitovaného stavu od vzdialenosti O—H je znazornena na
obr. 6 (Cervena krivka). Tieto udaje boli ziskané pomocou skenu hyperplochy potencialnej energie
pozdiz dizky zmienenej vizby a predstavuji opis systému na urovni B3LYP/6-31G(d,p)/LR-PCM.

V jednotlivych bodoch skenu sme uskuto¢nili vypocet excitaénych energii E.;p so zahrnutim
vplyvu rozpustadla metédou cLR. Vysledky sumarizuje zelend krivka na obr. 6, ktora predstavuje rez
hyperplochou potencialnej energie systému na trovni B3LYP/6-31G(d,p)/cLR-PCM. Uvedena krivka
ma dve minimd, ktoré prislichaju Struktiram pred a po prenose protoénu. Tieto vysledky suhlasia
s pracou [4], v ktorej je publikované porovnanie hyperploch potencialnej energie vypoéitanych
pomocou SS-PCM v etanole a v benzéne.
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Obr. 6 Rez hyperplochou potencialnej energie excitovaného stavu alizarinu

Graf predstavuje zavislost’ celkovej energie excitovaného stavu od vizbovej dizky O-H. Ako referenéna
nulova hodnota energie bola zvolena celkova energia zakladného stavu v optimalnej geometrii.

Pre vypocet absorpéného spektra je podstatnd poloha prvého minima, ktora sme d’alej spresnili
pomocou skenu a vypoctov E. r v jeho blizkom okoli. Vysledky sumarizuje obr. 7. Prelozenim
paraboly vypocitanymi tidajmi sme zistili polohu minima, r(OH)min = 1,0289 A. Néslednou LR-PCM
optimalizaciou geometrie pri fixovanej vizbovej dizke O—H a vypodtom E,;p sme ziskali §trukturu
zodpovedajiicu minimu v excitovanom stave pred prenosom vodika. Geometria tejto molekuly je
podobne ako v zakladnom stave takmer planarna. (Zaroven pri vypocte vertikalnej excitaénej energie
sme ziskali aj hodnotu prechodového dipolového momentu v optimalnej geometrii excitovaného
stavu, potrebnu do vstupu pre FCClasses).
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Obr. 7 Zavislost relativnej energie excitovaného stavu od vizbovej dizky v okoli energetického minima

V d’alsom kroku sme uskutoc¢nili vypocet vibracnych frekvencii a normalnych moédov ziskanej
Struktary metédou LR-PCM (priamo v programe Gaussian) a cLR-PCM podl'a postupu uvedeného
vysSie (numericky vypocitany hessian na zaklade energii E; r sme vlozili do checkfile-u a restartom
frekven¢ného vypoétu v G09 sme ziskali 72 normalnych modov a vibraénych frekvencii). Vibraéné
mody s frekvenciami liSiacimi sa o viac nez 10 cm™ sumarizuje tab. 3.

Tab. 3 Porovnanie frekvencii molekuly alizarinu v excitovanom stave vypocitanych na zaklade LR-PCM, resp.
CLR-PCM

Vibr. méd  Frekvencia (LR-PCM), cm?  Frekvencia (cCLR-PCM), cm! Rozdiel frekvencii cLR-LR,

cm?
2 87.4 76.9 -10.6
50 1367.0 1345.0 -22.0
51 1377.3 1366.2 -11.1
55 1483.3 1458.2 -25.1
59 1551.9 1564.7 12.8
60 1570.9 1587.0 16.1
63 1661.5 1672.9 115
65 26315 2649.8 18.2

Poslednym krokom je vypocet adiabatickej excita¢nej energie ako energetického rozdielu medzi
zoptimalizovanou $truktarou alizarinu v zakladnom a excitovanom stave (tab. 4).

Tab. 4 Energie zakladného a excitovaného stavu alizarinu v metanole

Solvatacny Celkova energia Celkova energia Adiabaticka Adiabaticka
model (opis zdakladného stavu Ey  excitovaného stavu excitacnd energia excitacnd energia
exc. stavu) (Hartree) E; (Hartree) AE (Hartree) AE (eV)
CcLR-PCM -839.496967675 -839.409002732 0.087965401 2.393

Predchadzajice vysledky sme pouzili na simuldciu spektra alizarinu v metanole s pouzitim
frekvencii excitovaného stavu ziskanych metédou LR-PCM a cLR-PCM. Vypocitané cCiarové
spektrum bolo v prvom kroku konvolované Lorentzovou funkciou (s HWHM rovnou 0.025 eV), ¢im
sa ziskala zavislost molarneho absorpéného koeficienta od energie absorbovan¢ho ziarenia, ktoru
mozno l'ahko prepocitat’ na beznejsie pouZivant zavislost’ £(1), znamu ako absorp¢na krivka (obr. 8).
Spektrum ziskané oboma metédami su takmer totozné, ¢o je prekvapivé vzhladom na rozdielny tvar
kriviek potencialnej energie (obr. 6).
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Obr. 8 Absorp¢na krivka alizarinu v metanole
Porovnanie vysledkov ziskanych na zéklade opisu frekvencii metédami LR a cLR

Mozné vysvetlenie tohto javu sa spociva v blizSom pohlade na jednotlivé prispevky z hlavnych
vibronickych prechodov (obr. 9). Najsilnej$§im prispevkom je 0-0 prechod, ¢o je prechod zo zakladnej
vibra¢nej hladiny molekuly v pociato¢nom energeticky nizSom elektronovom stave do zakladného
vibra¢ného stavu excitovanej molekuly. Porovnanim s normalnymi médmi v tab. 3 vidime, ze ziaden z
normalnych médov, ktoré sa najviac liSia pri porovnani medzi LR a cLR, nema vyznamny prispevok do
tvaru celého spektra.
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Obr. 9 Detail absorpcného pasu prisluchajicemu prechodu So — S S priradenymi prispevkami s vibraénych
stavov excitovanej molekuly s najvacsim vplyvom na vysledny vzhlad spektra

V tejto suvislosti je zaujimava praca [5] (Carta, et al.), v ktorej je pouzita metoda VG|FC (Vertical
Gradient Franck-Condon approximation — nie je nutna optimalizacia excitovaného stavu, jeho poloha je
odhadnuté na zaklade gradientu energii posobiacich na excitovani molekulu v rovnovaznej geometrii
zakladného stavu) na vypocet absorpcného spektra alizarinu, pricom efekty rozpustadla (metanolu) st
zahrnuté modelom C-PCM (resp. C-PCM s explicitne pridanymi molekulami vody). Vhodnost’ tohto
postupu je v uvedenej praci potvrdena na zaklade simulacie spektra dideprotonovanej formy alizarinu,
pre ktoru sa nepozorovali vyrazné rozdiely v tvare spektra medzi kompletnou simulaciou (pomocou
rovnovaznej geometrie a frekvencii excitovaného stavu) a modelom VG|FC. Deprotonovana forma
alizarinu neobsahuje vodiky —OH skupin, preto je pravdepodobne relativne jednoduché lokalizovat’
rovnovaznu geometriu excitovaného stavu (tautoméria nie je moznd), ¢o je vyrazny rozdiel oproti
neutralnej forme alizarinu. Da sa predpokladat, Zze uspokojivy sulad medzi tedriou VG|FC
a experimentom je v pripade alizarinu sposobeny skor zanedbate'nymi vibra¢nymi prispevkami médov
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s vel'kym rozdielom frekvencii pri opise LR-PCM resp. cLR-PCM, nez vhodnost'ou simulacie spektra
metddou vertikalneho gradientu.

Kvoli porovnaniu vypocitaného spektra s experimentalne nameranym sme uskutocnili aj simuléciu
s konvoluciou Gaussovou funkciou so Sirkou v polovi¢nej vyske 0,062 eV (500 cm™), ktord je
vhodnejsia pre opis interakcii solvatovanych molekul v rozptstadle. Vysledky zobrazuje obr. 10b.
Experimentalne spektrum (obr. 10a) bolo merané UV-VIS spektrometrom AGILENT 8453 UV-visible
spectroscopy system v metanolovom roztoku v rozsahu vinovych dizok 190 — 1100 nm pri izbovej
teplote. Vypocitané spektrum bolo vV porovnani s experimentom posunuté o 0.35 eV Kk vys$sim hodnotam
energie. Ked’ze presna poloha absorpéného pasu je vel'mi citliva na vol'bu funkcionalu, dolezitejsie nez
porovnanie excitaénych energii (prip. vlnovej dizky maxima absorpcie) je porovnanie tvaru spektra,
napr. jeho $irky, kde sa pozoruje celkom dobra zhoda medzi vypocitanym a nameranym spektrom.
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Obr. 10 Porovnanie vypocitaného a namerané¢ho spektra alizarinu
(a) experimentalna zavislost’ absorbancie od vinovej dlzky v celej oblasti UV-VIS
b) detail spektralneho pasu nochadzaiticeho z prechodu So — Sq

Zaver

Pomocou kvantovochemickych programov Gaussian 09 a FCClasses sme vypocitali vibra¢ne
rozliSené absorpéné spektrum alizarinu so zahrnutim opisu interakcie rozpustadla (metanolu)
pomocou cLR-PCM. Tento model je pravdepodobne fyzikalne spravnejsi nez dosial’ publikované
simulacie, ktoré detailne nezohladiiujii zmenu frekvencii molekuly pri prechode do excitovaného
stavu, avSak rozdiel medzi nimi a simulaciou so zahrnutim frekvencii na trovni cLR-PCM je
vV kone¢nom ddsledku maly. Tento jav je dosledkom toho, Ze vibracné mody, ktoré sa najviac zmenia
pri opise rozpustadla s CLR-PCM prispievaju do celkového spektra len malou intenzitou.

Vypocitané spektrum bolo porovnané s nameranym a vykazuje celkom dobra zhodu, o sa tyka
Sirky pasu. Ked’Ze metanol patri medzi polarne rozpustadla, vplyvom medzimolekulovych interakcii
ainych efektov vroztoku alizarinu v skutocnosti dochadza k natol’ko vyraznému rozsireniu
absorpénych pasov, Ze zanika vibraéna Strukttra elektronového prechodu. Na overenie a potvrdenie
spravnosti opisaného postupu simulacie spektra by bolo vhodné uskuto¢nit’ cely vypocet ako aj
meranie V menej polarnom rozpustadle.
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Linearny parabolicky slne¢ny kolektor
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tomidzu@gmail.com, Jan.Pavlovkin@umb.sk

Abstract: Linear parabolic the solar collector: Solar energy is the cleanest and most available form
of renewable energy that we can get. There are several principles to convert solar energy into another
form of energy, most often it is converted into electrical and thermal energy. When converting solar
energy into electrical distinguish between direct and indirect conversion. The principle of direct
conversion of solar energy uses a photovoltaic cell or solar cell (wide semiconductor device) that
directly converts solar energy into electricity using photoelectric effect. Photovoltaic cells are
applied, for example, to power small devices (eg. calculator, solar toys) in the space industry as well
as large are beginning to utilize the energy industry. The principle of the indirect conversion of solar
energy into electricity is to turn the energy of the sun into heat energy, and subsequent conversion by
means of suitable devices to electrical power. Indirect conversion efficiency of solar energy is higher
than that of photovoltaic systems, so that we can achieve higher power per unit area of solar power
plants.

Keywords: solar energy, photovoltaic cell, solar cell, efficiency of solar energy, conversion of solar
energy,

Uvod
Slnecna energia je najdostupnejSia a najcistejSia forma obnovitelnej energie ktorh mézeme ziskat'.
Existuje viacero principov premeny slnecnej energie na inu formu energie, najcastejsie je to premena
na elektrickii a tepelnti energiu. Pri premene slneCnej energie na elektricki rozliSujeme priamu
a nepriamu premenu. Princip priamej premeny slnecnej energie vyuziva fotovolticky ¢lanok alebo
solarny ¢lanok (velkoplosna polovodi¢ova suciastka), ktora priamo premiena slne¢ni energiu na
energiu elektricki pomocou fotoelektrického javu. Fotovoltické clanky sa uplatiiuji, napr. na
napajanie malych zariadeni (napr. kalkulacky, solarne hracky), v kozmickom priemysle a taktiez vo
vel’kom sa zacinaju vyuzivat’ v energetickom priemysle. Princip nepriamej premeny slne¢nej energie
na energiu elektrickll spoCiva v premene energie Slnka na tepelni energiu a nasledni premenu
pomocou vhodnych zariadeni na elektricka energiu. Uginnost’ nepriamej premeny slne¢nej energie je
vyssia ako pri fotovoltickych systémoch, takze mdézeme dosahovat’ vyssie vykony na jednotku plochy
sInec¢nej elektrarne.

Pocas dfia za bezoblaéného pocasia dopadne zo Slnka na zemsky povrch v priemere 1000 W/m?,
Celkovo tak na Slovensku za rok dopadne na vodorovnu plochu priblizne 950 — 1200 kWh na 1 m?.

Linearne parabolické zrkadld sa vyuzivaju na ohrev pradiacej vody V potrubi. SInhko ohrieva
potrubie cca. na takmer 400 °C. Kvapalina je preCerpavana cez tepelné vymenniky, takze na konci
unikd para s vysokou teplotou ktord pohaia turbinu generatora vyrabajuceho elektrickii energiu.
Potrubie v ohnisku parabolickych zrkadiel je zo skla a cely systém je nataCany smerom k Slnku.
Najvacsi takyto systém bol postaveny na zaciatku 80-tych rokov a jedno z deviatich zariadeni malo
vykon 13,8 MW. V roku 1990 boli dokoncené ostatné s vykonom az 80 MW. Ako teplonosné médium
sa pouziva olej. V doésledku nizkych nakladov na prevadzku a udrzbu sa solarne parabolické zrkadla
stali najlacnejSimi a najspolahlivej$imi zariadeniami solarnej-termalnej vyroby elektriny.

122


mailto:Jan.Pavlovkin@umb.sk

Prirodovedec 2016 Sekcia technika a technologie

.

ické zrkadla
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Obrazok. 1 Linearne parabol

Slne¢na energia

Dopadajuce slnec¢né Ziarenie pri dopade na zemsky povrch sa Cast’ sinecného ziarenia odrazi spat’, ale
podstatna Cast’ energie je zuzitkovana na zjavné teplo, ohrev priestoru, ohrev pdédy, evapotranspiracia
(zmena skupenstva vody) a fotosyntézu. Cast’ energie sa vyzaruje v dlhovlnné tepelnej zlozke spit’ do
priestoru.

MnozZstvo slnecnej energie, ktora dopada za jednu sekundu na plochu jedného m? hornej vrstvy
atmosféry zemi, orientovanou kolmo k slneénym luc¢om sa pohybuje v rozmedzi od 1438 W/m? do
1345 W/m? v zavislosti na okamzitej vzdialenosti zeme od Slnka, ktora ho obieha po eliptickej drahe.
Zem dostava iba dve miliardtiny z celkovej ziarivosti slnka (180 000 TW). Z toho sa cca 1/3 odraza.
Celkova bilancia slne¢nej energie prichadzajicej na Zem je schematicky znazornena na obrazku 2.
Tato schéma popisuje rozdelenie slne¢ného Ziarenia na celej Zemi.

Slnein Ziarenie dopadajice na  Kratkovinné vyFarovanie Dihovinné vyZarovanie Slapova energie
zem (17.3 = 104 Wwh do vesmitn do vesmiru

‘L Spétny odraz do vesmim T T
(30 %) 5,2 x 10"W N
Priliv 3 x 10"W

t Premena na teplo (47 %) 81 x 10"W

vy

tKnlubeh vody (23 o) 4,0x 10"W Tepelng pridy v soplich,

Alumuldcia vod .
. ‘__]-umi__ﬁ vy —>—"’thumoepmmme 5% 10'W

Victor, vinobitie, morske pridy (0,206) . y
4y .
| Fotosyntéza (0,023%) R — L T T
+ rastlinich Biomaza Fivofichov N /' hominich 32 x 10™W
Povech zeme ¢ J

Fosilne palyva Jadrova, geotermalna a
gravitatnd energia

Obrazok 2. Energeticka bilancia planéty Zem

Celé T'udstvo vyuziva pre svoje potreby priblizne 10 TW, z toho potrava tvori asi 0,6 TW. Potrebny
energeticky prikon je Cerpany prevazne z fosilnych paliv, ktoré vznikali miliony rokov viazanim
slnecnej energie fotosyntézou s ufinnostou nizSou ako jedno percento. Slne¢né Ziarenie, ktoré
prichadza na zemsky povrch sa ¢iastoéne odraza, ¢iastoéne ohrieva povrch zeme a 0d nej sa ohrieva aj
vzduch, ktory pradi nahor. Cast’ energie sa spotrebuje na vyparovanie vody (latentné teplo, skryté

123



Prirodovedec 2016 Sekcia technika a technologie

teplo) a ¢ast’ prechadza do zeme (tok tepla do podlozia). Fotosyntéza a ohrev priestoru spotrebtivaju
vel'mi nizky podiel slne¢nej energie s porovnanim s odrazom, vyparom vody a zjavnym teplom.

Solarne kolektory su zédkladnym a najddlezitej$im zariadenim slne¢nych vyhrievacich systémov.
St to vlastne zariadenia, ktoré svojou plochou zachytdvaju globalne slnecné ziarenie a premienaju ho
na tepelni energiu. Ich vyuzitie je uréené predovsetkym na produkciu teplej uzitkovej vody,
s moznostou d’al§ieho vykurovania. Prenos energie do kvapaliny kolektora prebieha na vel'mi velka
vzdialenost’ nasledkom ¢oho st problémy s vymenou tepla pri nizkych a premenlivych hustotach toku
energie. Pre oblast’ Slovenskej republiky je celkovd doba slne¢ného svitu, t. j. bez oblacnosti, Cas
slne¢ného svitu 1600 — 2000 hod/rok.

Hustota Ziarenia na jednotku plochy v Banskej Bystrici napoludnie

Pod trvanim slnecného svitu rozumieme casovy interval, pocas ktorého priame slne¢né Ziarenie
dosahuje zemsky povrch. Zavisi nielen na dizke dia, ktora je dané zemepisnou §irkou a roénou dobou
(astronomicka dizka trvania slneéného svitu), ale tiez na vyskyte oblacnosti, alebo hmly, ktoré
neprepustaju slne¢né Ziarenie a na prekazkach v okoli miesta pozorovania (skuto¢na dizka trvania
slne¢ného svitu). Udava sa bud’ v hodinach, pripadne desatinach hodin za den, mesiac, alebo rok. Na
jeho meranie sa pouziva slnomer — heliograf.

Aby sme ziskali jednotku energie na plochu zeme na Slovensku musime urobit’ niekol’ko korekeii.
Potrebujeme kompenzovat’ uhol medzi Slnkom a Zemou, ktory znizuje plo$nu plosnt hustotu ziarenia
priblizne o 60 % oproti jeho hodnote na rovniku (obr. 3). Dalsiu &ast’ solarnej energie stricame aj tym,
7ze nie je stale poludnie. Iny stav je pocas bezoblaéného dna v marci alebo v septembri. Pomer
priemernej intenzity ziarenia k poludiajSej intenzite je priblizne 32 %. A nakoniec strdcame cast’
solarnej energie aj pre mraky. Na typickej lokalite v Banskej Bystrici svieti Slnko iba 34 % denného
casu.

Banska Bystrica sa nachadza na zemepisnej Sirke 48°, to znamena Ze slne¢né luce nedopadaju
kolmo ale pod uhlom a tym sa zniZi percento hustoty ziarenia na jednotku plochy. Na obrazku 3. je
znazorneny aj rovnik ktory je kolmo na dopadajuce luce.

Banska Bystrica

48°44'

Rovnik

J

Obrazok 3. Slnecné ziarenie dopadajice na Zem

Linearny parabolicky slne¢ny kolektor

Princip linearneho parabolického slnecného kolektora je zobrazeny na obrazku 4. Tieto systémy
vyuzivaju parabolické¢ zrkadlad v tvare koryta, ktoré koncentruje slnecné ziarenie do potrubia
umiestneného v ohnisku zariadenia. V potrubi pradi kvapalina, ktora sa ohrieva na takmer 400 °C a je
preCerpavana cez sustavu tepelnych vymennikov tak, Zze na konci vznikd para s velmi vysokou
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teplotou, ktora pohana turbinu generatora vyrabajicu elektrinu. Potrubia v ohnisku solarnych
parabolickych koryt su zo skla a cely systém byva pocas dna natacany jedno alebo dvoj osovym
natacacim zariadenim smerom ku Sinku.

Tabul’ka 1 Charakteristika solarneho parabolického kolektora

Elektricky vykon [MW] 30-320
Prevadzkova teplota [°C] 390
VytaziteInost’ pocas roka [%] 23-50
Maximadlna u€innost’ [%] demoS§trovana 20
Priemerna ucinnost’ [%] demostrovana 11-16
Rizik4 technologie Nizke
Moznost’ skladovania energie Obmedzena
Pouzitie Vyroba teplej vody pre domacnost’
Investi¢né naklady [€/W] 2,7-4,0
Koncentrator

Absorbator

Obrazok 4. Princip linearneho parabolického slne¢ného kolektora

Z fyzikalneho hladiska solarny kolektor pracuje na principe asbsorbcie Cierneho telesa, pretoze je
najlepsim absorbérom Ziarenia. Ziarenie dopadajiice na kolektor sa ¢iastoéne absorbuje, Giastotne
prejde kolektorom a Cast’ ziarenia sa odrazi. Ak oznac¢ime Fo dopadajuce Ziarenie, potom kolektor
charakterizuju koeficienty:

e reflektancie (odrazivost) re = Fi/Fo,

e transmitancie (priepustnost’) te = Fi/Fo,

e absorbcie (pohltivost’) a.= Fa/Fo,
kde: Fi, Fi, Fa su zlozky Ziarenia odrazeného, prepusteného a pohlteného.

Zo zakona zachovania energie potom musi platit’:
Fo=F+F+Fresp.re+te+a. =1 ).

Aby sme zabezpecCili vysokil UcCinnost musime minimalizovat re, te amaximalizovat ae.
Nepriepustnost’ ziarenia v§ak vieme dobre zabezpecit,, a tak rovnica (1) prejde na tvar

re + ae = 1. 2

Z tohto dovodu sa vyuziva na stavbu kolektora “dvojvrstva” sklo-absorbér. U skiel je mala pohltivost’
e, ktora suvisi s nedostatkom volnych nosicov naboja vnutri pevnej latky. Odrazivost pre kolmy
dopad svetla u skla je re = 0,05. V celom obore viditeI'ného svetla je sklo temer Gplne priepustné
svetla (az 90-95 % ziarenia dopadne na absorbér, ktorého selektivna vrstva ma vysoky koeficient
absorhcie a. ). Pri vlnovej dizke asi 2500 nm nastava pokles a sklo je pre infratervené Ziarenie dalej
nepriepustné.

Z termodynamickych zékonov o ekvivalencii vyzarovania a pohlcovania Ziarenia povrchom telesa
pre Cinitel’ vyzarovania C plati:

C=a.s (3)

kde: s je Stefan-Boltzmanova konstanta.
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Pre intenzitu vyzarovania telesa s teplotou T plati:
Me=ac.S. T resp. a. = Me/s T 4)

Ztoho modzeme urcit koeficient absorbcie a. tak, ze ak ohrejeme kolektor na teplotu T
a radiometricky zmeriame jeho intenzitu vyZarovania. Samotna uc¢innost’ solarneho kolektora je dana
vztahom:

h=P/S.E) (5)

kde: P je tepelny vykon, Eeje intenzita ozarovania, S je plocha kolektora.

Linearny parabolicky slneény kolektor sluzi ako ukazka vyuzitia slne¢ného Zziarenia, je to funkény
model, pomocou ktorého sa da demonstrovat’ ohrievanie vody posobenim slne¢ného Ziarenia (obr. 5).
Sklada sa z paraboly kde je osadeny vysoko odrazovy antikorovy plech, ktory zabezpecuje odraz
slneéného Ziarenia do ohniska. V ohnisku sa nachadza kovova (Zelezna, hlinikova, resp. medena)
rarka do ktorej sa odrazaju slne¢né luce z celej plochy odrazového antikorového plechu. V rurke sa
nasledne meni slnena energia na tepelni. Povrch trubky je matnej Ciernej farby ktory absorbuje
svetelné ziarenie. Toto su najdolezitejSie Casti slnecného kolektora, d’alej sa parabola sklada
Z nastaviteI'ného stojana, s ktorym sa da nastavit’ uhol naklonenia paraboly vzhl'adom na dopadajice
slne¢né luce. Rurka ktora sa nachadza v ohnisku je o parabolu pripevnena teleskopicky
nastaviteInymi uchytmi pre lepsSiu presnost’ a nastavenie optimalneho dopadu odrazenych lucov.

Dolezitou sucast’ou kolektora je cirkulacia vody ktora je zabezpecena pomocou vodného Cerpadla
s prikonom 10 W a vykonom 800 1/hod, prietok vody je regulovany Skrtiacim ventilom pre nastavenie
nizicho prietoku vody. Cerpadlo je osadené v nadrzke kde je zabezpeteny cirkulaény okruh,
pomocou hadiciek je zapojené Cerpadlo na vstup kolektora a nasledne vystup z kolektora je spojeny
hadic¢kou do zasobnej nadrzky, kde sa akumuluje ohriata tepla voda.

o '..\ R

- T s ' <
Obrazok 5. Linearny parabolicky slne¢ny kolektor

Meranie na lineairnom parabolickom slne€nom kolektore

Meranie na linedrnom parabolickom slnecnom kolektore sme realizovali pomocou prenosného

systému na zber, zobrazenie a spracovanie dat ULAB (obr. 6), ktory sa da pouzit’ v laboratériu alebo

mimo laboratoria ako:

e vSestranny multimeter pre priame zobrazenie fyzikalnych veli¢in meranych pripojenymi
senzormi,

e samostatny zaznamnik dat (datalogger) pre merania nezavislé na pocita¢i so zobrazenim
meranych dat v realnom case priamo na monitore ULABu,

e meraci panel pripojeny k pocitacu so zobrazenim dat na obrazovke pocitaca v realnom case.

V pripade pouzitia vo funkcii meracieho panelu sa sprava rovnako, ako CoachLabll+. ULAB je
vybaveny FLASH pamitou (128 kB) a pamidtou SRAM (512 kB). FLASH pamit umoziuje
aktualizaciu opera¢ného systému (firmware), operaéného jazyka a kniznice senzorov. Pamat’ SRAM
umoziiuje ulozit’ az 250 000 meranych bodov, max. 3 nastavenia merani a pouzivatel'ské nastavenia
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senzorov. Udaje ostavaji uloZené v pamiti aj po vypnuti pristroja. Vzorkovacia frekvencia dosahuje
az 100 000 merani za sekundu. Sucasne moze merat’ az 6 senzorov.

Meraci pristroj ULAB s pripojenymi dvomi snima¢mi teploty sme vyuzivali pri zistovani teplot
okolia a vo vnutri kolektora, resp. ohriatej vody. Meraci pristroj sme nastavili aby zaznamenaval
udaje o teplote kazdé dve sekundy. Na spracovanie dat z meracieho pristroja sme pouzili softvér
Coach 6, pomocou ktorého sme zaznamenané hodnoty spracovali a graficky vyhodnotili.

Obrazok 6 Meraci pristroj ULAB a teplotny senzor

Namerané udaje

Pomocou meracieho pristroja ULAB so senzormi teploty sme zistovali aka teplotu mdzeme
dosiahnut’ pri prevadzke kolektora. Meranie bolo vykonané za slne¢ného dna od cca 10:00 do 11:00.
Vykonavali sme viacero merani, prvym meranim sme zistovali teploty prazdneho kolektora (obr. 7)
C¢ize zistenie teploty v ohnisku linearneho parabolického kolektora, t. j. v kolektore, meranie sme
vykonavali po dobu 10 min. Dalgie meranie bolo uréené na zistenie teploty ohrevu vody (obr. 8).
K meraciemu pristroj ULAB sme mali pripojené dva snimace teploty, takze sme zaznamenavali
sucasne dve hodnoty. Prva z hodnét bola teplota okolia a druha bola teplota v kolektore. Hodnoty
z meracieho pristroja ULAB sme transportovali do PC, v ktorom sme ich pomocou softvéru Coach 6
spracovali a nasledne vyhodnotili pomocou grafov (obr. 9).

Obrazok 7. Meranie prazdneho kolektora Obrazok 8. Meranie ohrevu vody

V grafe 1. si zaznamenané hodnoty teploty v prazdnom kolektore zo Zeleznej rarky o priemere
27 mm, hrabky steny 2,5 mm a hmotnosti 935 g. Meranie sme vykonavali 10 minut, teplota okolia
bola cca 15 °C, zacinajica teplota v ohnisku 19,61 °C a maximalna teplota 62,03 °C, snimac
meracieho pristroja bol umiestneny do rarky kolektora. Rozdiel poéiatoénych teplét okolia a kolektora
bol sposobeny oneskorenym vsunutim teplotného senzora do kolektora. Pociato¢né teploty mali byt’
rovnaké, ¢im by aj ohriatie kolektora bolo vyssie.

Meranie ohrievania vody sme tiez zaznamenali graficky, kde jednym snimaCom sme zist'ovali
teplotu okolia druhym snimac¢om teplotu vody v nadrzke pri vytoku vody z potrubia. V grafe 2. st
zaznamenané hodnoty priebehu ohrievania vody v objeme 1,6 | v Zeleznej rirke. Zacinajica teplota
vody bola 21,5 °C a kone¢na teplota 28,8 °C ateplota okolia bola v priemere 18 °C. Doélezitou
hodnotou je 0 kol’ko stupiiov sa voda ohriala. Pri merani ktoré trvalo 20 mintt sa voda ohriala o 7,3 °C
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na konecnu teplotu 28,8 °C. Pri merani sme neuvazovali straty, ktoré vznikali ochladzovanim vody
Vv pripojnych hadiciach, nadrzke vody ako aj pradenim vzduchu okolo kolektora. Tieto straty mozno
eliminovat’ tepelnou izolaciou privodnych hadic, nadrzky a prekrytim parabolického kolektora sklom,
ktoré by zabrafniovalo pradeniu vzduchu okolo kolektora.

D7 Coach 6 - CMA Coach Projects - solcl_20min_s_vodou.cma
Sobor  Start Zobraz wolby Help

2808 (O OOB T T 0B O

2-E-E-38-e

CH1 : Teplota [senzor] . m % |/CH1 : Teplota [senzor] %
Cas tCH2
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8 0.058 18.2 216
9 0.067 8.1 21.5
10 0.075 18.2 215
i1 0.083 18.2 21.6
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16 N385 121 34 A ¥
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Obrazok 9 Spracovanie nameranych vysledkov v programe Coach 6

Meranie teploty prazdneho kolektora (Zelozo)

53,0
43,0

33,0
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Vonkajsia teplota °C = Teplota kolektora °C

Graf 1. Meranie teploty prazdneho kolektora (zelezo)
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Teplotny priebeh ohrevu vody

23,5
21,5
19,5

17,5

Graf 2. Teplotny priebeh ohrevu vody Vv Zeleznej rarke

Na d’'alSom merani sme sa zamerali na zistenie teploty vV ohnisku bez cirkulacie vody. Pri merani sme
do ohniska kolektora umiestnili rarky r6znych materidlov (med’ a hlinik) a tiez ré6znych priemerov.

V grafe 3 je zaznamenana teplota medenej rarky 0 vonkajSom priemere 15 mm, hrubka steny 2,5 mm
a hmotnosti 396 g.

V grafe 4 si zaznamenané namerané hodnoty teploty v hlinikovej rarke o vonkajSom priemere
10 mm, hrabke steny 1 mm a hmotnosti 70 g. Z grafu 4 vidime, Ze ohriatie kolektora na priblizne
100 °C sa uskutocnilo za 6 minut.

Meranie prazdneho kolektora (med)

40,0
30,0

20,0

m (=) [e)]
== \/onkajsia teplota °C === Teplota kolektora °C cas (min)

Graf 3. Meranie teploty prazdneho kolektora (med’)
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Meranie prazdenho kolektora (hlinik)
120,0

100,0

teplota °C
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Graf 4 Meranie prazdneho kolektora (hlinik)

V nasledujiicom grafe 5 sme vSetky tri materialy porovnali a méZzeme zhodnotit’ Ze z efektivnej
plochy dopadov slnecnych Iuc¢ov na linearny parabolicky kolektor ktora je v nasom pripade 0,208 m?
nie je rozhodujici material s ktorého je vyrobena rurka umiestnend Vv ohnisku ale priemer rarky
a hribka steny rarky.

V dalsich experimentoch porovname ohriatie kolektorov rovnakych geometrickych rozmerov
vyhotovenych z réznych materidlov. Merania st ¢asovo naro¢né a zavislé od pocasia. Zaujimavé sa
javi porovnanie nameranych tdajov pocas slneéného bezoblacného dna rano, na obed a podvecer
a tiez v poloobla¢nych ditoch, pripadne zamracenych.

Porovnanie

103,0

93,0

83,0

teplota °C

73,0

63,0

53,0

43,0

33,0

23,0

13,0
=\/onkajia teplota °C ====3jelezo0°C ====med °C === hlinik °C

Graf 5 Porovnanie rychlosti ohrevu réznych materidlov

V tabulke 2 st uvedené materialy ktoré st pouzité v ohnisku kolektora na zohrievanie, ich zacinajtce
teploty, maximalne teploty a nasledny rozdiel teplot, ¢o znamena o kolko stupenou Celzia sa zvysila
teplota z pociato¢nej teploty okolia za ¢as 10 minut.
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min °C | max °C AT °C
zelezo 19,61 62,03 42,42
med’ 21,65 64 42,35
hlinik 22,94 103,13 80,19

Zaver

Meranim na line8rnom parabolickom kolektore sme ukazali ako funguje vyuZitie slneéného Ziarenia
Vv praxi, poukazali sme na rieSenie najvhodnejSicho konstrukéného umiestnenia kolektore v ohnisku,
ktory material je najvhodnej$i na kolektor asakym priemerom a hrubkou steny. Ohrev vody je
vhodné vykonavat’ pocas celého dia, najvacsi vykon vsak ziskame napoludnie za bezobla¢ného dia.
Nazorne sa da ukazat’ vyhodné ohrievanie vody vyuzitim slneéného Ziarenia.
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Zazitkova pedagogika v odbore technika
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Abstract: Experiential education in the field of technology: Nowadays, oblivious to the self-
realization in their free time, except for the endless work and responsibilities of student needs time to
rest, entertainment, self-education of their own needs and interests. These are activities that you can
freely choose. One of the patterns appears to be the use of new and non-traditional approaches in the
educational process, such as the experiential learning and training experience. What the child learns
through experience that remains stored in the memory longer and more durable. Already experiencing
teaching as a specific method of education was attained through the experience and expertise to help
students gain the knowledge, skills and abilities so that they acquired for life. Experience teaching,
however, is not only focused on inducing experience, but above all for its processing. Education shall
give pupils confidence in social and personal life.

Keywords: free time, activities, educational process, experiential learning and training experience,
experience teaching

Uvod

Clovek v dnesnej dobe Zije Zivot pod vplyvom rdéznych negativnych faktorov, ako s urovne
finanéného zabezpelenia, materialneho blahobytu, socialneho zabezpedenia. Clovek dnesnej doby
zabuda na svoju sebarealizaciu vo volnom c¢ase, okrem nekonecnej prace a povinnosti potrebuje
¢lovek ¢as na odpocinok, zabavu, samotné sebavzdelavanie svojich potrieb a zdujmov. Ide o Cinnosti,
ktoré si moézeme slobodne vybrat. Jednym z moznych prepojeni sa javi vyuZivanie novych
a netradi¢nych pristupov vo vychovno-vzdelavacom procese, akym je aj zazitkova pedagogika
a vychova zazitkom. To, Co sa ziak nauci pomocou zazitku, ostava uchované v pamiti dlhSie
a trvacnejSie. Zazitkové vyucovanie ako uz konkrétny spOsob edukacie sa snazi prostrednictvom
zazitku a skusenosti pomoct’ ziakovi ziskat' vedomosti, schopnosti a zru¢nosti tak, aby si ich osvojil na
cely zivot. Zazitkové vyuCovanie sa vSak nesustred’uje len na vyvolanie zazitku, ale predovSetkym na
jeho spracovanie. Vzdelanie ma dat’ cloveku istotu v spolocenskom aj osobnom Zivote.

Clovek sa musi vediet rychlo orientovat v rychlo meniacej sa skutoGnosti, aby vedel na fiu
reagovat’ tvorivym spdsobom, aby vedel spravne vyuzivat vSetky hodnoty, ktoré mu spolocnost’
poskytuje. Naucit' tvorivo mysliet’ je jednou z hlavnych tloh a cielov nasho Skolstva a zaroven
spdsobom aktivneho zapojenia ziaka do vyucovacieho procesu, ¢im sa podstatne zvysi kvalita
vychovy a vzdelavania. Ziakom sa aktivity padia. Ich netradi¢nost’ anovost si motivaénym
prostriedkom, ktory pritiahne celé skupiny ziakov. Udrzatelnost’ ziskanych poznatkov, vedomosti
anavykov je podstatne vySSia ako pri beznych vychovno-vzdelavacich aktivitach. Pomocou
zazitkovych aktivit sa u ziakov buduje pozitivny vzt'ah k Zivotu, k samému sebe aj k socidlnej skupine,
v ktorej sa pohybuje. Zakladnym krédom musi byt’, aby kazdy pedagdg sa stal nielen profesionadlom
Vv uplatiiovani tvorivosti vo svojej praci, ale aj pri rozvijani tvorivosti ziakov.
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Obrazok1 Travenie vol'ného ¢asu

Charakteristika voPného ¢asu

Pojmu vol'ny ¢as sa venuje mnozstvo odbornych publikacii. Je to pojem multidisciplinarny, ktorym sa
zaoberaju viaceré¢ vedné discipliny pedagogika, psychologia, sociologia, filozofia a d’alSie vedy ako su
medicina, antropoldgia, ekonomika.

Skumat’ problematiku vol'ného ¢asu znamend ststredit’ pozornost’ na vel'mi ddlezity, zaujimavy
ako aj Specificky atribit zivota jednotlivca a spolocnosti. To, ¢o nazyvame volnym c¢asom, sa
u vacsSiny l'udi spaja s predstavou nieCoho prijemného, niecoho, ¢oho by sme chceli mat’ dostatok
a Casto krat sme ochotni urobit’ ¢okol'vek, aby sme svoj volny ¢as mohli vyuzit' v stlade s nasimi
tuzbami. Podl'a dostatku, resp. nedostatku vol'ného ¢asu subjektivne hodnotime kvalitu nasho zivota
a podla podmienok a moznosti, ktoré na vyuzivanie volného ¢asu mame nezriedka hodnotime aj
kvalitu socidlneho a materidlneho prostredia, v ktorom zijeme (Knotova, 2008).

Kazdy z nés povazuje volny Cas, ako Cas ktorym disponuje podla vlastného rozhodnutia, aby
uspokojil svoje zaujmy a potreby. Je to cas, ktory kazdému z nas ostava po splneni urcitych
povinnosti, ¢i uz pracovnych alebo $tudijnych a inych povinnosti. Je to vlastne cas, kedy si moézeme
svoje Cinnosti svojvolne vyberat bez obmedzenia, robime ich dobrovolne a s radostou. Podla
Pavkova a kol. (2002) volny ¢as mozno chapat’ ako opak doby nutnej pracovnej povinnosti a doby
potrebnej k opatovnému ziskaniu sil. Pod pojmom vol'ny ¢as sa beZzne zahfhaju odpocinok, rekreacia,
zabava, zaujmové Cinnosti, zaujmové vzdelavanie, dobrovolnd spoloc¢ensky prospesna cinnost
i Casové straty s tymito ¢innost'ami spojené.

V historickom vyvoji bol rozsah voI'ného ¢asu, ktory zoradil Kryton (2011) i obsah vol'no ¢asovych
aktivit determinovany stiborom roznych Cinitel'ov. V kontexte tychto faktorov je potrebné analyzovat
charakter a vyznam, respektive spdsob vnimania vol'ného ¢asu, k najdolezitejsim mozeme zaradit’:

e  charakter socidlno-ekonomickych vztahov typicky pre dana spolo¢nost, respektive historické
obdobie,

e  kultarnu uroven spolo¢nosti, vratane politickej kulttry, Zivotného $tylu,
religioznu a v SirSom kontexte ideologicku orientaciu,

e  stav rozvoja vSeobecného a $pecificky eduka¢ného vedeckého poznania.

To, ze volny Cas v minulosti bol neporovnatel'ne odlisny od stcasnej Cinnosti ziakov pri traveni
volného Casu, vieme posudit’ aj volnym okom pri pohl'ade z okna, kedy sidliska, hracie ihriska su
prazdne a deti pohltila moderna doba socialnych sieti a roznych d’al§ich medialnych prostriedkov, pri
ktorych dnesna mladez travi svoj volny cas.

Stcasnost’ nam prind$a mnozstvo pohladov na travenie vol'ného casu. Cudia sa ¢im d’alej tym viac
venuju svojim koni¢kom, ktoré stiipaji do enormnych noriem, kedy sa neberie ohl’ad na Cas a finan¢nu
stranku. Musime si vSak uvedomit’, Ze Zijeme v modernej dobe, kedy uz od utleho detstva mame
kontakt s pocitatmi a réznymi inymi d’al$imi médiami, s ktorymi trdvime volny Cas. Média zivia
iluzie vSetkého mozného, vSetkého dovoleného. Masovo komunikaéné prostriedky sa v sucasnosti
svojim vplyvom, intenzitou a Sirkou zaberu stavaju spolu ur¢ovatel'om nielen kultirnosti vzajomnych
vztahov ale i samotného spdsobu zZivota.
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Obrazok 2 Cinitele, ktoré ovplyviiuju vyucovaci proces podla Petldka

Uplatiiovanie principov vo vol’nom ¢ase

Ak ide o spravne vedenu cielavedomu cinnost vo volnom cCase, je potrebné si ujasnit’ urcité
poziadavky, ktoré v pedagogike nazyvame pedagogické principy. Tento pojem, takzvany princip
oznaCuje zaklad, najneobecnejSej normy, ktora je regulovana v teérii vyucCovania avychovy.
Vychovné principy zretel'ne vyjadruju zo vzajomného ovplyvitovania medzi subjektom, jednotlivcom,
spolo¢nostou a objektom vychovy a reSpektovanie ich vzajomnych vztahov. V priebehu vychovného
pOsobenia tvoria jednotny systém, st prepojené, navzajom sa podmiefiuju a dopliuju, ktoré d’alej
uvadza Masarikova (2002) ako:

princip dobrovolnosti,

princip nazorového pluralizmu,

princip demokracie a humanizmu,

princip cielavedomého ¢innostného zamerania aktivity,

princip jednoty tedrie a praxe,

princip primeranosti a postupnosti,

princip aktivity, tvorivosti a samostatnej prace.

Doleziti ulohu pri prevencii socialnej patologie zohrdvaju aj zariadenia pre vychovu mimo
vyucovania, pretoze vac¢Sina prejavov deviantného spravania mladeze je uskutoCiiovana vo volnom
¢ase mimo vyucovania v rovesnickych skupinach. Vytvaranie dostatocnych moznosti k pozitivnym
volno cCasovym aktivitdm, pestovanie spravnych postojov k volnému casu ako k vyznamnej
individualnej a spolocenskej hodnote javov (Hroncova, 1996 ).

Zazitkova pedagogika

Pedagogika zazitku alebo vychova zaZitkom je vychova postavena primarne na vlastnej skusenosti
vychovavaného. O teoretické uchopenie pojmu sa usilujil najmé autori, organizatori a instruktori, ktori
realizuju vzdelavania v oblasti pedagogiky zazitkom (najma ¢eski autori M. Vazansky, P. Neu-man, I.
Jirasek, R. Hanu§, A. Martin a i.). Ini autori, skor ti z tradi¢nejS$icho prostredia, sa vyhybaji v tomto
zmysle pojmu pedagogika a hovoria skor o metode vychovy zazitkom, prip. o problémovych okruhoch
¢i vyznamnych témach pedagogiky (voI'ného ¢asu) alebo tedrie vychovy.

E. Kratochvilova (2010, s. 269) charakterizuje pedagogiku zazitku ako ,,tedriu a metodiku vychovy

134



Prirodovedec 2016 Sekcia technika a technologie

zazitkom, ktora sleduje cicle intenzivneho celostného rozvoja osobnosti. Vyuziva $pecificky obsah,
formy, metdédy a prostriedky vychovy, ktoré su zalozené na osobnych zazitkoch a ziskanych
skusenostiach. Vyznamny odkaz pre zazitkova pedagogiku zanechal uz J. A. Komensky, podla
ktorého Clovek ziskava najdolezitejSie sklisenosti pomocou vlastnych zmyslov. Vo svojom pristupe
presadzoval celkovy rozvoj osobnosti ¢loveka — potrebu vzdelavat’ ducha, srdce, jazyk aj ruku.
Samotny termin ,,pedagogika zazitku“ je prevzaty z Nemecka, ked’Ze z tohto kultiirneho prostredia
pochadza nemecky pedagog, inSpirator a realizator mnohych zazitkovych vychovnych projektov,
zakladatel’ najvyznamnej$ej organizacie zastreSujicej pedagogiku zazitku Outward Bound Kurt Hahn.
Je povazovany za zakladatel'a modernej pedagogiky zazitku.

10% z o itajui

20%o z toho, ¢o po€uju

30%bo z toho, ¢o vidia

50% z toho, o pocuju a vidia

70%0 z toho, ¢o povedia a napiSu

90% z toho, ¢o zaZiju a urobia

Obrazok 3 Vychodiska zazitkovej pedagogiky

Podmienky efektivnej vychovy zaZitkom

Ro6zni autori charakterizuju koncepciu zazitkovej pedagogiky pomocou Styroch zakladnych prvkov,
ktoré by zazitkova aktivita mala obsahovat’. Su to:

1. hrani¢na situacia,

2. konfrontacia s prirodou,

3. vztah k vlastnému telu,

4. solidarita.

Na zaklade uz spomenutého ide teda pri zazitkovej aktivite o prekonavanie myslenej zony komfortu,
osobnej psychickej ¢i fyzickej bezpecnosti tak, aby sa dieta alebo mlady ¢lovek na zaklade ucenia,
poznania a vyzvy prepracoval k prekonavaniu samého seba. Ak ma byt opustenie zony komfortu
bezpecné, musi byt riadené¢ ¢i uz pedagdégom, rodicom, alebo samotnym dietatom. Takymto
spdsobom sme na najlepsej ceste k tomu, aby sa dieta dostalo do zony motivujuceho stresu. Dieta
vSak méze opustit’ zonu komfortu aj neriadenym spésobom, ked’ prechadza priamo do zény ohrozenia.
Do tejto situacie sa dostdvaju mnohi mladi 'udia najmé chlapci, ktori sami dobrovolne vyhladavaja
limitné skusenosti — nasilie a S nim spojené ozbrojovanie, skory sexualny zivot, obl'ubuju rizikové
situacie, v krajnych pripadoch sa uchyl'ujii k autoagresii aZ samovrazdam. Podvedome tak napinaju
potrebu postupu do vyssej vyvinovej etapy. (Brestovansky, 2008)

Charakteristické znaky vychovy zazitkom, ako ich sumarizoval Martin (In Francz, Zounkova,
Martin, 2007):
e prvok dobrodruzstva,
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e istd miera neistoty a prijimanie rizik,
e clement vyzvy a reflexie,
e zasadenie aktivity do netradi¢ného prostredia.

Technické tvorivé myslenie

V dnesnej dobe moderna veda a technika vstupuje do popredia. Zatial' ¢o v minulosti si technika
vystadila s tym Co vytvorila, v sucasnosti sa preukazuje, Ze uz nesta¢i narastajicim narokom
spotrebitelov. Sucasnost’ si od kazdého cCloveka vyzaduje, aby tvorivym sposobom riesili rozne
problémy. Metodici sa snazili zostavit’ u¢ebné osnovy tak, aby boli ¢o najzrozumitel'nejsie a ziaci si
ucivo osvojili ¢o najefektivnejsie.

Pri objastiovani zakladnych pojmov, suvisiacich s rozvojom technickej tvorivosti Ziakov, su
dolezité tak pedagogické ako aj psychologické aspekty. Rozvijanie technickej tvorivosti Ziakov vo
vyucovacom procese je vlastne vyuzivanie poznatkov v pedagogike. Pedagogika ako veda aplikovala
ucenie o zakonoch vysSej nervovej ¢innosti najmi na vyucovaci proces, ¢o pomohlo dokladnejsie
preskimat’ jeho materidlnu podstatu a analyzovat' rézne vytahy na vyvin osobnosti jedinca
(Kozuchova, 1999).

V SirSom slova zmysle pojem technika zahina technické predmety a technické procesy, teda aj
technické badanie sa dotyka tak predmetov, ako aj procesov. Vzhl'adom na to, Ze technicku tvorivost’
nemozeme obmedzit’ len na praktické problémy, rozliSujeme:

e Poznavaciu techniku - technické koncepcie vyplyvajuce z technickych vied.
o Aplikaé¢nu techniku - struktira a funkcia technickych vyrobkov a technické procesy.

Nemecky pedagog W. Hande (1985) definiciu technickej tvorivosti zameriava na Cinnost' Ziaka,

pretoze prave v obdobi zakladnej Skolskej dochadzky vidi najvacsie nedostatky v technickej tvorivosti.

Pod pojmom tvoriva technicka Cinnost” rozumie taki Cinnost’ tykajucu sa techniky, pre ktoru je

charakteristické plné zatazenie Studentov technickym objektom poznania a zaroven aktivna

a samostatna ¢innost’, ktora je hlavnou tlohou d’al§ieho rozvoja techniky. W. Hande (1985) uvadza vo

svojom tvrdeni poznatky a zakladné poziadavky, ktoré st nevyhnutné pre plynuly a bezchybny rozvoj

technickej tvorivosti ziakov na zakladnej Skole:

1. Ziaci pri rozvijani technickej tvorivej &innosti maju vyuZivat vedomosti z technickych,
ekonomickych a prirodnych vied

2. Maju sa oboznamit’ s heuristickymi metédami i s rozlicnymi technickymi ¢innostami za ucelom
vyrie$enia technickych problémov

3. Na technicku tvoriva ¢innost’ musia byt vhodne motivovani

4.  Ziaci maju riesit’ problémy, ktoré st primerané ich schopnostiam

Technické myslenie v pravom slova zmysle je podla Franusa (1978) zaloZzené na pochopeni
technickych produktov sucasne a z aspektu prirodovednych zdkonitosti v nich vyuzitych ako aj
z aspektu technickych principov. Pochopenie tychto principov je znakom technického myslenia
a garantom Uspechu v technickej tvorivej ¢innosti deti a mladeze.

Prakticka ukazka zazitkovej pedagogiky v odbore technika

.....

$portovych az po vedecké aktivity, kde sa snazime vytvorit’ sidrzny kolektiv Ziakov. Atmosféru, ktora
tvorime sa odraza od aktivit podporujlice vSestranny rozvoj pohybovych, koordinacnych, kognitivnych
schopnosti a zruénosti pre rozne vekové kategorie ziakov. Mozeme podotknut’, ze vsetky aktivity,
ktoré vykonavame s na baze volného Casu a volno ¢asovych aktivit. Jedna z aktivit, ktord sme si
pripravili, bola zostavena na podporu technického tvorivého myslenia, kedy sme za pomoci zazitkovej
pedagogiky a so spolupracou mesta Tisovec zorganizovali aktivitu v mestskom kultirnom stredisku.
Ide o klasicku hru s nazvom Twister, pri ktorej sme vSak zacali od Giplného zadiatku.
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Obrézok 4 Pripravné stanoviSte na rysovanie

Nasim hlavnym cielom bolo ukazat ziakom, Ze hry, ktoré si kupuju, sa daji aj hravou formou pri
troche vedomosti o technickom kresleni vytvorit’ svojpomocne. Tu nastdva fiza u€enia bez toho, aby
mali pocit, Ze sedia v Skolskych laviciach. Postup bol jednoduchy a to taky, ze sme sa rozdelili do
troch skupin. Jedna skupina rysovala hraciu plochu podl'a vopred narysovaného technického vykresu.
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Obrazok 5 Technicky vykres

Druha skupina vytvarala inovativnu formu to¢iaceho sa ukazovatela, podl'a ktorého sa v hre postupuje
a udava smer hry.

Obrazok 6 Inovativna forma to¢iaceho sa ukazovatel'a Obrazok 7 Finalna podoba
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Tretia skupina vytvarala svojimi zruénostami a kreativitou tvar finalnej Skatule, do ktorej celt hru
umiestnime z dovodu prenasania a manipulacie pri d’alSich stretnutiach a stitaznych aktivitach.

Obrazok 8 Zhotovenie inovativnej Skatule

Dal$im, uz viak zdbavnej$im postupom bolo po narysovani jednotlivjch geometrickych ttvarov
malovanie, do ktorého sa pustili vSetci ziaci S plnym nadSenim a entuziazmom K vytvoreniu vlastnej
hry. Postupne sme vymalovali vSetky geometrické tvary, kde trojuholnik mal zelenu vyplii, kocka
modru, kruh mal vypli Gervenej farby a obdiznik mal farbu &iernu.

Obrazok 9 Vymalovanie jedntlivych geometrickych utvarov

Po dokonceni jednotlivych stanovist' a zhotovenim jednoduchych pravidiel nam uz nebranilo nic¢
ktomu, aby sme sa sobrovskou chutou pustili do suatazivosti a mohli si vychutnat’ pocit
z vlastnorucne vyrobenej hry, pri ktorej sme sa naucili pracovat’ s mnozstvom novych prostriedkov,
preopakovaniu si vypoctov geometrickych tvarov, pracu s noznickami, lepidlom, papierom atd’.
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Obrazok 10 Zavere¢na faza hra

Obrazok 11 Pod’akovanie vetkym zucastnenym

Zaver

Zazitkové vyucovanie je neoddelitel'nou sucast'ou spomedzi didaktickych metod v praci uéitel’a, ktoré
sa snazi najst’ u ziakov dostatony motiv a nabudenie pre spolupracu na vyu€ovacich hodinéch, ale
aby malo S$iroké uplatnenie vo vSetkych vyucovacich predmetoch. Nasim cielom je, aby sa
zazitkovému vyucovaniu prikladal taky vyznam, aky si zasluhuje, pretoze ma mnohodimenzionalny
charakter. Nesmieme vSak zabudat’ na volny ¢as, ktory by mal disponovat’ kazdy jeden z nas ¢i uz ide
o dospelého jedinca alebo o zZiakov. Je to sudast’ zivota, ¢as pri ktorom realizujeme zaujmovu ¢innost’,
realizujeme svojvolne svoje koniCky a popri tom rozvijame svoju kreativitu. Preto nemdzeme
podcenit’ tento fakt u ziakov, kde je to nevyhnutnostou, aby spoloc¢nost’ nadobudla generaciu za
generaciou kreativnych a prispdsobivych ludi. Spravne vyuzity volny ¢as moze z Cloveka vytvorit’
kultirnu, vzdelan a vo svoj prospech rozvinuti osobnost. Na kazdu osobnost’ ¢loveka vplyvaju
potreby a zaujmy, ktoré sa mézu charakterizovat’ ako usilie zaoberat’ sa ¢innostami, ktoré ¢loveka
napliiaju, Zenu stale v pred, povzbudzujii po poznavacej a citovej stranke.
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Drevené hracky v edukacii I — Rubikboard, Box pre malych kutilov,
Ubongo, Matematické lanko, Domino

Monika TEKNOSOVA, Michaela LUPTAKOVA, Gabriela LENARTOVA,
Alica BABICOVA, Gabriela DOBIASOVA, Anna SIMJAKOVA,
Maria KLUSKOVA, Jan STEBILA

Katedra techniky a technol6gii PFV UMB, Tajovského 40, 97401 Banska Bystrica

Abstract: Wooden toys in the education: Our aim was to construct wooden toys, the function of
which is to develop the child. In our work we show our self-made wood toy, each of which is specific
and exceptional, and which are made, inter alia, not only of wood, but we used a different material,
but we will talk later.

Keywords: toys, wood, function, work, material

Uvod
Nasim cielom bolo zhotovit’ drevené hracky, ktorych funkciou je rozvijanie dietat’a. V nasej praci

vam ukazeme nase vlastnoru¢ne vyrobené drevené hracky, z ktorych kazda je Specificka a vynimocna,
a ktoré s okrem iného vyrobené nielen z dreva, ale pouzili sme aj iny material, ale to si povieme neskor.

Drevo

Ziadny iny material nie je taky nad¢asovy a prijemny ako drevo. Patri medzi najstarsie materialy
Vv stavebnictve. Popri keramickej hmote a textilnym ttrzkom je najCastej$ie pouzivanym materidlom pri
vyrobe remeselnych hraciek. Drevo ma svoje klady aj zapory. Medzi klady alebo vyhody by sme zaradili
to, Ze ma nizku objemovii hmotnost’, malu tepelnti a zvukovi vodivost’, dobri pevnost’ a tiez sa 'ahko
opracuva. nevyhodami su horlavost’ a malad odolnost’ proti poveternostnym vplyvom a tiez je drevo
nachylné na skodcov ¢i uZ rastlinnych alebo Zivo¢isnych. Pozname ihli¢naté a listnaté dreviny a tie
rozdel'ujeme na makké a tvrdé. Na vyrobu hradiek sa najcastejsie pouziva lipové drevo, buk a javor.

Hracka

Hracky su hmotné prostriedky realizacie hier, ktoré mézu byt bud’ v pozicii nastroja hry alebo
podnetu vyvolavajucom hrava aktivitu. V ¢asoch naSich starych mam mali drevené hracky svoje
nenahradite'né miesto, nielen pre svoju trvacnost,, ale aj pre Siroké moznosti tvarovania. Jednoznacne
a nespochybnitel'ne su vSak hracky tymi médiami, ktoré rozvijaju senzoricki ¢innost, rozumové
schopnosti, fantaziu a tvorivost’, vzbudzuju radost’ a uspokojenie, pomahaju rozvijat’ socialne kontakty
s dospelymi aj rovesnikmi, sprostredkuvaju dietat'u svet dospelych, rozvijaju estetické citenie.

Hrackou je babika, auticko, stavebnica ¢i plySovy medvedik, ale rovnako aj drevené polienko,
gastany, Skatula od topanok, mamin nahrdelnik. Hrackou méze byt akykol'vek predmet, ktory nadobuda
svoju prava funkciu iba vtedy, ak vyhovuje poziadavkam hry, to znamena je zdrojom radosti, poteSenia
zabavy ale aj zdrojom informacii, vedomosti a novych poznatkov.

Kazda hrac¢ka musi spiﬁat’ ista kvalitu, musi mat’ vlastnosti, medzi ktoré patri funkcnost’, ktora
zodpoveda pohlaviu, veku a da sa pouZit’ na hranie, variabilnost’, ktora sa da vyuzit’ vo viacerych hrach,
viacucelovost’, ktora sluzi na rozvijanie osobnosti diet'at’a, bezpeénost’ zohl'adiiujuca zdravotné hl'adisko
a estetickost’.
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NaSe produkty

Pri vyrobe a opracovani hraciek sme pouzivali rozne stroje a pomocky ako kotucova pila, fréza,
brasny papier, rucné pila, vitacka, pilniky, vypalovacka. Nosny material nasich hraciek je drevo.

Drevo sme doplnili inym materialom ako st lepidla, farby a laky. Kazda nasa hracka je ina
a v nasledujucich podkapitolach vam ich predstavime.

1 Rubikboard

Hra sa sklada z hracej dosky v tvare §tvorca, na ktorej je umiestnenych 49 kolikov. Ku realizacii hry
st potrebné gumicky roznych farieb. Dal$ou ¢astou hry st hracie kocky, st tri a kazda predstavuje inti
funkciu. Prva kocka predstavuje mala nasobilku a ziak ma vysledok pomocou gumiciek znazornit' na
kolikoch a farebne rozliit. Tak isto na kolikoch ziaci znazorniuju funkcie druhe;j a tretej kocky, pricom
druha kocka je rozliSena farbami a obsahuje nazvy geometrickych tvarov a na tretej kocke sa nachadzaju
obrazce ako napriklad dom, strom a je uréeny pocet gumiciek, ktoré moze ziak pouzit'.

Hra je uréena pre deti na ZS, vo veku od 8-10 rokov. Je vhodna pre dievéata aj chlapcov. Hra sa
aplikuje v mensich skupinkach v poc¢te troch alebo $tyroch deti.

Funkcie Rubikboardu je rozvoj fantazie a predstavivosti, zdokonalovanie sa v matematike, podpora
logického myslenia, kooperacia/spolupraca a taktiez sa rozvija jemnd motorika ziakov.

Obrazok 1. Rubikboard

2 Box pre malych kutilov

Hracka je urcena pre hru deti, pomocou ktorej napodobiiuje svojho rodi¢ov pri praci. Box obsahuje
ru¢nu pilku, skrutkovaé, kI'a¢ , uholnik a kladivko. Sluzi na upatanie pozornosti diet’at’a, jeho zabavenie,
na rozvoj motoriky a psychickych schopnosti. Box pre malych kutilov precvi¢uje jemni motoriku,
trpezlivost’, priestorové a logické myslenie a rozvoj zru¢nosti. Diet'a m6ze opravovat’ drobné poruchy,
na ktoré vyuzije naradie. Box s naradim je vhodny darc¢ek pre majstrov, ktori uz oslévili svoje 6-te
narodeniny, ale nemusi byt’ vekovo ohraniceny.
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Obrazok 2. Box pre malych kutilov

3 Ubongo

Kazdy hra¢ dostane jednu sériu 12 farebnych dielikov. Okrem toho dostane kazdy hra¢ na zacéiatku
kazdého kola novl hraciu kartu. Jeden z hracov hodi kockou. Hodeny symbol na kocke urci, ktoré
zadanie bude hra¢ na svojej hracej karte riesit’. Teraz sa vSetci hraci sucasne pokusaju ¢o najrychlejsie
vyplnit’ svetld plochu na svojej hracej karte prisluSnymi farebnymi dielikmi. Hra¢, ktory ako prvy
posklada dieliky na hraciu kartu, zvola ,,UBONGO* a vezme si jednu gul'6¢ku z vrecuska. Kto bude
mat’ najviac gul'6¢ok, vyhrava. Tato hra rozvija stutazivost’, logiku, predstavivost’, tvorivost’ a motoriku.

Obrazok 3. Ubongo

4 Matematické lanko

Hra je uréend pre mladsi $kolsky vek, najmé pre Ziakov 2-3 ro¢nika ZS. Matematické lanko sa moze
vyuzivat’ na hodinach matematiky, na r6znych krazkoch alebo v druzine. Hra je vhodna pre dievcata aj
chlapcov. Hra sa v triedach, ale za pekného pocasia sa modze hrat” aj vonku.

Vyznam a funkcia Matematického lanka je, ze ma pozitivny vplyv na postoj ziakov k matematike.
Hra je velmi zdbavna a vytvara uvolnenejSiu atmosféru, uprednostiiuje pozitivitu a odstranuje
negativitu v triede (nuda, strach). Tato hra podporuje aktivitu, tvorivost,, zru¢nost’, obratnost’ a myslenie
Ziakov.

Matematické lanko je velmi jednoduchd hra, Ziak sa snazi hadzat’ lank4, ¢o najpresnejSie a ziskat’,
&o najviac bodov. Dvaja Ziaci budu sut’azit’ proti sebe a obaja hra¢i budi mat’ po 4 lanach. Ziaci sa budua
snazit’ trafit’ a hodit’ lanka na farebné koliky, ktoré maju ¢isla napr. prvy ziak hodi lana na koliky S
C¢islami 4,25 a 12. Druhy hodi na ¢isla 25, 19, 5x7, obaja Ziaci si spo¢itaju kol’ko bodov nahodili a ako
pomdcku mdzu pouzit’ tabul'u, ten ziak, ktory nazbieral najviac bodov vyhrava sit'az.
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Obrazok 4. Matematické lanko

5. Domino

Hra je uréena pre deti od veku 6 a viac rokov, a je urcena hlavne pre samostatné hranie. Diet’a tu
trénuje jemnu motoriku, predstavivost’, trpezlivost, zrucnost’, logické a matematické myslenie. Hra
spociva tom, Ze si l'ubovol'ne zostavime a zoradime domino do tvaru, aky chceme a potom tukneme do
prvej domino kocky, ktora nasledne odstartuje cely proces. DalSou funkciou hry su &iselné vyjadrenia
na kockach, ktoré ku sebe vodorovne spajame, iba rovnakym poctom bodov znizornenych na
polovickach hracej kocky.

Obrazok 5. Domino

Zaver

Ciel'om nasej prace bolo zhotovit’ drevené hracky, ktorych funkciou je rozvijanie dietata. V nasej
praci sme opisali naSe vlastnoru¢ne vyrobené drevené hraCky aich funkcie. Kazda z hraciek je
Specificka a vynimoc¢na. S drevom sa ndm pracovalo vel'mi dobre, ked’Ze je drevo vyborny material na
opracovanie a vyrobu vyrobkov. Pouzivali sme hlavne smrekové drevo. Pri vyrobe nam pomahali nasi
znami a rodina. Vlastnoru¢na vyroba drevenych hraciek je pre nas velkou skiisenost'ou a prinosom.
V budiicnosti urcite vyuZzijeme tieto hracky a ich Specifické funkcie. Pri praci sme sa inSpirovali
odbornou literatirou, ktora nam poskytla mnoho informacii o dreve a hrackach v edukacii.
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Drevené hracky v edukacii II — Cucuro, Topanka, Puzzle

Miriam LUKACOVA, Miriama HORNAKOVA, Karin KURTYOVA,
Melania DUBECKA, Jan STEBILA
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Abstract Wooden toys in the education 11 - Cucuro, Shoes, Puzzle: Our aim was to construct wooden
toys, the function of which is to develop the child. In our work we show our self-made wood toy,
each of which is specific and exceptional, and which are made, inter alia, not only of wood, but we
used a different material, but we will talk later.

Keywords: toys, wood, function, work, material

Uvod
., Hrou si maju deti cvicit mysel k jemnosti, pohyby k obratnosti a telo ku zdraviu.

¢

J.A. Komensky

Cielom tejto prace je zhrnut' informacie o didaktickych hrackach a poukazat’ na ich vyznam pri
vychove deti. Hra je najtypickej$im prejavom deti. Hracka je predmet, ktory je pre dieta najblizsi
a najoblibenejsi, hrackou moze byt vsetko, s ¢im sa deti hraju, teda aj predmety bezného pouZzitia.
Didakticka hrac¢ka hravou formou rozvija poznavacie funkcie a celt1 osobnost’ diet’at’a.

Aby bolo vychovné posobenie kvalitné, je potrebné mimo lasky a bezpecCia tiez zabezpecit
materialne a socidlne podmienky. K vytvaraniu podnetného prostredia pomahaju hracky, pri nedostatku
vyvojovych podnetov a nedostato¢nom uspokojovani psychickych potrieb. Ked'Ze sa v kazdej vyvojovej
etape lisi Struktura potrieb dietata a spdsob zivota, diferencuju sa aj pomdcky a hracky im urcené.

Drevené hracky pouzivali uz deti starych Egyptanov, Sumerov, najviac ich mali azda v Oriente,
najmi v Cine. Z nasho praveku sa zachovali &asti hrkalok, lopti¢iek ¢i gul'd¢ok. Mnoho hragiek sa naslo
v gréckych detskych hroboch - hrkalky, babiky, hojdacky. HraCky z dreva patria k tradi¢nym
vyrobkom, ktoré v sicasnej dobe prezivaju renesanciu. Vacsina z nas si spomina na drevené kocky,
stavebnice alebo hojdacieho konika. St to hracky, ktoré tvoria ,,zékladnu vybavu‘ takmer kazdého
dietata. Zvieratka, koniky, vtaciky, voziky, kocky a stavebnice maji bohata histoériu a tradiciu.

V dnes$nej dobe sa uz deti veI'mi malo stretavaja s drevenymi hra¢kami, ktoré by stimulovali ich
motoriku, mobilitu, dusevny a emocionalny rozvoj a tiez plnia délezitad ulohu pri socializacii
dietata. Okrem toho moze byt prostriedkom k redukcii a odstranenia Skodlivého prebytku
psychického napitia u dietata. Preto sa nezamyslajme nad drevenymi hrackami iba len ako
prostriedkami na hranie, pretoze poskytuju dolezita sluzbu aj ako objekt, ktory ticinne pomaha pri
rozvoji osobnosti diet'at’a a preto ma intelektualne, didaktické, terapeutické a pedagogické rozmery.

Topanka na viazanie Snurok

Drevené hracky maju prirodzenu krasu, ktord sa neda porovnat’ s hrackami vyrobenymi z plastu.
Hracky z prirodnych materialov pre deti a drevené hracky pozitivne vplyvaju na zdravy vyvoj dietat’a
a pomo6zu dietatu budovat’ vztah k prirode a zvieratim. Vzhladom k tomu ze hrac¢ky z dreva su
vyrobené z udrzate'nych a obnovitenych materialov neposkodzuju zivotné prostredie tak ako hracky z
plastu alebo PVC. Drevené hracky poskytuju nielen skveli zabavu pre deti, ale aj pomahaji im v ich
mentalny vyvoj. Moze byt aj prostriedkom na zniZzenie a odstranenie neziaduceho nadmerného
psychického napitia dietat’a.
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Vyznam:
Deti sa moézu naucit’ ako si zavézovat’ vlastné $nurky.
Je stvorena pre vyuc¢bu motorickych zrucnosti.
Je vhodna pre §kolkarov a predskolakov.
Diet’a trénuje zrucnost’ a trpezlivost.
e Dalej moze byt pouzita ako stojan pre uloZenie ceruziek, pier, sladkosti atd’.
Funkcie:

Psycho-motoricka funkcia.

Stimuluje motoriku.

Pohybovy, mentalny a citovy rozvoj diet’at’a.
Zohrava aj dolezita socializaénu funkeiu.

Ako prvy krok sme si spravili nakres na papier (obr. 1a) s presnymi rozmermi, ktory sme nasledne
prekreslili na drevo (obr. 1b).

V druhom kroku sme si vyrezali spodnu ¢ast’ (obr. 2a), bo¢né strany (obr. 2b), prednt a zadnu stranu
topanky (obr. 2¢) priamociarou pilou. Vyrezané ¢asti sme neskor obrusili a vyhladili brisnym papierom.

V tretom kroku sme si vyrezali zarezy na bo¢né steny topanky (obr. 3).

Vo stvrtom kroku sme si zadnt a spodnt Cast’ zlepili lepidlom (obr. 4).

V piatom kroku sme si v§etky komponenty spojili (obr. 5).

V poslednom kroku sme nafarbili topanku temperovymi farbami a dodali sme $nurku na viazanie,
¢im sme dostali hotovt topanku (obr. 6).

a) b)
Obrazok 1 Nacrt Sablony na vyrobu topanky

a) b) ©)
Obrazok 2 Vyrezanie jednotlivych Casti topanky
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Obrazok 5 Zlepenie vsetkych dielov topanky Obrazok 6 Vysledna topanka

Puzzle

Puzzle, dnes uz klasickua logickt hru, pozna Gplne kazdy. Uz malé deti si vd’aka nej cvicia logické
uvazovanie. Nad skladackami sa sustredia nielen deti, ale aj mnoho dospelych. Aj pre nich je skladanie
najroznejsich obrazkov zabava a zaroven mozgové cvicenie, ktoré navySe vraj znizuje pravdepodobnost’
ochorenia Alzheimerovu chorobu. Prva bola mapa, za ktori ma zasluhu londynsky kartograf John
Spilsbury, ktory pred $tvrt’ tisicro¢im nalepil svoju mapu na drevenu dosticku a potom rozrezal.
Skladanie malych dielikov nemalo sluzit’ pre zabavu, pan Spilsbury ho zamyslal pouzit' ako ucebnu
pomdcku pre vyucbu zemepisu. John Spilsbury prispel k vzniku herného fenoménu 20. storocia.

Funkcie:

e Od dvoch rokov st vel'mi vhodnou hrackou puzzle, ktoré rozvijaju jemnu motoriku, re¢, ¢i
rozumoveé schopnosti dietat’a.

e  Touto hrackou si dieta cvici logické myslenie, moZe si ratat’ z kol’kych Casti sa skladaju puzzle.
Puzzle u dietata vzbudzuji zaujem, ale mali by byt’ aj pltavé, rozvija trpezlivost, vnimanie
a pozornost’.

Na preglejku sme si nakreslili nacrt drevenej hracky (obr. 7). Nakreslili sme si obrazok motyl'a na predni
Cast’ preglejky (obr. 8). Po nacrtnuti ndkresu sme priamociarou pilou sme vyrezavali Casti puzzle
(obr. 9). Po vyrezani sme puzzle poskladali a vyfarbili prednu ¢ast’ (obr. 10). Vysledna praca puzzle je
na (obr. 11).

Obrazok 7 Nacrt drevenej hracky Obrazok 8 Nakreslenie predlohy motyl'a
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Obrazok 9 Vyrezavanie puzzle Obrazok 10 Vyfarbenie predlohy

Obrazok 11 Vysledné puzzle

Cucuro

Diet’a si pri tejto hre rozvija motoriku a trpezlivost’. Hracka je urcena pre 6 - 10 ro¢né deti no zahraja
sa s fiou aj starsie.
Pravidla:

e  Gul'6¢ka sa musi dostat’ po trase od Startu az do ciela.
e  Pri spadnuti gul'6¢ky do jamky sa musi hrac¢ vratit’ spét’ na Start a zacat’ od znova.
e  Hra¢ mdze pouzit’ viacej gul'6¢ok naraz a tym si zvySit’ naro¢nost’ hry.

Pripravili sme si drevent1 dosku v §tvorcovom tvare (obr. 12). Na pripravenu dosku sme si nakreslili
nacrt drevenej hracky (obr. 13). Nasledne sme si dosku obrusili brasnym papierom a vyhladili okraje
(obr. 14). Ruénou frézou sme si vyrezali cesticku pre gul’6¢ku (obr. 15). Pomocou vrtaka sme vyvitali
diery (obr. 16). Nakoniec sme pomocou pajkovacky vypalili nazov drevenej hracky (obr. 17).

Obrazok 12 Zakladny material Obrazok 13 Nakreslena draha na doske
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Obrazok 16 Vrtanie otvorov Obrazok 17 Vypalovanie nazvu hry

Zaver

Hracka sprevadza 'udstvo uz od praveku. V dne$nej dobe je jej venovana velka pozornost’ aj preto,
Ze sa z vyroby a predaja hraciek stalo ekonomicky zaujimavé odvetvie. Hracka ma pozitivny vyznam
pre deti, kedy je nepostradatelnou sucastou pri didaktickych procesoch. Najdolezitejsi je Cas, ktory
venujeme det'om pri hre. Nauc¢ime ich tym mnohému, lepSie porozumieme ich svetu a tiez sa nau¢ime
mnohému od nich. Pri hre sa dozvedame o individualnych rozdieloch povahovych vlastnostiach diet’at’a.
Pri pozorovani hry deti mozu objavit’ svoje vlastné prejavy, zvyky a zlozvyky. Deti st Gprimné a
nedokazu ni¢ predstierat’. Dieta je s hrackami v silnom kontakte, travia s nimi vela ¢asu, do hry vklada,
ale z nej aj ziskava energiu. Hracka sama o sebe vSak nie je zdrukou kvalitnej hry. Pre dosiahnutie
didaktickych ciel'ov je nutné ju dietat'u dat’ vo spravny Cas a vysvetlit' mu, ako ju pouzivat’.

Ciel'om nasej prace bolo poukazat’ na to aku dolezitt ilohu zohravaju drevené hracky v edukacii. Na
hrackach sa malé deti ucili poznavat’ a odhadovat’ tvar, velkost, farbu, material a mnoZstvo. Deti si
hrami rozvijali pamét’, pozornost, pohotovost’, presnost’, rychlu reakciu a pod.

Pri hre seduka¢nou hrackou bolo pozorované postupné zdokonalovania jeho fyzickych
a psychickych schopnosti. Z toho vyplyva, ze hracky tvorili a tvoria vel'mi ddleziti ulohu vo vyvoji
dietat’a.
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Holografia a jej uplatnenie v eduka¢nom procese
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Abstract: Holography and its application in the educational process: The theme of this paper is
a new direction in the optics that could be used as a didactic resource in the educational process. This
is a holography and will point to its application as teaching techniques and teaching aids. To
holography to create the need to obtain holographic projector specific application typifies us
holography in the form of holograms. Its design is also the subject of this post also mentioned the
history of holography, which will reveal the discoverer of holography and its existing use and possible
visions of the future for the development of holography as didactic tools.

Keywords: holograms, holography, educational process, teaching techniques, teaching aids.

Uvod

Holografia ako novy smer v optike sa zacal intenzivne rozvijat'" v polovici 60-tych rokov
dvadsiateho storocia. V sti¢asnosti uz patri k zaujimavym technolégiam nasho storo€ia a vyuZziva sa
na sledovanie procesov a javov Vv roznych vednych disciplinach aj v praxi (Cernecky et al. 2003).
Preto sme sa rozhodli v prispevku aplikovat holografiu do vyuéovacieho procesu, aby sme
poukazali na jej uplatnenie v antropogogickych vedach ako didakticky prostriedok. Taktiez
spomenieme jej historiou a samotné premietanie hologramu, ktoré holografiu Zivo znazorni.

Historia holografie

Holografiu objavil anglicky fyzik madarského pdvodu Denis Gabor. Priamym problémom, ktory
viedol Géabora k objavu holografie, bola snaha zdokonalit’ elektronovy mikroskop. V rokoch 1947-48
ziskal Gabor so spolupracovnikom J, Williamsom prvé plosné hologramy pri ohybe li¢ov ortutove;j
vybojky.

Gabor mienil dalej pokracovat Vo svojich pokusoch s elektronovym mikroskopom. Princip
holografie upadol na dlhsiu dobu do zabudnutia, pretoze skor ako Gabor dospel k novym vysledkom,
podarilo sa dosiahnut’ zdokonalenie obrazu v elektronovom mikroskope inymi metodami.

Nova etapa vyvoja holografie zacala az po dvanastich rokoch, po objave lasera v roku 1962. Velky
pokrok znamenali pokusy americkych radiofyzikov a optikov Leitha a Upatnieksa, ktori vylagili
vzajomné prekryvanie skutoéného a neskuto¢ného obrazu.

Kvalitu obrazu d’alej zvicsilo difuzne osvetlenie predmetu. Pri takomto osvetleni totiz kazdy bod
predmetu vysiela Siroky zvizok lucov, v désledku coho pozorovatel’ (pri rekonstrukcii obrazu) vidi pri
pohl'ade cez lubovolny bod hologramu stéasne cely predmet, ktory ma vSetky vlastnosti
trojrozmerného objektu, o ktorych sa zmienil Gabor vo svojej praci v roku 1948.

K rozvoju holografie prispel aj Stroke, ktory vypracoval stéasné schémy holografickych zariadeni
a teoreticky zdévodnil moznosti konstrukcie rontgenového holografického mikroskopu.

V roku 1962 sovietsky vedec J. N. Denisjuk publikoval pracu o objemovych hologramoch. Kym
podrla klasickej Gaborovej metody dopadal na fotograficka dosku predmetovy zvézok a aj referenény
zvazok z jedného smeru, Denisjuk volil protichodny smer Sirenia obidvoch svetelnych zvdzkov. Tym
bolo mozné zaznamenat’ hologram nepriehladnych odrazenych predmetov (Cernecky et al. 2003).
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Obrazok 1 Gaborov princip holografie Obrazok 2 Denisjukov princip holografie

Vlastnosti hologramov

Hologram nema nijaké znaky, ktoré by pripominali zobrazovany predmet. Je to systém svetlych
atmavych miest (vzniknutych interferenciou dvoch zvédzkov lacov), ktory ani pod mikroskopom
neposkytuje nijaki informaciu o zobrazovanom predmete. Ak je hologram osvetleny obycajnym
svetlom, vol'nym okom nie je mozné urCit’ predmet, ktory je na holograme zaznamenany (vynimku
tvori napr. dihovy hologram). Napriek tomu je v holograme zaSifrovany priestorovy (dokonca
farebny) obraz predmetu.

Ako uz bolo vyssie uvedené, vytvorenie viditeIného obrazu pomocou hologramu sa nazyva
rekonstrukcia obrazu. Aby bolo mozné vidiet', v priestore obraz predmetu, hologram treba presvietit’
porovnavacim (referencnym) zviazkom svetla. Vtedy pod urcitym uhlom k dopadajucemu zvizku
vznika obraz. Pozorovatel’ vidi povodny trojrozmerny predmet v priestore. Na takyto predmet mozno
hladiet’ z réznych smerov ako cez okno, ktoré je ohrani¢ené rozmermi hologramu. ViditeInost
objektu cez hologram je sposobena difrakciou osvetl'ujuceho referenéného zvidzku na mriezkovej
Struktire hologramu. Takéto pozorovanie je sprevadzané paralaxou — ak sa zmeni bod pozorovania,
pozorovany objekt zmeni svoju polohu. Ak v Case expozicia nejaké blizke predmety zakryvali
predmety vzdialenejSie, zmenou polohy svojich o¢i mdze pozorovatel’ nerusene vidiet' vzdialenejSie
predmety.

Pri holografii ide 0 zaznam priestorovej Struktary svetelnej viny, ktora je rozptylena predmetom.
Tento zaznam sa ziskava pomocou interferenéného obrazu, ktory zachovava sucasne amplitidové
pomery rozptyleného svetla, t.j. relativnej intenzity, od ktorych zavisi miera séernenia tmavych oblasti
interferencného obrazu, ako aj jeho fazové pomery, ktoré urCuju vzajomné rozlozenie tmavych
a svetlych oblasti (Cernecky et al, 2003).

Konstrukcia holografického projektora

Pri konstrukcii holografického projektora treba uviest’ Ze ide o zariadenie ktoré vytvara spojenim
Styroch svetelnych zvidzkov rekonstrukciu obrazu. T4 je v podobe trojrozmerného obrazu.
Holograficky premietac sa sklada z nasledovnych casti:

1. Deli¢ svetelnych zvizkov

Ide o predmet ktory usmeriiuje svetelné zvézky a je v tvare zrezan¢ho ihlana. Svetelny zviazok
ktory prechadza jednou zo stran delia sa rozdeli. Cast zvizku, ktory prejde delicom je
usmerneny a dopada na protichodné a prilahlé svetelné zvizky ostatnych stran delica ¢im spolu
vytvaraju rekonstrukciu obrazu.
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SZ 1-4 — svetelné zvizky, D — deli¢, RO — rekonstrukcia obrazu

Obrazok 3 Deli¢ svetelnych zvidzkov

2. Premietacia technika

Pri premietacej technike treba dbat’ hlavne na dostato¢nt svietivost” displeja zariadenia a na jeho
velkost’ (v naSom pripade to je 8 palcovy displej) ktora nasledne ovplyviiuje velkost' deli¢a
svetelnych zvizkov.

Obrazok 4 Tablet ako premietacia technika

3. Premietana animacia

Vytvorenda animacia ktord, je softvérovym vybavenim premietacej techniky je cast
holografického projektora, potrebna k vytvoreniu konkrétneho holografického objektu. Animacia
je zlozenda zo Styroch casti ktoré st rozdelené na vrchnl, spodnu, lavi aprava cast
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displeja. V kazdej z Casti je rovnakd animacia, ktord je kolma na stranu podstavy zrezaného
ihlana.

Obrazok 5 Premietana animécia

Spojenim tychto troch Casti vznikne uprostred deli¢a svetelnych zvidzkov rekonstrukcia obrazu ktora
nie je pozorovatel'na z vrchu ale len z boku. Preto by bolo dobré zvacsit’ velkost’ displeja a aj delica
svetelnych zvdzkov. Pri zvacseni holografického projektora by bolo mozné hologram pozorovat aj
z vicsej vzdialenosti no nevyhodou su narocnejsie ekonomické poziadavky na vyhotovenie.

Obrazok 6. Hologram

Holograficky projektor ako u¢ebna pomacka

Ucebné pomocky vo vychovno-vzdeldvacom procese plnia védc¢Sinou funkciu zndzoriiovania. Tieto
prostriedky obsahujti informécie stvisiace s u¢ivom. CiZe, pod pojmom uéebné pomocky budeme
rozumiet’ nosi¢e informacii. V tomto pripade chapeme informacie ako dolezité poznatky, odkazy,
pokyny a pod. (Duris, Stebila, Zagok, 2011).
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Vo vyuCovacom procese ziaci pod vedenim uclitela spoznavaju svet, t.j. objektivnu realitu v jej
najrozmanitej$ich podobach. Vysledkom tohto poznavania si vedomosti, zru¢nosti a navyky,
postoje, rozvinuté schopnosti a vobec cela osobnost’ ziaka. VSetky javy a objekty sveta vSak nemozu
byt priamo spritomnené iba slovne, opisom. Preto ucitel siaha po takych prostriedkoch, ktoré
"priblizuju to, co je daleké, zvacsuju to, Co je nepatrné, zmensuju to, ¢o je vel'mi velké, spomaluji
to, ¢o je rychle, zrychl'uju to, ¢o je pomalé, odhaluji to, ¢o je skryté, konkretizuju to, ¢o je
abstraktné, spritomiiuju to, ¢o je davno minulé, fixuju to, ¢o je prchavé, sprehladnuju to, co je prili§
zlozité".'

Tieto prostriedky s nosite’om uciva a nazyvaju sa u¢ebné pomdcky. Uebné pomocky sa mozu
v niektorych pripadoch uplatnit’ len prostrednictvom rozliénych zariadeni, strojov a pristrojov, ktoré sa
nazyvaju didakticka technika. Vlastny vyucovaci proces, a teda aj ucebné pomocky a didakticka
technika sa realizuji v urcitych priestoroch, vo vyucovacich interiéroch: v Skolach (makrointeriéry)
a v ucebniach (mikrointeriéry).

Holograficky projektor ako ucebna pomodcka sa tym padom moéze uplatnit’ len v niektorych
predmetoch ktoré st prirodovedného charakteru a zaoberaji sa tematikou $irenia a lomu svetla. Ak by
sme uviedli priklad tak m6zeme hovorit’ o predmete fyzika na strednych skolach, pri téme optika.
Holograficky projektor znazorfiuje lom a Sirenie svetla zivo, ¢o ziakom umoznuje lepSie pochopit
ucivo s touto tematikou.

Je nositelom informéacie ktord poukazuje na moznosti Sirenia svetla aich vyuzitie pri tvorbe
hologramov.

Holograficky projektor ako didakticka technika

Didakticka technika je spravidla sprostredkovatelom informacii medzi zdrojom informacii (ucitel,
nosi¢ informacif) a prijima¢om informécii (Ziak) (Durig, Stebila, Zacok, 2011).

Ak by sme chceli holograficky projektor, ktory je vybaveny svetelnym zdrojom a optickou
ststavou, prisposobit’ na premietanie holografickych objektov z prislu$nej animacie zaélenit’ medzi
didakticka techniku, tak by z technicko-technologického pohl'adu patril medzi prostriedky
audiovizualnej komunikacie. Je sprostredkovatelom informacii. Ako priklad mézeme uviest
premietanie réznych druhov zvierat pri predmetoch environmentalneho charakteru. Znazornit' ich
vyzor, pohyb, to aké vydavaju zvuky, akl potravu konzumuju atd’.

Aby ucitel' vedel vytvarat’ vlastné zobrazované hologramy musi si vediet vytvorit' prislusna
animdciu k danej téme ktorej tvorba vyzaduje urcité pocitaCové zrucnosti V oblasti softvéru, konkrétne
praca s grafikou.

Zaver

Buducnost’ vyuzivania holografického projektora nie je az taka neredlna. Vzhl'adom na poziadavky
vyroby bude zaobstaranie holografického projektora relativne mozné a pri jeho technologickom
rozvoji bude sprostredkovanie informacii u¢iacim sa objektom kvalitnej$ie a zaujimavejSie. Priklady
ktoré boli v kratkosti uvedené pre uplatnenie holografického projektora v edukaénom procese st len
malou zlozkou Sirokého spektra toho ako sa holograficky projektor méze uplatnit’ v edukacii. Preto
predpokladame ze vac¢S§ina vyucujucich by si vedela predstavit holograficky projektor ako
didakticky prostriedok pri ich vyucbe.
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Palynologicka analyza sedimentov nadrZe Vel’ka Richiava ako sucast’
rekonstrukcie historickych vplyvov ¢loveka v povodi

Juraj MAJER, Katarina TRNKOVA

Katedra zivotného prostredia FPV UMB, Tajovského 55, 97401 Banska Bystrica,
e- mail: juromajer@zoznam.sk; katarina.trnkova@umb.sk

Abstract: Palynological analysis of sediments reservoir Vel’kd Richiiava as part of historical
impact human in basin: This paper includes the results of palynological analysis of the sediments
in Velka Richnava water reservoir. Palynological analysis helps to take a look in the period from
which no tangible evidence of cultivation and human impact on the surrounding environment has
been preserved. The pollen grains preserved in the sediments are very resistant to the impact of the
surrounding environment. This makes them possible to remain preserved and intact for a long
period of time. Examination of the chronologically deposited lake sediments puts us in the picture
about the development of the vegetation cover in a given region. On the basis of the data identified
so far we are able to conclude that our results copy the rough framework of knowledge about the
changes which have been made by human activity. Chronology of succession will be known after
the evaluation of other results which are the part of the multiproxy approach.

Keywords: pollen grains, palynological analysis, reservoir Velkd Richiiava, mining.

Uvod

Banska Stiavnica aj jej okolie patri medzi unikatne prirodné pamiatky Slovenska. V minulosti tu
prekvitalo banictvo, s ktorym suvisia aj zachované technické pamiatky, umelé vodné nadrze zvané
tajchy. Po ukonceni banskej Cinnosti v regione zmenili svoj charakter a stali sa turisticky
vyhl'adavanou atraktivitou celého regionu. Banicka ¢innost’ sa z hl'adiska dopadu na okolit krajinu
dlhodobo negativne hodnotila najmé z pohl'adu zmeny krajinného obrazu. Prezentovana praca sa snazi
tieto aktivity, ako i d’al$iu ¢innost’ ¢loveka v tomto uzemi, vnimat ako environmentalny problém.
Predkladana praca vznikla v ramci projektu sledovania antropickych vplyvov v banskostiavnicke;j
banskej oblasti, ktory sa prostrednictvom komplexu multi - proxy metdd pokisa o paleolimnologickt
rekon$trukciu zmeny prostredia po¢as poslednych 250 rokov. Tento pristup vyuziva biologické a
abiotické indikatory sedimentov vodnych nadrzi (analyza sedimentov na obsah organickej hmoty,
datovanie sedimentov a ich analyza na obsah stopovych prvkov a tazkych kovov, analyza na pelové
zrna, makrozvySky vegetacie, rozsievky, perloocky, pakomare, lastirnicky, zvysky inych skupin
vodného hmyzu a bentickych korovcov). Cielom nasej prace bolo na zaklade palynologickej analyzy
sedimentov z nadrze Velka Richiiava naértnit’ schému zmien vegetacie v jej povodi s ohl'adom na
roznorod¢ historické vyuzivanie izemia (predovsetkym banska ¢innost).

Palynolégia

Palynologia je svojim Stidiom zamerana na pel'ové zrna ulozené v r6znych druhoch sedimentov. Pre
pelova analyzu sa vhodny materidl ziskava z réznych sedimentov, najlepSie vSak z chronologicky
ulozenych. Patria k nim napriklad byvalé ale aj sti¢asné jazera, slatiniska, lesny humus, ako aj niektoré
pddne profily a antropogénne sedimenty (studne, odpadové jamy), ale napriklad aj stredoveké studne a
deponie (Jankovska, 2011). Samotna metdda nadm poskytuje cenné podklady, ako vyzeral vegetacny
kryt izemia v urCitom case v minulosti (ktoré rastlinné formacie boli vtom ktorom obdobi
dominantnej$ie). Hlavnou oblast'ou vyskumu palynologie je Stidium palynomorfov, teda pelovych zin
aspor (Jankovska, 1995). V sedimentoch zachované pelové zrna st velmi odolné voci vplyvom
okolitého prostredia, ¢o im umoznuje zotrvat' zachované a neporusené dlhé ¢asové obdobie. Tuto
schopnost’ im umoznuje ich vonkajsi obal nazyvany exina (pri pelovych zrnach) a exospora (pri
sporach) (Moore et al.,, 1991). Chemicka zlucenina, ktord exine pelovych zin umoziuje odolavat
mechanickym, fyzikdlnym aj chemickym vplyvom sa nazyva polenin. Pri sporach sa tato zlucenina
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oznacuje pojmom sporenin (Gabrielova, 1986; Jankovska, 1997). Pri pelovych zrnach je dolezité, ze sa
v sedimentoch nachadzaju v pomerne velkych mnozstvach a lisia sa od seba v zavislosti od druhov,
rodov a ¢el'adi. Ich pel'ové zrna maja rézne tvary, skulptury, vel’kost’, ale aj pocty otvorov (Jankovska,
1997).

Palynologia je vSestranne vyuzitelnd metdda v réznych vednych odboroch, napr. v archeologii,
ekotoxikologii, alergologii, stadiu klimatickych zmien, dopadov ¢loveka na krajinu, melisopalynologii
— §tadium pel'ovych zin v neupravenom mede a inych (Stoklasa, 1975; Moore et al., 1991; Jankovska,
1994; Micieta & Murin, 1997).

Podstatou palynologickej analyzy je ziskanie pel'ového spektra kazdej skiimanej vzorky sedimentu
a vyhodnotenie profilu v podobe pelového diagramu. Pelovym spektrom sa rozumie celkovy pocet
spocitanych a determinovanych pelovych zin a spor v jednej vzorke. Pel'ové spektra kazdej vzorky sa
vyhodnotia a vysledky sa interpretuju graficky prostrednictvom pel'ového diagramu.

Medzi nevyhody palynologie patri preplavovanie sedimentov medzi vrstvami zo starSich
do mladsich vrstiev, vel’ké rozptyl'ovanie pelovych zin a nasledné unasanie vodou a vetrom na rozne
vzdialenosti (vetroopelivé vs. hmyzoopelivé rastliny), sezénnost’ vyskytu niektorych druhov rastlin,
rozdielna pelova produkcia druhov, s ktorou suvisia aj tzv. plodné roky. Pocas tychto, pre rastliny a
dreviny plodnych rokov je produkcia pel'u vyssia ako obvykle, ¢o méze viest’ k ich zvySenému vyskytu
v pel'ovom spektre. Niektoré druhy majt pel'ové zrna nachylnejsie na poSkodenie, napr. hrab (Carpinus)
alebo smrekovec (Larix), ked’ze maji menej odolnti bunkova stenu, ¢o méze spdsobit’ znizeny vyskyt
determinovatel'nych pel'ovych zin tychto druhov v odobratom materiali a nasledne aj v pel'ovom spektre
resp. vyslednom pel'ovom diagrame (Jankovska, 2011).

Palynologické analyzy ponukaju pohlad na tvorbu a vyuzivanie krajiny c¢lovekom do dias,
Z ktorych nie st zachované ziadne dokazy o vtedajSom vplyve na krajinu. Umoziiuji rekonstruovat’
vyvoj vegetacie v danej oblasti v ¢asovom slede a podat’ obraz, ako sa formovali uzemia az
do stcasnosti.

Metodika
Odber sedimentu

Odber sedimentu z vodnej nadrze Velka Richiiava pri Banskej Stiavnici, ktora patri k najva¢sim
v celom vodohospodarskom systéme (Lichner, 2005), bol urobeny v spolupraci s pracovnikmi GU SAV
v septembri roku 2015. Na odber bolo pouZité vrtné zariadenie UWITEC (@ 60 mm), pomocou ktorého
bol z dna nadrze odobraty sediment dizky 184 cm (Obr. 1).

Laboratdrne spracovanie

Odobraty sediment bol prevezeny do laboratéria, rozdeleny po celej dizke na dve Gasti a nasledne
litologicky opisany (Obr. 1). Polovica celej dizky profilu bola rozdelena na 1 cm hrubé vrstvy —
sedimenta¢né vzorky. Vzorky boli ulozené do oznacenych plastikovych vrecusok a uschované
v chladnicke pri teplote priblizne 4°C pre neskorsiu analyzu. Pre palynologické analyzy bolo z celého
profilu sedimentacného jadra vybratych 13 vzoriek, podl'a zlomovych vrstiev hlavného sedimentu (Obr.
1), ktoré boli nasledne spracované v laboratdriu v priebehu novembra 2015 az januara 2016. Vzorky
sedimentu pre pelovi analyzu boli spracované klasickou acetolyzaénou metodou (Erdtman, 1969).
Extrahovany material (zmes pel'ovych zfn) bol skladovany v roztoku glycerinu a vody v pomere 2:1. Za
ucelom ziskania dat o absolitnych pel'ovych koncentraciach bola pouzitda metéda exotického markera
(Benninghof 1962). Exoticky marker je 'ahko rozpoznate'né pelové zrno, v naSom pripade spory
Lycopodium. Tie sa do vzoriek este pred ich chemickym spracovanim pridali vo forme tabliet so
znamym mnozstvom spdr. Najdené spory sa v jednotlivych preparatoch pocitaju a k ich celkovému
poctu sa nasledne vztiahne mnozstvo vSetkych uréenych pelovych zin, resp. tych, ktoré pocitame do
zakladnej sumy.
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Obr. 1 Odobrany sediment a litologicky popis s vyznaenim vzoriek pre pel'ovu analyzu
(Zdroj: Dobrikova, 2015; Kyska-Pipik, 2016)
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Mikroskopicka analyza pel’ovych zin

Mikroskopicka analyza bola vykonana pri 400-nasobnom zvédcSeni pomocou svetelnych
mikroskopov Nikon Eclipse Cl a Zeiss AXIO s kamerou. Vzorky pripravené na mikroskopick analyzu
sme pomocou pipety v malom mnoZstve nana$ali na podlozné sklicko, rovnomerne rozotreli a nasledne
prekryli krycim sklickom. Preparaty sme prezerali vo zvislych pasoch rovnomerne po celej ploche
krycieho sklicka, aby sme zabranili zapocitaniu jedného pelového zrna viackrat. Zapocitavali sme
vSetky zrnd v zornom poli, vratane spor indikatorového druhu Lycopodium. Pelové spektrum
jednotlivych analyzovanych vrstiev sme pocitali v programe PolPal (Walanus & Nalepka 2003), pricom
pre kazdua vrstvu bolo potrebné napocitat’ minimalne 700 pel'ovych zin (sticet AP + NAP = 100%, AP
= Dreviny, NAP = Byliny). Determinacia jednotlivych zastupcov v pelovom spektre bola robena
pomocou determinaénych kIa¢ov autorov Beug (2015), Moore et al. (1991), Faegri et al. (2000),
Demske et al. (2013) a dalSich dostupnych opisov druhov pelovych zin a databaz (Polleninfo, PalDat)
(Pollenatlas, s.a; PalDat — Palynological database, s.a.).

80 o0 @

20 pm 20 pm 20 pm
Jelsa (Abrus) Breza (Betula) Lieska (Corylus) Buk (Fagus) Dub (Quercus)
o @ O
» ' 20 pm
20 pm : 20 pm
_-\:.mb{ona Cichorioideae Gramineae Smrek (Picea) Viba (Salix)
(Ambrosia)

Obr.2 Taxdny s najvacsim percentualnym zastupenim a preukaznou vahou (Zdroj: Trnkova & Majer, 2016 )

Pelovy diagram

Z povodne 13 vybratych a analyzovanych vzoriek sme pre vysledny pelovy diagram pouzili data
ziskané z 10 vrstiev. Vzorka €. 13 (Obr. 1) bola vybrata z vrstvy, ktora tvorila bazu profilu a nenachadzal
sa v nej dostatoény pocet pel'ovych zin. Vzorky z vrstvy 10 a 11 sa nachadzali v silne mineralizovanych
vrstvach, v ktorych sa pelové zrna nezachovaja, preto boli z vysledného hodnotenia vylucené. Data
z programu PolPal sme v programe Microsoft Excel previedli na percentualne podiely jednotlivych
determinovanych taxénov. Ziskané pelové spektrum pre vSetky analyzované vrstvy bolo v podobe
pelového diagramu vytvorené v programe C2 (Juggins, 2007) (Obr. 3).
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Vysledky a diskusia

Z odobratého sedimentu vodnej nadrze Velkd Richilava sme pripravili a analyzou pelu
spracovali 13 vzoriek, z ktorych sme pre vysledny pelovy diagram vyhodnotili 10 vrstiev.
V priemere sme pre kazda vrstvu spocitali a determinovali priblizne 750 zfn atiez spory
indikatorového druhu, ktorych mnozstvo vo vrstvach bolo roézne (od 153 po 817) v zavislosti
od hustoty vyskytu pelovych zin vo vzorke. Celkovo sme pre vyhodnotenie v pelovom diagrame
napocitali 7 453 determinovanych pelovych zfn a 4426 spoér indikatorového druhu.
Pre determinované pelové spektra vsetkych vzoriek bol vytvoreny vysledny pelovy diagram
(Obr. 3), ktory znazorfiuje percentualne zastapenie jednotlivych  drevin  a bylin.
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Obr. 3 Vysledny pelovy diagram (Zdroj: Trnkova & Hamerlik 2016)

Pelové spektrum analyzovanych vrstiev pozostavalo zo zdstupcov drevin a bylin - spodné vrstvy
kopiruju zlozenie drevinnej zlozky vegetacie, doloZenej v mape potencialnej vegetacie pre skimané
uzemie a d’al§ie mapové podklady

Pre zvyraznenie zmien v pel'ovom spektre sme z vysledného pel'ového diagramu vybrali druhy, ktoré
sa vV pelovom spektre prejavili najviditeI'nejSou zmenou, pripadne mali najvacsiu preukaznll vahu a
v kontexte tejto prace a skimanej problematiky si vyznamné. Druhy, ktoré boli v pelovom spektre malo
pocetné (pod 10 %) sme z hodnotenia vyradili (Obr. 4). V takto upravenom pelovom diagrame sa
pribliZzne na urovni 7. a 8. vrstvy prejavila zmena, ktorti sme vyznacili.
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Obr. 4 Pelovy diagram taxénov s najvéééim percentualnym zastipenim
(Zdroj: Trnkova & Hamerlik, 2016)
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Taxony s najvacsim percentualnym zastiipenim a preukaznou vahou vybraté do pel'ového diagramu
boli: jelSa (Alnus), breza (Betula), lieska (Corylus), buk (Fagus), smrek (Picea), borovica (Pinus)
dub (Quercus), ambrozia (Ambrosia), Compositae subf. Cichorioidae, Gramineae a pthl'ava (Urtica)
(Obr. 2).

Z vysledkov prace mozno konstatovat, ze pelova analyza potvrdila ocakavané predpoklady
0 zmendch vegetacie v sledovanom tzemi. Ako mozno vidiet' z pelového diagramu v spodnych vrstvach
sedimentu bolo determinované spolocenstvo drevin, ktoré svojim zastiipenim kopiruje potencialnu
prirodzent vegetaciu Stiavnickych vrchov (Michalko et al., 1986). Dokazuje to najmi vyrazné
zastipenie duba (Quercus), avsak spodné vrstvy analyzovaného profilu obsahovali tiez pelové zrna
liesky (Corylus) a jel$e (Alnus), v mensich poctoch sa objavuje hrab (Carpinus) a buk (Fagus). Naopak
uplne absentovali druhy, ktoré s charakteristické pre stcasné obdobie (napr. Picea, Ambrosia).
Smerom K vyS§im vrstvam pozorujeme postupné pribiidanie taxonov a tiez narast pocetnosti pre
dominantné dreviny a to az po vrstvu 7. V tejto Casti profilu, medzi vrstvami 7 a 8, ktoré povazujeme
V nasej stadii za zlomové, totiz dochadza k ndhlemu a zjavnému ubytku zastupcov drevinnej zlozky
vegetacie. Zmena modze suvisiet aj Sintenzivnym vyuzivanim tychto drevin na banské tucely,
predovsetkym na stavbu $t6lni. Vyrazne ustupuje hlavne dub (Quercus) a buk (Fagus), ale aj ostatné
dreviny potencialnej prirodzenej vegetacie, breza (Betula), borovica (Pinus).

Neskodr do pelového spektra pribada smrek (Picea), ktory je typickou zlozkou lesov v sucasnosti.
S vysadbou sa zacalo pre jeho Siroku ekologicku prisposobivost’ na réznorodé podmienky, schopnost’
rychlo sa 8irit’, ale taktiez preto, ze patri do skupiny tzv. ,,ekonomickych* drevin, ktoré¢ vykazuju rychle
prirastky drevnej hmoty (Sarvas et al., s.a.).

Dalsia vyraznej$ia zmena, ktora bola zaznamenana najmé vo vrstvach 6, 7 a 8, sa prejavila hojnejsim
vyskytom nepelovych objektov zastupcov makrofytov a rias. Toto zistenie moze indikovat’ moznil
zvySenu eutrofizaciu nadrze (Lellak & Kubicek, 1991).

Aj ked z grafu je zjavné, ze Pinus je v kaZzdej vrstve pelového zaznamu zastipeny pomerne
rovnomerne, vyrazne narastd v recentnych vrstvach. Tento prejav moze stvisiet' o. i. aj s historickym
udajom zmienujucim ¢innost’ lesnickej fakulty Banskej akadémie, kedy jej zasluhou bolo okolie umelo
zalesnené borovicou ¢iernou a borovicou lesnou (Krizani & Danakova, 2003).

Narast pel'ovych zin trav (Gramineae) suvisi z odlesnenim tizemia, ktorym tak bol poskytnuty vacsi
priestor na rozsirovanie svojho arealu vyskytu na plochy, ktoré boli v minulosti zalesnené. Do skupiny
trav (Gramineae) sme zapocitavali aj zastupcov obilnin a to z dovodu ich vel'mi nizkeho zastipenia v
pelovom spektre. V pripade samostatnej skupiny obilnin by boli z vysledného pelového diagramu
vylucené. Vzhl'adom na geomorfologické a klimatické pomery skiimaného uzemia, ako aj dostupné
historické zaznamy vSak usudzujeme, ze pol'nohospodarska ¢innost’ nebola v blizkosti nadrze vyrazna.

LCudskt ¢innost’ v jej okoli dokumentuje aj narast skorocelu (Plantago) a pastevnych indikatorov
Stiavu lu¢neho (Rumex acetosa) a prhlavy (Urtica) (Pokorny et al., 2015) v dosledku vyuzivania
okolitych pasienkov a luk.

Smerom k vrchnym vrstvam sedimentu sa postupne zacalo zlozenie vegetacie podobat’ si¢asnej
skladbe lesov Banskej Stiavnice a okolia. Dub (Quercus) ostal dominantnym druhom, aviak k nemu sa
v Coraz vicSich pocétoch pridavali postupne lieska (Corylus), jelsa (Alnus), jedla (Abies), borovica
(Pinus), hrab (Carpinus) a iné. Zaznamenany je vyraznej$i pokles trav (Gramineae) a aj pastevnych
indikatorov $tiavu lu¢neho (Rumex acetosa) a prhlavy (Urtica), ktoré sved¢i o urcitom utlme l'udske;j
aktivity v izemi a postupnom zalesiiovani oblasti.

Za vyznamny povazujeme nalez rodu Ambrosia, jednak ako nepévodného druhu, ale tiez vyznamne;j
alergénnej a karanténnej rastliny - ambrézia palinolista (Ambrosia artemisiifolia) (Ujhazy et al., 2014).
Ked'ze sa jedna o neofyt bude, po doplneni datovania vrstiev, zaujimavé aj zistenie, do ktorého obdobia
spada preniknutie a $irenie ambrozie v tejto oblasti.

Jedno z poslednych mapovani redlnej vegetacie okresu Banska Stiavnica spracované v roku 2011
(Obr. 5), vyjadruje percentudlne zastiipenie jednotlivych drevin v okrese (Regionalny tizemny systém
ekologickej stability okresu Banska Stiavnica, 2011).
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Obr. 5 Plogné percentualne zastipenie drevin v okrese Banska Stiavnica (Upravené podla: Regionalny
uzemny systém ekologickej stability okresu Banska Stiavnica, 2011)

K tomuto stavu sa priblizuje pelové spektrum najvrchnejSich vrstiev sedimentu, ktoré s bohaté
pocetnost'ou aj druhovym zastipenim. Naprie¢ celym pel'ovym diagramom davaju nase vysledky daj
0 sukcesii jednotlivych druhov v cCase. Potvrdzuju doteraz =zistené informacie o rastlinnych
spoloCenstvach aich zmenach v suvislosti s banskou cinnostou, ktora kedysi prebiehala v
banskostiavnickej oblasti. Jednou z prac, ktora porovnavala spolo¢enstva vegetujice na haldach a na
banicky nedotknutej pode, bola stadia autorov Krizani & Danakova z roku 2003. Autori v nej sledovali
vegetacnu situdciu a kontaminaciu flory tazkymi kovmi. Zistili, Ze vyvoj vegetacie na banskych haldach
prebiehal vel'mi pomaly, pricom jednotlivé sukcesné Stadia, ktoré pozorovali v priestore sa zhoduju
s nasimi, da sa povedat’ sukcesnymi Stadiami, zistenymi v priebehu casu. Nasa praca prinasa novy
pohlad’ na historické zmeny vegetacie, ktoré¢ sa v tejto oblasti doposial’ len odhadujt. To, Ze banictvo
a s nim spojeny vyrazny rozmach regionu sposobili vyznamné zasahy do krajiny je zjavné a potvrdené
radom $tadii. Banska Cinnost’ si vyziadala vel'ké zasahy najmé do drevinnej zlozky vegetacie, masivne
odlesnenie je viditelné nielen historickych nakresoch. Avsak skutocné Casovanie zmien a druhovu
skladbu vegetacie historického obdobia pred néstupom intenzivnych l'udskych aktivit bude mozné zistit’
len na zaklade paleoekologickych analyz, ktorych sucast’ou palynologia je.

Aby sme mohli presne interpretovat’ vysledky, musi byt’ palynologicka analyza podlozena datovanim
odobraného sedimentu. Vzorky sedimentu z nasho profilu boli zaslané na tito analyzu do laboratéria
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica v Krakowe, Wydzial Energetyki i Paliw
v Pol'sku. Kedze na Slovensku je zatial v ramci obdobia holocénu podrobne paleoekologicky
spracovanych len malo profilov, budu tieto vysledky cennym materialom, ktory prispeje k poznaniu ako
sa vyvijala krajina v minulosti a do akej miery bola ovplyvitovana ¢innost'ou ¢loveka.

Zaver

V prispevku sme sa zamerali na palynologicki analyzu sedimentov nadrze Velka Richnava.
Pomocou palynologickych analyz sme zist'ovali skladbu zlozenia vegetacie v okoli Richnavskej vodnej
nadrze. Zachytili sme ovplyviovanie a zmeny, ktoré v povodi zanechavala I'udska ¢innost’. Banictvo
a tazba drahych kovov vyrazne vplyvali na zloZenie drevinnej vegetacie v okoli nadrze. Vyrazne ubudli
druhy typické pre vtedajsie lesy: dub (Quercus) a buk (Fagus), ktoré boli intenzivne vyrubované a ich
drevo vyuzivané na stavbu a speviiovanie $t6lni. Postupne s ustupom banskej ¢innosti, sa zacali lesy
opat’ obnovovat’ avSak uz z vyraznejSie pozmenenou druhovou skladbou. Pridavali sa novodobé umelo
vysadzané druhy ako smrek (Picea) a borovica (Pinus) Nami analyzovany sediment ukazal ako sa
formovala vegetacia za priblizne 250 rokov az do sucasnosti. Presne to vSak budeme mat’ potvrdené az
po dodani datovania odobraného profilu sedimentu.
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Na intervale nekonec¢na w-limitnid mnozina s periodickym

bodom implikuje podkovu: Priamy dokaz.

Miroslav Vybostok

Katedra matematiky FPV UMB, Tajovského 40, 974 01 Banské Bystrica

Uvod

V praci dokazujeme, Ze pre spojité zobrazenie f : I — I kompaktného realneho intervalu
I do seba existencia nekoneénej w-limitnej mnozZiny obsahujicej periodicky bod implikuje
existenciu tzv. podkovy. Ide o zndme tvrdenie zo Sarkovského prac zo 60. rokov, nasim cielom
vSak bolo néajst priamy, elementarny dékaz v tom zmysle, Ze by sa vyuzivali len najzédkladnejsie

vlastnosti w-limitnych mnozin a definicia podkovy.

Histéria Hlavnej vety

V intervalovej dynamike je nasledujica veta dobre znama a vel'mi dolezita, pretoZe charakterizuje

zobrazenia s kladnou topologickou entropiou.

Hlavna veta v tplnom tvare Nech f je spojité zobrazenie kompaktného redlneho intervalu

I do seba. Potom si nasledujice podmienky ekvivalentné:

(a) f md periodicky bod s periddou roznou od mocniny 2 (tj. nepatriacou do mnozZiny {2™ :

n € Np})
(b) w-limitnd mnoZina nejakého bodu je nekonecnd a obsahuje periodicky bod.
(c) f md podkovu.
(d) f md homoklinicky bod.
(e) f md kladni topologicki entropiu.

Tuto vetu sformuloval, v trochu odlignej forme a bez niektorych podmienok, ukrajinsky matematik
Oleksandr Mikolajovi¢ garkovskij (v ¢lankoch v rustine alebo angli¢tine si piSe meno v tvare
Aleksandr Nikolayevich Sharkovsky). Jemu samému sa podarilo v roku 1966 dokazat ekvivalenciu
prvych dvoch podmienok v ¢lanku [14]. V roku 1970 éarkovskij dokoncil dékaz ekvivalencii
(a) < (c)a(a) <= (d). Tieto st dokazané v clankoch [16] a [I5], lenze dokazy st pomerne
komplikované. Jednoduchsie dokazy ekvivalencii (a) <= (c) a (a) <= (d) nasiel v roku
1978 Louis Block v ¢lanku [3]. Neskor v roku 1989 v [7] nasli Katarina Jankova a Jaroslav

Smital kratky dokaz implikacii (b)) = (a) a (¢) = (b), ale v dokaze prvej implikacie sa
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opieraju o znalost ekvivalencie (a) <= (d). Nakoniec, v roku 1979 v [12] dokazal Michat
Misiurewicz, ze podmienka (e) je tieZ ekvivalentné s ostatnymi.

Uvedieme na§ priamy dokaz implikacie (b) = (c), ktora budeme volat ,Hlavna veta’.
Implikaciu, ze nekonecnéa w-limitnd mnozina obsahujtca periodicky bod implikuje podkovu
sme si zvolili z nasledujicich dévodov: pojem w-limitnej mnoziny je zdkladny pojem v teorii
dynamickych systémov a zaujima nés, ¢o mozno odvodit z existencie w-limitnej mnoziny so
§pecialnymi vlastnostami. Ak zvolime ako predpoklad podmienku (b), tak najvi¢Sou vyzvou je
dokazat implikaciu (b)) == (c), pretoze existencia podkovy je velmi silna vlastnost, z nej sa
uz pomerne [ahko odvodia podmienky (a), (d), (e). Na ilustraciu uvedme, ze (¢) = (e) ma

pomerne Tahky dokaz, ale implikacia () = (c¢) je velmi hlboka, tzv Misiurewiczova veta.

Pojmy a fakty

Pod dynamickym systémom rozumieme dvojicu (X, f), kde X je kompaktny metricky
priestor a f je spojité zobrazenie X — X. Symbolom f" oznacujeme n-tu iteraciu zobrazenia f
(t.j., fO je identitana X a f"*! = fo f™ pre kazdé nezdporné celé ¢islo n). Specialnu pozornost
budeme venovat pripadu, ked X je kompaktny realny interval. Oznacovat ho budeme I. Bez
ujmy na veobecnosti méZzeme predpokladat, ze I = [0, 1]. Pojmy zobrazenie a funkcia budeme

pouZzivat rovnocenne.

Definicia 1 Bod p € X nazveme periodicky bod zobrazenia f, ak existuje n € N také, Ze
f™(p) = p. Nagmensie také n nazveme periddou bodu p a periodicky bod s periddou n = 1

nazveme pevny bod zobrazenia f.
Definicia 2 Trajektoria bodu x € I je postupnost
V() = v5(@) = {F"(2) In>0
Definicia 3 Ak xz € X, tak mnoZinu
w(z) = wr(z) = NmzoUn>m{f(z)}

budeme nazygvat w-limitnd mnoZina bodu x.
FEkvivalentne, y € wg(x) prave vtedy, ked je y limitng bod trajektorie vy(x), teda f* (x) — y

pre nejaki postupnost prirodzenych cisel ny — oo.

Veta 1 ([2, str. 71]) Pre kazdé v € X je w-limitnd mnoZina neprdzdna, uzavretd a silne

invariantnd (teda f(wy(z)) = wy(z))

Veta 2 ([2, str. 70]) Pre kazdé m € N plati

wr() = Uigtwpn (F ().
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Veta 3 ([2, str. 71]) Pre kazdé m € N plati
F (@) = wpm (£().

Definicia 4 Nech existuji kompaktné intervaly U,V a prirodzené isla m,n také, Ze
Uuv C f™u)n ff(V)

a U,V majui najviac jeden spolocny bod. Potom hovorime, Ze f md podkovu (U,V'), alebo, Ze

U a 'V tvoria podkovu pre f. Ak si U,V disjunkiné, nazgvame podkovu striktnou.

i

Poznamka 1 V definicii podkovy aj striktnej podkovy mozZeme bez ujmy na vSeobecnosti predpokladat,
fem =n. Ak totiz UUV C f™(U)Nf*(V), tak UUV C fEU)N fE(V) napriklad pre k = mn.

Veta 4 [ md podkovu prdve vtedy, ked md striktni podkovu.
Veta 5 Nech k € N. Potom (U, V) je podkova pre f* prave vtedy, ked je to podkova pre f.

Definicia 5 Nech f : X — X je spojité zobrazenie kompaktného metrického priestoru X do
seba. Pre € > 0 a n € N povieme, Ze mnoZina E C X je (n,€)-separovand, ak pre kazZdé

z,y € E existuje i, 0 < i < n, také, Ze d(fi(z), f(y)) > e.

Definicia 6 Nech f : X — X je spojité zobrazenie kompaktného metrického priestoru X do

seba. Potom topologicki entropiu h(f) zobrazenia f definujeme ako

1
h(f) = lim lim sup — log Sep(n, €),

e—0 n—soco N

kde Sep(n, €) je mazimum kardinalit vietkych (n, €)-separovanych mnoZin.

Dovod, preco chceme z existencie nekone¢nej w-limitnej mnoziny s periodickym bodom dokézat
prave existenciu podkovy spociva v nasledujicej vete (plati aj obratené, tzv. Misiurewiczova

veta, ta je v8ak ovela hlbgia).
Veta 6 Ak f: 1 — I md podkovu, tak h(f) > 0.

Dokaz Hlavnej vety

Pre x € I bude w-limitnd mnoZina w¢(x) nickedy znacena aj w(x) alebo w (ak nemdze

dojst k nedorozumeniu). Dalej, a bude oznaovat minimum w, b maximum w a z; = fi(x).
Aby sme dokazali Hlavna vetu, za¢neme s niekolkymi lemami.
Lema 1 ([7]) Existuje c € (a,b) také, zZe f(c) = c.

Dokaz. Stadi ukazat, ze f(u) > u a f(v) < v pre nejaké u,v € (a,b). Predpokladajme
sporom, Ze f(u) < u pre kazdé u € (a,b). Potom a < z, < b implikuje x,4+1 < z,. Teda
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pre Tubovolné malé § > 0 existuje postupnost n(1) < n(2) < ... prirodzenych ¢isel taka, ze
Tp@) < @ a T4 = b—0 pre kazdé i. Kedze zlgélo Tp(;) = @, mame f(a) > b— 4. Zo spojitosti

f, ak u > a je blizko a, potom f(u) > u, ¢o je spor. O

Lema 2 Nech pre ¢ € (a,b) plati, Ze f(c) = c. Ak f(a) < ¢, potom f(y) = ¢ pre nejaké
y € (a,c).

Dokaz. Predpokladajme sporom, Ze f(y) # ¢ pre kazdé y € (a,c). Kedze f(a) < ¢, ofividne
f(y) < cpre vietky y € [a,c), vid Obr. 1. Zo spojitosti f, existuje § > 0 take, ze f(y) < ¢ pre
vietky y € (a — 0,¢). Pretoze w C [a,b], tak existuje ig € Ny také, ze z; > a — ¢ pre vetky
i > 9. Kedze a € w, xj, € (a—9J,c] pre nejaké jo > ig. Potom z; € (a— 4, | pre vietky j > jo.
To je spor s tym, Ze ¢ < b € w. O

Obr. 1

Lema 3 Nech f(a) = a a nech pre ¢ € (a,b) plati, Ze f(c) = c. Potom ezistuje najmensie

y € (a,c) také, Ze f(y) = c. Navyse, x; € (y,c) pre nejaké i € Ny.

Dokaz. Podla lemy [2| existuje ¢/ € (a,c) také, ze f(y') = c. KedZe uzavretd mnoZina
[a,c] N f~1(c) obsahuje 3’ a neobsahuje a, jej minimum je pozadovany bod y. Potom méme,
ze f(z) < c pre vietky z € [a,y) a teda existuje nejaké 6 > 0 také, ze f(z) < ¢ pre vSetky
z € (a —9,y). Potom existuje nejaké z; v (y,c) pretoze inak, po¢niic nejakym i € Ny, z; €

(a — 6,y) pre vSetky j > i, ¢o je spor, pretoze b >y j v w. O

Hlavna veta Ak md spojité zobrazenie f : I — I kompaktného redlneho intervalu I nekoneénii
w-limitnid mnoZinu obsahugicu periodicky bod, potom md f podkovu (a teda md f kladni

topologicki entropiu).

Dokaz. Podla viet[2] [3]a 5] mozeme predpokladat, ze ma f nekone¢nti w-limitnt mnoZinu w =

wy(x) obsahujicu pevny bod zobrazenia f. Budeme uvazovat niekolko pripadov a podpripadov.
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1. Aspon jeden z bodov a,b je pevny. Bez ujmy na vSeobecnosti moéZeme predpokladat, Ze
je pevny bod a.
Podl'alemy(l] f(c) = c pre nejaké c € (a,b). Podla lemy[2] f(y) = ¢ pre nejaké y € (a,c).
Podla lemyméieme predpokladat, ze z; € (y, ¢) pre nejaké i € Ny. KedZe a € w, mame
Zitn < y pre nejaké n € N. Potom, vid Obr. 2,
[y, 2] U [z, ¢] C [Zign, o] C f(ly, zi]) O " ([, c]).

Q /—\Q
PN A
Litn

f‘n

Obr. 2

2. Ani jeden z bodov a, b nie je pevny.

(a) Existuju aspon 2 pevné body ¢ < d v w.
(i) Existuja n # m z Ny také, Ze x,, m € (c, d)ﬂ
Predpokladajme, Ze z,, < z,,. KedZe a,b € w, existuju nejaké k,l € N takeé, Ze
Tntk > dy Ty < c. Potom, vid Obr. 3,
[67 {L'n] U [l‘m, d] - [67 $n+k] N [$m+l, d] - fk([cv wn]) N f ([‘rmv ])

a Ty Tm d
Tm+l1 $n+k

fl

Obr. 3

(i) Ziadne z, nie je v (¢, d) a [c, d] nie je invariantn
Ked7Ze [c,d] nie je invariantny, f ho ,natiahne” aspon do jednej strany. Nech
teda f([c,d]) D [e,d + d], pre nejaké § > 0. Kedze d € w a ziadne z, nie
je v (¢, d), existuje nekone¢ne vela x, v (d,d + ). Podla nasho predpokladu,
kazdé z nich mé f-vzor v (c,d). Potom existuju yi1,y2 € (¢, d) také, ze f(y1) =
T, [(Y2) = Xn,y1 < yo2, kde zp, 2y, € (d,d + 9), 2y, # Xy Vezmime stvislé
okolie U bodu a také, ze ¢ ¢ U. Kedze a € w, tak existuje k € N také, Ze

LO¢ividne x,, # &, vidy, ked n # m, inak by bola w kone¢na.
2Mali by sme uvazovat pripad, kedy (c,d) obsahuje najviac jedno x,, ale mézeme predpokladat, Ze nie je
ziadne z, v (c,d), pretoze limitnd mnozina sa nezmeni, ak zabudneme na prvych n + 1 ¢lenov postupnosti

(wi)52o-
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ZTnik € U. Potom, vid Obr. 4,
[67 yl] U [y27 d} g [Ca 1’m} N [$n+k7 d] g c, yl]) N fk+1([y27 d])

A
/ Q)

a C Y1 Y2 d Tn b
fIfn+k Tm
fk+1

Obr. 4

(iii) Ziadne x, nie je v (¢, d) a [e, d] je invariantn
Ukazeme, Ze f(y) = c pre nejaké y € (a,c) U (d,b).
Predpokladajme, ze ¢ ¢ f((a,c)).
Nemoze nastat, Zze f(y) < ¢ pre vietky y € (a,c). Pretoze inak zo spojitosti
vyplyva, ze f(a) < ¢. Znovu vyuZitim spojitosti, existuje nejaké 6 > 0 také, Ze
f(y) < d pre vietky y € (a — 6, ¢). Pretoze ziadne z,, nie je v [c,d], existuje
J € Ny také, ze zj € (a — 9, ¢) pre vietky k& > j. Potom w C [a, c], ¢o je spor.
Tym padom f(y) > c pre vietky y € (a,c). Potom f(y) = ¢ pre nejaké y €
(d,b). To plati, pretoze existuje vzor a v [a, b] (a oividne nie je ziadny v [a, d])
a zo spojitosti f.
Nech f(y) = ¢ pre nejaké y € (a,c). KedZe a,c € w, existuju k,l € Ny také, ze
2k € (y,¢) a xpyy < y. Potom, vid Obr. 5,
[y, 2k U [zk, €] € [2rr1, ] © Ly, 2p)) 0 F ([, €]).

Tkl /_\QD
a\i/c d b

fl Tk

Obr. 5

Teraz nech f(y) = ¢ pre nejaké y € (d,b). Kedze b,d € w a ziadne x,, nie je v
(c,d), existuja n,m € Ny také, ze x, € (d,y) a Tpym > y. Potom, vid Obr. 6,
[d, Tp] U [0, Y] C [d, Tt O €, Tnpm] S f7((d, 20]) O F7 ([20, ]).-

3V&imnime si, ze sam predpoklad, Ze [c, d] je invariantny, implikuje, Ze Ziadne x,, nie je v [c, d], pretoze inak
by bola w C [c,d], ¢o je spor.
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fm
O Q7 T
a cC dTn Y b

v $n+m

Obr. 6

(b) Existuje prave jeden pevny bod v w, povedzme c.

(i) Neexistuje y € [a,b] — {c} take, ze f(y) = c.
Podla lemy |2, f(a) > c. Zo spojitosti f, pre nejaké 6 > 0 plati, ze f(y) > ¢
pre vietky y € (a — ¢, ¢). Zopakovanim tohto argumentu pre bod b namiesto
a a pouzitim symetrie, mozeme l'ahko vidiet, Ze pre kazdé n dostatotne velké,
mame bud x2, < ¢ a xop11 > ¢ alebo z9, > ¢ a xo,11 < ¢. PoloZme g =
f?. Potom kazda z mnozin wy(z),wy(f(z)) je nekoneéna a c je koncovy bod
(minimum alebo maximum) kazdej z nickﬁ Podl'a pripadu 1 aplikovaného na
g, g ma podkovu a preto mé podla vety [5| podkovu aj fE|
(i) Existuje y € [a,b] — {c} také, ze f(y) = c.
Mozeme predpokladat, ze y > ¢. Takze bud y € (¢, b) alebo y = b.
(A) f(y) = c pre nejaké y € (¢, b).
(I) zy, € (¢,y) pre nejaké n € Ny.
Kedze b € w, existuje k € N také, ze x4 > y. Potom, vid Obr. 7,
¢, 2] U [, y] C [¢, nyk] fk([c,a:n]) N fk([a:n,y])

fk
C In Yy b
\_/ $n+k

Obr. 7

(IT) x, ¢ (c,y) pre vSetky n € Np.
Kedze ¢ € w, existuje ¢ € Ny také, ze x; < c. PretoZze b € w, existuje
k € N také, ze ;4% > y. Potom y € f¥((z;,¢c)). Takze f¥(z) = y pre
nejaké z € (x;,c). Tiez existuje x; € (z,c¢) pre nejaké j € Ny a, kedze
a €w, rjis < z pre nejaké s > k. Potom, vid Obr. 8,
(2y25) U [m5,6] € [wj1s,e] € £2((2,5)) 0 £([a5, ).

“To plati, lebo wy(x) = wy(x) Uwy(f(x)) a flwy(x)) = wy(f(x)), pozri vety a
"Dokaz casti 2(b)(i) kopiroval dokaz casti 2.1. z [1].
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a \Z—/ivj ¢ Yy b
‘Tj—&—s ~_
fs

Obr. 8

(B) f(b) =c.
(I) Pre nejaké k € N existuje ¢ € (c,b) (nie nutne z w) také, ze f*(q) = b.
Potom, vid Obr. 9, [¢,q] U [g,b] C [¢,b] € f*([e, q]) N f¥([g,]).

fk:
Q N
c q b

>—/

Obr. 9

(IT) Pre kazdé k € N plati, Ze neexistuje ¢ € (c,b) také, ze f¥(q) = b.
a) Existuje k € N take, ze f¥(a) = b.
Kedze f*(w) = w a f(b) = f(c) = ¢, bod a ma fF-vzor q € ([a,c) U
(c,b)) Nw. Aviak, ¢ # a pretoze f¥(a) = b. Okrem toho, ¢ ¢ (c,b),
pretoze potom by g bolo f¥*-vzor b v (c,b), ¢ je spor s nasim
predpokladom. Takze q € (a,c), f*(¢) = a. Potom, vid Obr. 10,
4,q]Ulg,] € 0,81 a,e] € F¥(lar a]) 1 F4((g ).

fk
QTN
a q c b

Obr. 10

b) Neexistuje k € N take, ze f¥(a) = b.
TakZe sme v situdcii, Ze mnozina S = [ J72; f~"(b) ma prazdny prienik
s {a} Ulc,b]. KedZe f(w) = w, existuju body qo,q1,q2, ... z w takeé,
ze f(q0) = b, f(q1) = qo, f(g2) = q1,- ... Tieto body lezia v w N (a,c),
podla toho, ¢o sme povedali o S. O¢ividne, tieto body st po dvojiciach
rozne. Nie je mozné, aby postupnost (g;):2, bola klesajtica. Ak by bolo
8
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qo > q1 > g2 > ... potom by tato postupnost bodov z w mala limitu
Joo € w roznu od c. Zo spojitosti, f(geo) = ¢oo. Teda Ziadna také
postupnost nemoéze byt klesajuca. Potom, nech j € Ny je najmensi
index, pre ktory existuje ¢ € N také, ze j <1i a ¢; < ¢;.

Ak j =0, Potom, vid Obr. 11,

90,6 U i) 90, € F(lg0, as)) 0 F([ai- ).

O

a q0 qi c b
N N__
fi
Obr. 11

Ak j > 0, tak ¢; € (¢5,¢j-1) ﬂ a mame takuto podkovu, vid Obr. 12:
95, 4:lV1gi, 45—1) < laj, qj-1]0Mgz, £ (g5-1)] € 7 (la5, aD)N 7 (g3, gj-1]-

a g5 q; g5j—-195-2 go ¢C
DN N

fii

Obr. 12

Zovseobecnenia vety na iné priestory

V Hlavnej vete sme sa zaoberali pripadom, kedy bolo f spojité zobrazenie kompaktného
intervalu redlnych cisel do seba. Vznika teda otézka, ¢ tvrdenie, Ze nekoneéna w-limitna
mnozina obsahujtca periodicky bod implikuje kladnt topologickil entropiu, plati aj na inych
priestorochﬂ Ukazuje sa, ze v niektorych Speciadlnych pripadoch ano. Postupne tieto pripady

priblizime a uvedieme aj priklady priestorov, na ktorych tvrdenie zlyhéva.

1 KruZnica

Pod pojmom jednotkova kruznica v rovine (skratene kruznica) budeme rozumiet mnozinu
{(z,y) € R x R : 2% + 4% = 1} a budeme ju oznaovat S'. Pre spojité zobrazenie f priestoru

S' do seba tvrdenie plati (a teda plati aj pre l'ubovolnt inti kruznicu, ¢ize pre homeomorfny

SAk ¢; > ¢j—1, potom j nie je najmensi index spliiajici nasu podmienku.

"Poznamenajme, Ze narozdiel od intervalu, kde plati Misiurewiczova veta (hovoriaca, Ze kladna entropia
implikuje existenciu podkov), vo vSeobecnosti moze kladna entropia existovat aj bez pritomnosti podkov.
Napr. existuje homeomorfizmus torusu s kladnou entropiou - injektivnost v8ak vylu¢uje existenciu podkov
akéhokol'vek druhu. Na grafoch je v8ak kladné entropia ekvivalentna existencii podkov.
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obraz jednotkovej kruznice S 1)@ Dokaz, ze existencia bodu x takého, Ze wy(x) je nekonecna a
obsahuje periodicky bod, implikuje kladnt entropiu, sa podarilo najst Japoncovi Naotsuguovi
Chinenovi v ¢lanku [6] zo 14.2.2003. To isté sa podarilo aj Rusovi Vadimovi Vitalevi¢ovi
Redkozubovovi v [13], ale findlna verzia jeho dokazu bola hotova az 18.10.2004.

2 Grafy
Definicia 7 Kontinuum je neprdzdny, kompakiny, sivisly metricky priestor.
Definicia 8 Oblik je lubovolny priestor, ktory je homeomorfny s uzavretym intervalom [0, 1].

Definicia 9 Graf je kontinuum, ktoré sa dd zapisat ako zjednotenie konecného poctu oblikov,
pricom kazdé dva si bud disjunktné, alebo je ich prientkom jeden alebo obidva ich koncové

body.

Pre spojité zobrazenie f l'ubovolného grafu do seba tvrdenie plati. Na konci ¢lanku [13] (z
18.10.2004) Redkozubov tvrdi, Ze veta pre grafy je priamym désledkom Vety o dekompozicii
z [4] a vysledkov z [I1], ale explicitne dokaz neuvadza. V méaji 2006 publikoval Chinen ¢lanok

[5] a v fiom je veta dokazana.

3 Trojuholnikové zobrazenia

Definicia 10 Nech f : I — I je spojité zobrazenie kompaktného redlneho intervalu I do seba
a nech g, : {x} x I — I, pre x € 1, je systém spojityjch zobrazent spojito zdvislych od x. Potom
spojité zobrazenie F : I x I — I x I také, Ze F(x,y) = (f(x),92(y)), sa nazgva trojuholnikové
zobrazenie. Zobrazenie f sa nazgva jeho bazovym zobrazenim a zobrazenia g, jeho vldknovymi

zobrazeniams.

Pre obdlzniky v rovine (a ich homeomorfné obrazy) Hlavna veta neplati. Neplati totiz uz
pre trojuholnikové zobrazenia $tvorca I x I. Uvedieme trojuholnikové zobrazenie Stvorca I x
1,1 = 10,1}, ktoré ma nulovi topologicku entropiu, zjavne nema ziadnu podkovu a zaroven

ma nekoned¢nii w-limitnd mnozinu obsahujicu pevné body.

Veta 7 ([9])Existuje trojuholnikové zobrazenie F(x,y) = (f(x),9.(y)) s nulovou topologickou

entropiou, ktoré md nekonecéni w-limitnid mnoZinu obsahujicu periodicks boaﬂ

8Existencia nekoneénej w-limitnej mnoziny obsahujicej periodicky bod a kladna topologické entropia st
totiz invarianty topologickej konjugéacie.

9V skutoénosti existencia takéhoto zobrazenia trivialne vyplyva z prace [I0]. Zvoli sa trajektoria bodu [1, 0]
tak, Ze ide ,hadovitym” spésobom dolava, pricom skoky medzi jej ,susednymi” bodmi st stale mensie a mensie
a jej w-limitnd mnoZina je Tava strana Stvorca, ktora bude pozostavat zo samych pevnych bodov. Potom
pomocou tzv. rozdirovacej lemy (pozri Lemu 1 v [I0]) sa dynamika predizi na cely &tvorec. Bazova funkcia
trojuholnikového zobrazenia sa zvoli tak, aby mal vzhladom na fiu kazdy bod z € I w-limitni mnoZzinu {0}.
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Dokaz. Definujme trojuholnikové zobrazenie F'(x,y) = (f(x), g.(y)) nasledovne. Nech f(x) =
Az, A€ (0,1). Pre § € (0,1), nech 75,75 : [0,1] — [0,1] st definované takto

rs(e) = (1—8)z 430

)

. pre z € [0, d]
75 (2) =

[s2}

=5 prexc (4,1].

8

Ocividne, 75 o 75 je identita na I. Zobrazenie g,(y) definujeme takto

go(y) =y

Tkt (y)  pre ngp < n < g(ng + njgi)

gxn (y) = € NUa

Tik/(k+2)(y) pre %(nk +npg1) <n < Npg

pre x € (AL A, 2 = A"+ (1 —e)A", c € (0,1)

9z(y) = cgan+1(y) + (1 = c)grn(y),

kde {n}32, je postupnost nezapornych parnych ¢isel takych, ze ng =0 a

kli_)r{.lo(l — k%ﬂ)("kﬂfnk)ﬁ = 0. KedZe f a F|I, st monotonne pre kazdé x € I, potom, podla
Proposition 1.6 v [9], h(F) = 0. Teraz vezmime bod z = (1,0) € I x I. Kedze f"(1) = A",
tak wp(z) = {0} x I, a pretoze F(u) = u pre kazdé u = (0,y) € {0} x I, wp(z) obsahuje

nekonecne vela pevnych bodov. O

4 Cantorova mnozina

Pre spojité zobrazenie Cantorovej mnoziny do seba tvrdenie neplati. Izraelsky matematik
Benjamin Weiss v [17] skonstruoval dynamicky systém na Cantorovej mnozine (tzv. podposun
plného posunu na 2 symboloch), ktory mé nulovi entropiu, ale ma nekone¢nt w-limitna
mnozinu obsahujtucu periodicky bod (je dokonca chaoticky v zmysle Devaneyho, ¢o je silnejsia

vlastnost ako existencia takej w-limitnej mnoéinyﬂ).

5 Dendrity
Definicia 11 Peanovo kontinuum je kontinuum, ktoré je lokdlne suwvislé.
Definicia 12 Dendrit je Peanovo kontinuum, ktoré neobsahuje jednoduché uzavreté krivk‘ﬂ.

Pre spojité zobrazenie Tubovolného dendritu do seba tvrdenie neplati. Uvedieme dva dendrity

108ystém sa nazyva chaoticky v zmysle Devaneyho, ak je nekoneény, topologicky tranzitivny a mnozina
periodickych bodov je husta. Pritom topologicka tranzitivnost systému (X, f) znamena, Ze pre kazdé neprazdne
otvorené mnoziny U a V existuje také prirodzené n, ze f™"(U) NV # 0.

1 Jednoduché uzavreté krivky sa homeomorfné obrazy jednotkovej kruznice.
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a zobrazenia na nich, ktoré maja nulovi topologicki entropiu a nekoneé¢nt w-limitni mnoZzinu

obsahujicu periodicky bod.

Veta 8 ([1) Existuje dendrit X a spojité zobrazenie f : X — X s nulovou topologickou

entropiou a nekonecnou w-limitnou mnozZinou obsahujicou periodicky bod.

Prvy taky priklad patri ¢eskym matematikom Koc¢anovi, Kurkovej a Malekovi (pozri Example
4.7 v [8]). Autori pouzili konstrukeiu zo svojich starich prac, ktord umoziuje rozsirit dynamicky
systém na Cantorovej mnozine do dynamického systému na Gehmanovom dendrite (Cantorova
mnoZina je mnozinou koncovych bodov Gehmanovho dendritu) takym spésobom, Ze ,doplnena”
dynamika (okrem tej na Cantorovej mnozine) je trivialna - kazdy bod neleziaci v tej Cantorovej
mnozine sa v kone¢nom Case zobrazi do pevného bodu, ktorym je hlavny ,yrchol” ¢ Gehmanovho
dendritu. Technicky to prebicha tak, Ze v Cantorovej mnozine koncovych bodov Gehmanovho
dendritu definujeme tzv. plny posun na dvoch symboloch a ten sa potom predlzi do spojitého

zobrazenia Gehmanovho dendritu s dynamikou ako je uvedené vyssie.

Obr. 13: Gehmanov dendrit

Vezmeme teraz hocijaky uzavrety podsystém uvedeného plného posunu. Teda vezmeme
uzavreti podmnozinu S danej Cantorovej mnoziny, ktora je invariantna vo¢i plnému posunu
(kazdy taky systém (S, f|s) sa nazyva podposun plného posunﬂ. Ak si z Gehmanovho

dendritu ponechame len tie ,cesty” z hlavného ,yrchola” ¢, ktoré kon¢ia v bodoch z S, dostaneme

12V angli¢tine sa pouZivaju pojmy ,full shift” a ,subshift”.
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poddendrit Dg Gehmanovho dendritu. Dynamiku z celého Gehmanovho dendritu ztizime na
tento poddendrit. Takyto dynamicky systém na dendrite Dg mé rozne vlasnosti v zavislosti
od volby S.

Ak S zodpovedad Weissovmu podposunu, ktory sme spomenuli v Casti 4.4, tak ziskany
dynamicky systém na Dg méa entropiu ako entropia v S (teda nulovi), ale celd mnoZina S je
nekone¢nou w-limitnou mnozinou obsahujtcou periodické body (pretoze Weissov podposun je
chaoticky v zmysle Devaneyho).

Poznamenajme, Ze v [§] autori nevyuzili Weissov, ale iny vhodny podposun, takZe ich
nekoneéna w-limitna mnozina je spocitatelna (a neexistuje nespocitatelna w-limitnd mnozina).

Nedévno sa objavil iny priklad v [1, Example 4.1|, ktory teraz opiSseme. Pocas konstrukeie
odporicame sledovat Obr. 14.

Konstrukcia dendritu X. Pre l'ubovolné n > 0 nech

_1)n
Loay=(1— 74,00, = (11, C0 ae=(1,0)

2. wy, € (an, by)

3. (b%)>0 nech je monoténna postupnost v [by, wy,) konvergujica k wy,, kde
v = b,

4. X = U;)i()[aia bl] U [(Lo, 6]

D4 sa ukazat (vid Obr. 4.2), Ze mnozina koncovych bodov E(X) dendritu X je uzavreta a
mnoZina hromadnych bodov mnoziny E(X) je E'(X) = {e}.
Konstrukcia zobrazenia f : X — X. Pre Tubovolné n,k € N

L fle) =

2. f zobrazuje linearne

(a) [an,ant1] do [ant1, anto] tak, ze f(ap) = ant1

(b) [agn+2, want2] do [agny3, won]

(c) [azn41, wont1] do [agnr2, wonyis]

(d) [ao,wo] do [ar,w]

(€) [wan+ta,banta] do [wan, bay] tak, ze f(b5, o) = b5

(f) [wo, bo] do [wy,b1] tak, Ze f(bgkk) = bk

(8) [wont1, by, 1] do [Wanis, banys] tak, ze f(b51,) = b5, o
(h) [bont1,b5,41] do [bani3,bonto]
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Obr. 14: Dendrit z Askriho prace

V [I] v Leme 4.1. je ukézané, Ze takto skonStruované zobrazenie je spojité a ma nulova
topologicki entropiu. w-limitnéd mnozina bodu by je spocitatelna mnozina wy(by) = {wy,,n >

0} U {e}, teda je oc¢ividne nekoneéna a obsahuje pevny bod e.

Zaver

V praci sme nasli priamy dokaz Sarkovského tvrdenia hovoriaceho, ze ak ma spojité
zobrazenie kompaktného redlneho intervalu do seba nekoneént w-limitni mnozinu obsahujticu
periodicky bod, tak mé toto zobrazenie podkovu. Dokaz mé vySe 5 stran (vratane obrazkov).
Vyzvou je pokusit sa dokaz skratit. MoZno by sa to dalo SikovnejSou volbou pripadov a
podpripadov alebo nejakou vhodnou lemou. Nagim hlavnym cielom pri pripadnom skracovani
dokazu by bolo zachovat jeho elementarnost v tom zmysle, Zze chceme vyuzivat len zakladné
vlastnosti w-limitnych mnozin a definiciu podkovy. DalSia moznost ako pokracovat v praci by
bolo urobit nie¢o podobné na grafoch. Poznamenajme, ze Redkozubov v [13] neuvadza dokaz,
odkazuje vSak na netrivialny vysledok z prace |4]. Chinenov dokaz z prace 5] zjavne kombinuje

vysledky z mnoZstva inych prac a je pre autora necitatelny, pretoZe je v japonéine.

Pod’ akovanie

Za spolupracu, uzito¢né rady a korekcie dakujem prof. Snohovi.
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