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Uvodem

vvvvvv

kazdoro¢né kona ve spolupraci nékteré vysoké skoly pfipravujici ucitele fyziky
a Fyzikalni pedagogické spole¢nosti JCMF. Ve dnech 1. az 3. zaii 2017 se
uskuteénil jiz 22. roénik Veletrhu, po¢tvrté v Olomouci. Konference probihala
v aule nové budovy Ptirodovédecké fakulty UP a zacastnilo se ji 153 uditeld
fyziky viech typu $kol jak z Ceské republiky, tak ze zahrani¢i (Polsko, Ra-
kousko).

Utastnici piednesli 54 piispévkii na nejriizn&jsi témata tykajici se jak
experimentt, tak zkuSenosti z prace se zaky pii fyzikalnim vzdélavani ve tiidé
i v mimo§kolni Cinnosti. Leto$ni roénik byl vénovan pamatce prof. RNDr.
Josefa Fuky (1907-1992), ktery byl v letech 1956-1966 dékanem Pfirodo-
védecké fakulty UP, a v leto$nim roce uplynulo 110 let od jeho narozeni a 25 let
od jeho umrti. Ugastnici Veletrhu si prostfednictvim vzpominky doc. RNDr.
Oldticha Lepila, CSc. pfipomenuli pifinos prof. Fuky v oblasti vzdélavani ve

fyzice.

Vstupni zvanou piednasku na téma Fyzika a sport pfednesl prof. Leopold
Mathelitsch (Karl-Franzens-Universitéit Graz, Rakousko), viz obr.

Soucasti Veletrhu byla i posterova sekce, prezentace pomucek, ucebnic
nakladatelstvi Prodos a exkurze do Pevnosti poznani.
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Spoluporadatelem Veletrhu byla Fyzikalni pedagogicka spole¢nost, pobo¢-
ny spolek JCMF, finanéné akci podpofila nadace Depositum Bonum a také
projekty:

OP VVV CZ.02.3.68/.0/0.0/16_011/669 Ptiroda,

CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_011/0000660 Spolecenstvi praxe

CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_011/0000665 Didaktika A.

Medialnim partnerem konference byl Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku.
Informace o konferenci, fotodokumentace, videozaznamy néckterych vy-
stoupeni, sbornik i jednotlivé prispévky jsou dostupné na strankach Veletrhu:

http://www.vnufol.cz

Nékteré piispévky budou dostupné i na Fyzwebu:
http://fyzweb.cuni.cz/

Organiza¢ni vybor Veletrhu pracoval ve sloZzeni RNDr. Renata Holubova,
CSc. (ptedsedkyné), prof. RNDr. Toma§ Opatrny, Dr., doc. RNDr. Oldfich
Lepil, CSc., doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc., RNDr. Radmila Hyblova,
RNDr. Ceng&k Kodejska, Ph.D., Mgr. Lucie Kolafova, Mgr. Zden¢k Pucholt,
Mgr. Lukas Richterek, Ph.D. a Mgr. Jan Riha, Ph.D.

Ptispévky prednesené na 22. Veletrhu jsou ve sborniku uvedeny v abeced-
nim pofadi autorii S vyjimkou tGvodniho ptispévku k jubileim prof. J. Fuky
a zvané prednasky prof. L. Mathelitsche Fyzika a sport. Texty ptispévka byly
jen technicky, popf. typograficky upraveny pro publikaci a nebyly v nich pro-
vedeny zadné vécné ani jazykové upravy.

Konference byla akreditovana MSMT jako akce DVPP pod jednacim ¢&is-
lem 597/2017-2-216.
Renata Holubovad


https://owa.upol.cz/owa/redir.aspx?C=VxqCAHBeN8js3K2kiwkPU1Bln0kjV9EOZoCxuLz-s5iInRvwixTVCA..&URL=http%3a%2f%2fwww.vnufol.cz
http://fyzweb.cuni.cz/
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Odkaz dila prof. PaedDr. Josefa Fuky
v didaktice fyziky

OLDRICH LEPIL
Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Hostitelem 22. Veletrhu napada ucitelt fyziky se jiz poétvrté stala katedra
experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci. Jejim zakladate-
lem je PROF. PAEDDR. JOSEF FUKA, jehoz dvé vyro¢i si v roce 2017 ptipomi-
name. Letos uplynulo 110 od jeho narozeni a 25 let od tmrti. To je pfilezitost,
abychom si kratce pfipomnéli jeho piinos fyzikalnimu vzdélavani u nas i jeho
podil na vzniku didaktiky fyziky jako védecké discipliny.

Prof. Fuka se narodil 10. prosince 2007 v jihoceské obci Rataje u Bechyné
a po studiich na redlce v Tabote vystudoval matematiku a fyziku na Univerzité
Karlové v Praze. V roce 1934 nastoupil jako ucitel na olomoucké Slovanské
gymnazium a Olomouci uz zistal vérny po cely zivot. V roce 1946 piesel na
obnovenou olomouckou univerzitu, na jejimz budovani ma velky podil, zejmé-
na jako dékan piirodovédecké fakulty, kterym byl v letech 1956-1966.
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Podat stru¢ny ptehled o rozsahlém dile prof. dr. Josefa Fuky neni snadné,
ponévadz je to dilo velmi rozmanité, zasahujici do nejriznéjsich problémovych
oblasti didaktiky fyziky a fyzikalniho vzd€lavani na skolach vSech urovni. Dilo
prof. Fuky vlastné ptfedstavuje celou epochu vyvoje této discipliny od mensich
praci zaméfenych na konkrétni metodické problémy praxe, az po rozpracovani
teoretickych a metodologickych otazek védecké prace v didaktice fyziky, jejimz
byl prvnim vysokoskolskym profesorem u nas (1957).

Jako vétsina didaktikd, ktefi se ve své védeckée praci opiraji o bohaté zkuse-
nosti z vlastni uéitelské ¢innosti, se i prof. Fuka zpo&atku zabyval problemati-
kou sméfujici k pfimé metodické pomoci ucitelim ve Skolach. Prace z tohoto
obdobi, v podstaté z padesatych let minulého stoleti, jsou zaméfeny zejména na
metodiku vykladu uciva elektfiny a optiky a na tehdy aktualni problematiku
polytechnického vzdélani ve fyzice.

Prof. Fuka vzdy zdiraziioval vyznam a funkci $kolniho experimentu jako
na pokusy, které nevyzaduji slozité pfistrojové vybaveni, které zaujmou zaka
prostym a piehlednym provedenim, pii némz obsah experimentu neni zamlzen
naro¢nou formou sdélované informace.

Této problematice je vénovana prvni publikace prof. Fuky Pokusy s jedno-
duchymi pomickami [1]. K ni zakratko pfibyla dalsi kniha o Skolnim experi-
mentu, jejiz nazev Rozkladny transformator [2] napovida, ze se tato publikace
vztahuje k jedné z nejrozsitenéjsich a zasluhou citované ptirucky i metodicky
nejpropracovangjSich uéebnich pomticek. I dalsi knizni publikace se tykaji
Skolniho experimentu. Pfipomenme alespon 2. dil knihy Pokusy z fyziky na
sttednich §kolach [3], na niz pracoval spole¢né s doc. Zouzelkou.

POKUSY
EeFYSIKY

s jednoduchymi

pomiickami
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Nejrozsahlejsi oblast védecké prace prof. Fuky predstavuje ucebnicova
tvorba, ktera se systematicky prolina jeho celozivotnim dilem a dotyka se vyu-
ky fyziky na Skolach vSech stupniii od Skoly zakladni, az po Skolu vysokou.
muzeme vystopovat téméi celou historii vyvoje vyukovych projekti fyziky na
stiednich Skolach ve 2. poloving 20. stoleti.
prof. Fuky v této oblasti. Prvni etapou byla realizace vyukového projektu jede-
nactileté stfedni $koly na pocatku padesatych let, kdy se prof. Fuka autorsky
podilel jak na ptipravé novych u¢ebnich osnov fyziky, tak na tvorb&é ucebnic
pro 10. a 11. ro¢nik JSS ([4], [5]), na p¥iruéce pro laboratorni prace v 9. az 11.
roéniku JSS a na metodickém privodci k témto udebnicim.

FYSIKA [FYSIKA

PRO DESATY ROCNIK PRO JEDENACTY ROCNIK

10 11

Nasledujici generaci ucebnic pfedstavuje vyukovy projekt spojeny s pie-
stavbou Skolstvi na pocatku 60tych let, kdy byla zakladni Skola prodlouzena
09. ro¢nik a na ZDS navézala tfiletd SVVS. Vyznamny podil prof. Fuky na
tomto projektu spo¢ivéa v jeho praci na uéebnici pro 9. ro¢. ZDS [6] a pro 3. roc.
SVVS [7]. Tyto uéebnice prodélaly sviij vyvoj, byly nékolikrat piepracovany,
dockaly se mnoha vydani, byly pieloZzeny do jazyka slovenského, madarského
a polského a udebnice pro 9. ro&. ZDS byla upravena i pro zaky kol s vadami
zraku. Po transformaci tifleté SVVS na ¢&tyfleté gymnazium byla uéebnice [7]
pouzivana ve 3. i 4. ro¢niku gymnazia v kombinaci s novymi ucebnimi texty,
kterymi byly Doplitky k u¢ivu fyziky jednak pro 3. rocnik (autoii O. Lepil
a M. Chytilova), jednak pro 4. ro¢nik gymndzia [8]. V tomto Doplnku byla
poprvé u nas zpracovana specialni teorie relativity jako ucebni text na stiedo-
Skolské urovni.
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KA

7RO 111 ROCNTR

v: TDRLAVA(‘ICK

Za treti generaci stfedoskolskych ucebnic spjatych se jménem prof. Fuky
lze povazovat uebnice, které vznikaly prevazné v 80tych letech 20. stoleti
Vramci tzv. Prestavby Ceskoslovenské vzdélavaci soustavy. V tomto u nas
nejrozsahlej$im projektu vyuky fyziky se prof. Fuka autorsky podilel na uceb-
nici pro 4. ro¢nik gymnazii [9].

K poslednim publika¢nim aktivitdm prof. Fuky patfi také vedeni autorskych
kolektivi c¢tyfdilného souboru uéebnic pro nepovinny predmét Cviceni
z fyziky, jejichz posledni dil vySel v roce 1989 [10]. Ucebnicova tvorba prof.
Fuky se uzavfela vypracovanim kapitoly vénované zakladiim specialni teorie
relativity v zavére¢né publikaci projektu, kterou je Pfehled stfedoskolské fyziky
[11].

CVICENI pirehled
Z FYZIKY strcdoskolskc
PRO IVROCNIK GYMNAZI i f lk\'

10
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Neméné vyznamnou soucasti celozivotniho dila prof. Fuky je tvorba uéeb-
nic pro vysoké Skoly, kterd méla urcujici vyznam pro vychovu ucitelt fyziky
a dalSich odbornikii nejen na UP v Olomouci, ale i v celostatnim métitku. Na
tomto mist¢ je tieba zdlraznit pfedevsim velmi populdrni ucebnice, které prof.
Fuka napsal spole¢n¢ s prof. B. Havelkou. Je to jednak vysokoskolska ucebnice
Elektromagnetické pole vydana v roce 1958, jejiz piepracovana verze s nazvem
Elektfina a magnetismus vysla v r. 1965 [12]. Obdobn¢ méla pfiznivy ohlas
dodnes vyuzivand ucebnice Optika z r. 1961 [13].

FUKA

e elektrina
a magnedsmus

]

optika a atomovi fyzika : optika

Piispévkem k rozvoji nové vznikajici védecké discipliny jsou vysokoskol-
ské ucebni texty z didaktiky fyziky, o nichz lze konstatovat, ze vesmés zpraco-
vavaji problematiku dané discipliny v ¢eské ucebnicové literatufe poprvé. Proto
lze povazovat dvoudilné skriptum Konkrétni didaktika fyziky na stfedni $kole
[14] a skriptum Didaktika fyziky [15] za pfinos k vytvofeni zakladniho fondu
ucebnicové literatury v didaktice fyziky.

Silnym podnétem pro rozvoj védecké prace v didaktice fyziky se stal v 60.
letech mohutny proud moderniza¢niho hnuti na celém svéte, ktery nalezl priz-
nivou pudu pro realizaci myslenek nového pojeti vyuky fyziky piedev§im
v JCMF (JCSMF). Prof. Fuka vedl Ustiedni komisi pro vyu¢ovani fyzice JCMF
od jejiho vzniku v roce 1958 a po pieméné této komise ve Fyzikalni pedago-
gickou sekci JCSMF vykonaval funkci piedsedy sekce v prvnim funkénim
obdobi v letech 1970 az 1973. Pravé podil prof. Fuky na prosazovani moderni-
zacnich snah ve vyuce fyziky u nas tvoii snad nejvyrazngjsi linii jeho védecké
prace a prolina se jeho ucebnicovou a dalsi publikaéni tvorbou od druhé polo-
viny 60tych let.

Modernizacni usili prof. Fuky bylo zamétfeno pfedevsim na inovace obsahu
didaktického systému stiedoskolské fyziky. Do povédomi Siroké ucitelské

11
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vetejnosti pronikly zvlasté jeho snahy o feseni didaktickych problému specialni
teorie relativity (STR). Prof. Fuka se problematikou didaktické transformace
STR zabyval od r. 1965, kdy publikoval spolecné s prof. Havelkou prvni ¢lanek
na toto téma [16]. V letech 1968 az 1970 vytvofil nékolik vyzkumnych uceb-
nich textl k problematice mechanického principu relativity, setrva¢nych sil
a specidlni teorie relativity. Ziskané zkuSenosti s didaktickym zpracovanim
STR pak prof. Fuka uplatnil v textu publikace vydané v r. 1973 v rAmci knizni-
ce vSeobecného vzdélani Majak [17]. Tato publikace ma podobu stiedoskolské
ucebnice STR a stala se zakladem jiz zminéného Doplitku [8].

DOPLNEK K UCIVU

FYZI KY-

Zakladni poznatky

teorie relativity

Ke zvySovani Grovné védecké prace v didaktice fyziky prof. Fuka pfispél
nejen svoji vlastni publikaéni ¢innosti, ale i jako ¢len nékolika redakénich rad
a edi¢nich komisi a pfedev§im jako zakladatel a dlouholety vedouci redaktor
didaktickych ¢asopisi. Byl u zrodu ¢asopisu Pfirodni védy ve Skole, v némz
vedl fyzikalni ¢ast, kterd se v roce 1962 oddélila jako samostatny ¢asopis Fyzi-
ka ve Skole. Od roku 1969 az do 19. ro¢niku ¢asopisu byl prof. Fuka vedoucim
redaktorem Matematiky a fyziky ve Skole, jehoz pfimym pokracovatelem je
soucasny Casopis Matematika — fyzika — informatika. V koncepci téchto ¢asopi-
st prof. Fuka vzdy zdGrazioval, Ze jsou to Casopisy pro teorii a praxi vyuky
fyziky, ze jsou tedy jak zakladnou pro publikaci vysledkd védecké prace
v didaktice fyziky, tak prostiedkem pro jejich pienos do $kolské praxe.

Prof. Fuka ukoncil pisobeni na Piirodovédecké fakult¢ UP odchodem do
dichodu v roce 1982. To ovSem neznamend, ze by jen odpocival. Jak ukazuji
vro¢eni publikaci, které vySly po tomto roce, byl prof. Fuka i nadale velmi
aktivni a v redakéni radé Casopisu setrval az do konce jeho jubilejniho 20. roc-
niku (1989/90).

12



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Prof. Fuka zemiel v Olomouci 20. listopadu 1992 a mésto uctilo jeho pa-
matku pojmenovanim jedné z ulic v méstské ¢asti Nova ulice jeho jménem.

|Profesp ol
e raFu?y!
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Fyzika a sport*

LEOPOLD MATHELITSCH

Karl-Franzens-Universitit Graz, Rakousko

Uvod

Zacnéme vyctem nékolika divodi, pro¢ by téma sport mohlo/mélo byt za-
fazeno do vyuky na rtiznych typech Skol vetné univerzity.

Prvni z nich je mezioborovost. Myslim si, Ze neexistuje na celém svété je-
diny vzdélavaci program, ktery by nemél ve svém obsahu zatazen mezipied-
métové vztahy. V nejjednodussim piipad¢ se jedna alespoii o propojeni dvou
pfedmétti v ramci jednoho tématu. Fyzika a sport mohou byt dobrym piikladem
tohoto pfistupu. Diivodem je také to, ze v nékterych piipadech vyuka fyziky
probiha na bazéné¢ a ucitel fyziky nesmi sam vykonavat dozor pfi této vyuce.

Motivace: Pokud se zakd zeptame, ktery pfedmét je u nich oblibeny a ktery
méngé, lezi sport na jedné strané vah a fyzika na stran¢ opacné. Proc¢ tedy nevy-
uzit sport jako motivaci ve vyuce fyziky.

Aktivita: Nejvice atraktivni je ve sportu aktivita. Mladez chce byt aktivni,
pohybovat se, béhat. Prilezitosti k takovymto aktivitdm je béhem vyuky fyziky
velmi malo. Nejvice aktivni jsou Zaci béhem experimentli. Ve vyuce lze reali-
zovat sportovni aktivity ve formé experimentti s vlastnim télem a provadeét
ptislusna méteni.

Modelovani: Modelovani je dulezité ve vSech prirodnich védach. Ve fyzice
pracujeme vzdy s modely, ale Zaci prezentovanou latku takto nevnimaji. Spor-
tovni aktivity, pokud uvazujeme také lidské t€lo, jsou velmi komplexni. Chce-
me-li je popsat a vysvétlit, musime pracovat se zjednoduSenim, s vice ¢i méné
sofistikovanymi modely. Prace s takovymi ptiklady zakiim umozni pochopit,
proc¢ je dilezité pouzivat modely.

Multimédia: Pro Zaky je jednoducha potidit videozdznamy sportovnich ak-
tivit na svych mobilnich zafizenich. Mobilni telefon je experimentalni zafizeni,
které umoznuje méfit napt. zrychleni. Rtizné aplikace umoziuji graficky zobra-
zit namétena data a provést jejich analyzu.

* Z originalu ptispévku Physics and Sport pielozila Renata Holubova.
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Dale ukazu ruzné piiklady vyuziti meziptedmétovych vztahli mezi sportem
a fyzikou. Jedna se o skok vysoky, optimalni thel pro vrh mice, popt. koule
a rekordy.

Skok vysoky

Polozime-li si otazku, které parametry ovlivni vySku skoku, dostaneme rtaz-
né odpovédi — podle toho, koho se zeptdme. Dit¢ odpovi, ze je to vyska, kam
preskocit napt. latku.

Uvazujme nejprve spojeni odpovédi ditéte a fyzika. Pfimo ve tfidé miZeme
realizovat jednoduché méteni sily naSich nohou.

§

Obr. 1 Stanoveni sily nohou pfi skoku do vysky
(L. Mathelitsch, S. Thaller, Sport und Physik, Aulis Verlag, K6ln, 2008.)

Zak o hmotnosti m stoji proti sténé a ud&la znacku tam, kam dosahnou ko-
necky jeho prstll u natazenych rukou (obr. 1). Potom pokréi kolena, opét udéla
znacku a vyskoc€i co nejvyse, aby opét udélal znacku. Nyni mame tfi hodnoty,
tzn. dva rozdily — pokles (pokréeni) s a vy$ku vyskoku h, a miizeme vypocitat
hledanou silu. Sila F|_ psobi po draze s, energie se spotfebuje na zménu polohy

v v

silu nohou ve tvaru

F - %mg . 1)
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Zaci pii provadéni tohoto experimentu mohou vidét, Ze neni jednoduché
stanovit spravné parametr S. Jak hluboko mame skr¢it kolena? Pokud hloubka
neni dostatecna nebo je naopak pfili$ velkd, vyska skoku bude mala. Jako prvni
musi zaci stanovit optimalni pokrceni kolen.

Pojd’'me nyni spojit fyziku a sport. Obr. 2 ukazuje historicky vyvoj riznych
technik skoku vysokého. Z fyzikalniho hlediska je cilem zmenseni vysky teézis-
té skokana nad latkou. Tato hodnota je uvedena v poslednim fadku na obr. 2.
mize lezet mimo télo a koordinaci pohybu horni a dolni ¢asti téla se tézisté
dostane nad lat’ku, pficemz télo skokana se latky nedotkne.

Hocksprung Schersprung Rolisprung Waizsprung Fiopsprung

Him. +040 +0.25 +0.15 0.00 - +005 000--009

Obr. 2 Rizné techniky skoku do vysky, postupné skréka, ntizky, valivy bo¢ny
alatky. (K. Willimczig, Biomechanik der Sportarten, Rowohlt, Hamburg,
1989.)

Je otazkou, zda by mohla exiStovat jesté lepsi technika skoku, kdy by (za-
porny) rozdil mél vétsi hodnotu. Byl by to zptisob “biicho doli”, protoze tento
techniku nepouzivaji. Pro skok vysoky je tieba rozbéh. Pfi flopu Fosbury lze
dosahnout hladkého ptechodu z béhu do skoku. Pfi technice “bricho dolt” by
tento zptsob skoku byl méné efektivni. Existuje ale jeden druh sportu, kde je
tato technika pouzivana — skok o ty¢i. Zde jsou b&h a skok oddélené a atlet
skace biichem dolu.

Uvazujme nyni skok na Mésici. Jak vysoko lze vyskocit na Mésici? Poku-
sime se odpovédet na tuto otazku pomoci tii riznych modeld.

Stejna rychlost znamen4, Ze skok na Zemi i na Mésici je realizovan stejnou
pocatecni rychlosti v. Zakon zachovani energie, jinymi slovy pfeména kinetické
energie na potencialni
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2
mv” =mgh (2)
2
vede ke vztahu
V2
h=—. 3
2 3

Pokud vime, Ze gravitaéni zrychleni na Zemi je Sestkrat vétsi nez na Mésici,
dostaneme vysledek, ze skok na Mé&sici musi byt Sestkrat vyssi nez na Zemi.

Stejna sila. Pro¢ by méla byt pocatecni rychlost stejna? Predpokladejme, Ze
sila nohou se béhem cesty na Mésic nezméni. Necht’ F je sila nohou. Potom
sila F; ud@lujici télu zrychleni a je dana rovnici

ma=F -mg =F. 4)

Predpokladame-li, ze F| = 2mg (mzeme si posadit na ramena druhou oso-
bu), sila na Zemi je odli$na od sily na Mésici
11
Fl(Zemé) =mg Fl(Mésic) = Emg . (5)
Odtud plyne, ze velikosti rychlosti pfed skokem jsou rizné na Zemi a na
Mgsici

11
Vviesic = E “Vaeme © (6)

Dosadime-li tento vztah do rovnice (3), dostaneme zcela odli§ny vysledek —
skok na Mésici je 11krat vyssi nez na Zemi. Ktery z obou modelti je spravny?

Dynamicky model. Polozime tuto otazku odbornikiim, ktefi se vénuji dy-
namickému modelovani. Dulezitou soucasti biologického pohybu jsou svaly.
Svaly nepracuji jako pruzina nebo guma. Nespliiuji zakony analogické Hooke-
ovu zakonu, ale fidi se odlisnym zakonem, ktery pro vyjadieni sily svalu zapi-
Seme ve tvaru

f=—% _a. @)
vV+Db

Sila svalu f je nepfimo timérna jeho rychlosti v (@, b, ¢ jsou konstanty zavis-
1¢ na svalu a dané osobé&). Cim pomaleji sval pracuje, tim vétsi silu sval vyvine.
Na obr. 3 je tato zavislost zobrazena ve tvaru tzv. Hillovy kiivky.

18



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22
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Obr. 3 Vztah mezi rychlosti a silou svalu, tzv. Hillova kiivka
(L. Mathelitsch, S. Thaller, Sport und Physik, Aulis Verlag, Kéln, 2008.)

Dosadime-li vztah (7) do pohybové rovnice spolu s vyrazy pro aktivaci sva-
It a geometrie téla, dostaneme nasledujici vysledek — skok na Mésici bude
10,5krat vyssi nez na Zemi. Tzn., Ze druhy model byl mnohem pfesné;si.

Pro¢ nebyly skoky lidi, ktefi ptistali na Mésici, tak vysoké? Astronauti byli
obleceni do skafandrii. Stézi mohli pohybovat konéetinami a ohybat kolena.
A také se bali, aby neupadli a neposkodili si skafandr.

Optimalni thel vrhu

Existuje fada sportovnich disciplin, kdy je vrhano sportovni nacini, napf.
mi¢ nebo disk. Neékdy se snazime dohodit co nejdale, nékdy se potiebujeme
strefit do n¢jakého terce.

Kazdy fyzik vi, ze pro dosazeni maximalni délky vrhu, je tieba zvolit poca-
te¢ni tthel vrhu roven 45 stupinim.

Délka vrhu je dana vztahem

W :sz-sin(Za), (8)

kde v je pocate¢ni rychlost a & je poc¢ate¢ni tthel vrhu. Pro maximalni hodnotu
W je tieba volit o = 45°. Zajimavé je, Ze tento thel neni vyuZivan v zddném
sportovnim odvétvi. Nasledujici ptiklady ukazou, pro¢ tomu tak je.

Americky fotbal. Pfi vykopu nebo pfechodu z utoku do obrany je mi¢ vy-
kopnut do co mozna nejvetsi vzdalenosti. Je tu ale jeste jiny pozadavek. Cleno-
vé vlastniho tymu bézi ve stejném smeru jako letici mic a cht&ji dob&hnout co
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nejdale. Urazena vzdalenost zavisi na tom, jak dlouho je mi¢ ve vzduchu. Od-
povidajici ¢as T je dan vztahem

T= ﬁsin a. 9)
g

Ale ¢as T je maximalni pro tthel 90° (pfesné to plati ve vzduchu). Proto mu-
sime najit kompromis. Vztah mezi T a W neni symetricky (obr. 4). V posledni
¢asti grafu vidime prudky pokles kiivky pro malou zménu casu. Proto kom-
promisem bude uhel pfiblizné 60°, a to je uhel, pod kterym se hra¢ snazi vy-
kopnout mic.

90 A

. 45° 50°
80 4 35° 40 >0 55° .
70 30° 60
E 60 255, 65°
% 50 A 207 70
E 40 - 15° 75°
3 30 4 o °
3 10 80
20 A
5 85°
10 A
0 - . . . ——0°
0 1 2 3 4 5 6

Wurfdauer T [s]

Obr. 4 Vztah mezi délkou doletu W a Gasem T pfi fotbalovém vykopu. Cisla na
kiivece udavaji pocate¢ni thel vrhu. (L. Mathelitsch, S. Thaller, Der Ball ist
unrund, Physik in unserer Zeit 48/2, 2017, 78.)

Uvazovali jsme, ze vykop se uskuteciiuje ze zem¢ a mi¢ dopada také na
zem. Velmi ¢asto vSak hod zac¢ina v urcité vysce H nad zemi. Proto musime nas
vztah pro délku doletu rozsifit na tvar

2
W =V—cosa(sina+ ’sin%w@} (10)
g %

Maximalni délka doletu

W o=— [1+———, (11)
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dosazena pii optimalnim thlu

gH

: 11
vZ+gH (1)

COS Uy =

Praibeh zavislosti je zobrazen na obr. 5.

| I —
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Anfangswinkel / ©

Obr. 5 Vztah mezi poc¢ateénim thlem o (vodorovna osa) a dosazenou délkou
doletu W pfi pocatecni vySce H =2 m. Modra kiivka odpovida pocateéni rych-
losti v = 5 m-s . Cern4 k¥ivka spojuje maximalni hodnoty. (S. Thaller, L. Ma-
thelitsch, Steiler oder flacher, Physik in unserer Zeit 42/1, 2011, 40.)

Nejblize k optimalnimu hlu se dostava sportovni disciplina hod kladivem.
Kladivo je, vzhledem ke své vysoké rychlosti 25-30 m-s™, vrzeno pod opti-
malnim thlem 44°.

Vrh kouli - rychlost koule je mensi 14-15 m-s, coz vede k optimalnimu
uhlu vrhu 42°. Ale vzhledem ke geometrii téla a vynalozenym silam je opti-
malni thel asi 35°. Atlet tak musi volit kompromis a skute¢ny pocateéni thel
vrhu leZi v intervalu 38—42°.

Skok do dalky je vrh vlastniho téla. Rychlost skokana je velka, stejna jako
pii sprintu na 100 m. Jaky je optimalni thel vyskoku? Pokud ptedpokladame
pocatecni rychlost 9 ms'a pocatecni thel 45°, skok bude mit délku 8,3 m. To
je realné. Ale maximalni vyska takového skoku bude 2,1 m. To je podobné jako
u skoku do vysky a tudiz v tomto piipad€é neuskutecnitelné. Co je Spatné? Pro
dosazeni pocate¢niho ihlu 45° musi byt horizontalni a vertikalni slozka rych-
losti stejna. Tzn., Ze atlet by musel doséhnout po&ateéni rychlosti 9 m-s* také
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ve vertikalnim sméru. Toto v8ak neni mozné. Ve vertikalnim sméru lze dosah-
nout rychlosti 3 m-s™, pokud se horizontalni rychlost zmen§i na hodnotu
8,5 m-s. To vede k po&atetnimu thlu skoku asi 20°. Dosazena vyska skoku
1 m je realna, ale skok o délce 5,3 m je pfilis§ kratky. Jak mutize atlet dosdhnout
délky skoku 8 metrd?

Jeden z dilezitych momentt je nasledujici. Atlet uprostfed skoku zvedne

télo se nachazi ve veétsi vysce oproti t€zisti. Proto télo dopadne do vétsi vzda-
lenosti.

Také u golfu zkusenosti ukazuji na to, Ze optimalni thel je 20°, ale ze zcela
odlisného divodu. Pfi golfu hraje vyznamnou roli odpor vzduchu. To je dano
vznikem turbulence za mi¢em (obr. 6a). Je zajimavé, ze pokud povrch mic¢ku
neni hladky, ale ma dilky, plocha turbulence je mensi a je mensi také odpor
vzduchu (obr. 6b). Vysledkem jsou velmi malé turbulence kolem téchto dalk,
a tim se proud vzduchu kolem miée udrzi del$i dobu.

B Ny s

MY

n
M
a)
Turbulente Grenzschicht

VerkleinerteWirbelstralie
0

Verzogerte Trennung

b)

Obr. 6 a) Turbulence za hladkym mi¢em. b) Méné turbulenci za mickem
s dulky. ( L. Mathelitsch, S. Thaller, Tiickisches Einlochen, Physik in unserer
Zeit 40/5, 2009, 252.)
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Pokud mi¢ rotuje (a rotuje velmi rychle, vice nez 3 000 otacek za minutu),
méni se smér pohybu mice (obr. 7). Proud vzduchu za mi¢em je zavisly na
sméru rotace, md smér dolti nebo nahoru. Toto chovani je tzv. Magnusiiv efekt,
v disledku ¢ehoz mi¢ zatadejici béhem letu (slice) se pohybuje déle nez mi¢
S topspinem (horni rotaci).

Verzogerte Ablosung

. Abgelenkte
Frithere Ablosung Stromung

Obr. 7 Turbulence za rotujicim mi¢em (L. Mathelitsch, S. Thaller, Tiickisches
Einlochen, Physik in unserer Zeit 40/5, 2009, 252.)

Tento efekt byl objeven jiz v roce 1910 J. J. Thompsonem. Tento védec je
dobfe znam vsem fyzikim, je ,,otcem” elektronu. V rozmluvé ,,Dynamika gol-
fového mice”, kterou Thompson ptedal Kralovské akademii, uvadi: ,,... je to
spin, ktery je odpovédny za chovani mice s rotaci ... golfovy mi¢ zna jen jedno
pravidlo ... vzdy nasledovat sviij nos”.

Mié pohybuijici se rychlosti 60 m-s™* pod po&ate¢nim thlem 45° by bez od-
poru vzduchu letél do vzdalenosti vice nez 300 m. S odporem vzduchu je tato
vzdalenost asi 150 m. Pouzijeme-li slice efekt u mice rotujiciho rychlosti
60 otacek za sekundu, vzdalenost bude vice nez 200 m pii pocatecnim uhlu
vrhu asi 20°.

Kosikova. Vyzkum v oblasti fyzikalniho vzdélavani ukazal, ze Zaci maji
problémy s grafy. Tzn., Ze grafickému zndzorfiovani musime vénovat zvySenou
pozornost. V nasledujici Gloze zaci maji za ukol redlny dé&j prevést do grafické
podoby. Sleduji video — uspésny hod mice do kose (obr. 8 vlevo). Poté zaci
maji nakreslit, co pozorovali. Maji narysovat zavislost x(t) (graf pohybu ve
vodorovném sméru v zavislosti na ¢ase) a y(t) (graf pohybu ve svislém sméru
Vv zavislosti na ¢ase). ZkuSenosti ukazuji, Ze vytvoteni grafu y(t) je pro Zzaky
jednodussi, neZ vykresleni zavislosti X(t).
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Obr. 8 Vlevo — hod mi¢e do kose. Vpravo nahofe — pohyb ve vodorovném
sméru v zavislosti na ¢ase. Vpravo dole — pohyb ve svislém sméru

Ve druhém kroku mohou Zaci nakreslit graf rychlosti v ve sméru horizon-
talnim a vertikalnim (obr. 9). Na zaklad¢é zkuSenosti vime, ze vétsi problémy
pusobi kresba vertikalniho grafu.

Honzontalgeschwindigkeit (rmvs)

Obr. 9 Vlevo — rychlost mi¢e v horizontalnim sméru (mi¢ z obr. 8); vpravo —
vertikalni rychlost mice

Lze zakreslit také prubéh kinetické a potencialni energie mice, stejné jako
celkovou energii, viz obr. 10. Jak lze vidét, mi¢ ztraci energii jen béhem kon-
taktu s podlozkou nebo s kosem.
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Obr. 10 Potencialni energie mi¢e (nahote), kineticka energie (uprostied), cel-
kova energie (dole)

Rekordy

Prekonat n&jaky rekord je cilem mnoha atlett, at’ uz se jedna o piekonani
rekordu vlastniho, rekordu zemé ¢i v nejlep$im ptipadé rekordu svétového. Ve
veétsin€ sportll existuji svétové rekordy. I kdyz vSechny vstupni parametry zi-
stavaji stejné — trénink, vybaveni, 1ékarska péce, dosazené vysledky jsou roz-
dilné, velmi casto kopiruji Gaussovo rozdéleni. Tzn., Zze vzdy existuje sporto-
vec s vysledky lezicimi v hrani¢ni oblasti, ktery vykazuje o néco lepsi piedpo-
klady k prekonani rekordu, nez maji ostatni. Je vSak tfeba vyckat na spravny
okamzik. K tomuto dochéazi zfejmé stadle méné Casto. Na druhé se neustale
rozvijeji tréninkové metody, sportovni vybaveni, lékaiska péce. Proto lze
v nékterych odvétvich sportu sledovat stalé vylepSovani svétovych rekordd.
Zde se naskyta otazka, jestli existuje néjakd hranice dosazitelného vykonu.
Samoziejmé, ze ¢lovék nevyskoci do vysky 5 metrt, ale jaké vysky lze realné
dosahnout?

Jak pfistupovat k feSeni této otdzku ukazu na ptikladu sprintu muzi na
100 m. Obr. 11 ukazuje vyvoj svétového rekordu.
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Weltrekorde [s]
=]
L

Obr. 11 Svétovy rekord v béhu muzi na 100 metrt. Zelena a ervena kiivka
jsou linearni a logisticka extrapolace. Carkované kiivky jsou limity, viz text.
(L. Mathelitsch, S. Thaller, Physik des Sports, Wiley/VCH, Weinheim, 2015.)

Pokud se ptame na hrani¢ni hodnotu, mtizeme provést extrapolaci. Linearni
extrapolace (zelena ktivka v obr. 11) nema vyznam, protoZze kon¢i u hodnoty
¢asu 0 sekund. Cervend kfivka se zd4 byt spravngjsi, jedna se o interpolaci
logistické rovnice. Smétuje k hodnoté 9,5 s (Cervend carkovana linie). Matema-
tikové vyhodnotili, ze svétové rekordy jsou malo ¢asté udalosti. Proto je tfeba
aplikovat specialni statistické vypocty, podobné jako v piipadé studia hurikand
nebo zemétieseni. Jako vysledek téchto vypoétl dostaneme hodnotu 9,3 s (tuc-
né delsi ¢ary v ¢arkované kiivce na obr. 11).

10.2 \

Weltrekorde [s]
=)
L

ji=]
ca

T __F_——_]

Obr. 12 Upraveny obr. 11. se zapocitanim svétovych rekord Usaina Bolta
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Obr. 11 nebral v Gvahu ¢asy atleta Usaina Bolta. Zapo¢itame-li do nasich
vypoctl jeho rekordy, graf bude vypadat odlisn€ (obr. 12). Nyni ub¢hlo jiz
né&kolik let od dosaZeni téchto rekordnich ¢ast a zd4 se, Ze v dohledu neni zad-
ny novy svétovy rekord. Tzn., ze dalsi bod grafu je ,,vcelku” spravny a pokud
v dalSich letech nebude dosazeno svétového rekordu, bude lezet dale mimo
kiivku. Potom mizeme prodlouzit sled modrych bodd v dlouholetém trendu
z ptedchoziho obdobi. A Usain Bolt byl pouze jakési ,,odchylka”.
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Fyzikalni principy lékafskych terapeutickych pri-
stroju pro intenzivni medicinu.

BRONISLAV BALEK
SSDOS Moravsky Krumlov

1. Uvod

Piispévek dopliiuje prednasku prednesenou na VNUF 18/2013 v Hradci
Kralové o nékteré dalsi pfistroje. Jsou to miniaturni kardiostimulatory
,Leadless“(stimulace bez vodi¢ovych elektrod), bifazické defibrilatory (rusi
mihani srdeénich sini a komor dvoupolaritnim defibrila¢nim impulsem), hyper-
termicka cytostaticka intraperitonealni intraoperacni lavaz (promyvani dutiny
brisni a plic koncentrovanym cytostatikem ohfatym na teplotu tésné pod
43 °C), vysokofrekvenéni tryskové a oscilaéni ventilatory, dlouhodobé mecha-
nické srdeéni podpory levé komory atd.

2. Miniaturni kardiostimulatory Leadless LCP Medtronic Micra (obr. 1, 2)

Obr. 1 Leadless stimulator Micra Obr. 2 Umisténi Leadless
Vv pravé komote

Kardiostimulace slouzi k napravé bradykardii (snizena srdecni frekvence)
nékdy i tachykardii (zvySena srde¢ni frekvence) zplisobenych prerusenim siio-
komorového vedeni pfi infarktu myokardu nebo kdy sinoatrialni uzel neplni
funkci ,,pacemakeru” dominantniho generatoru. Vyuziva se drazdéni srde¢niho
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svalu elektrickymi impulsy s nadprahovou energii, které jsou vhodné ¢asove
voleny s ohledem na priibéh EKG signalu.

Bezvodicové kardiostimuldtory zavadéné katetrizaci do hrotu pravé srdecni
komory stehenni zilou. Typ: LCP Medtronic Micra, délka 25mm, primér 6mm,
vydrz baterie 6 let. Sestava s EKG zesilovace, generatord pulst, baterie
a elektrod zabudovanych v téle LCP. Stimula¢ni méd VVIR, hmotnost 1,75 g,
objem 0,8 cm?®.

3. Monofazicky a bifazicky defibrilator (Handl Z.), (obr. 3-8)

Fibrilace (mihani) srdeénich sini nebo komor zpisobi uplnou ztratu koordi-
nace elektrické a mechanické ¢innosti srdce. Diisledkem je chaoticka kontrakce
riznych srde¢nich struktur, zastava mechanické prace srdce a tim i zastava
krevniho ob&hu. Nemocny béhem nékolika sekund ztraci védomi — nastava
klinicka smrt. Defibrilace je poslednim zadsahem pro obnovu krevniho obé&hu.
Elektricky proud, ktery protee hrudnikem nemocného, vyvola synchronizova-
nou depolarizaci s kontrakei vSech struktur srdce.

proud
(Al 40 |

30 1 rozdil 40 %
20 e \------------%

10 1

0
-10 1 L——”J

-20 T T T :

Cas [ms]
= monofazicka kfivka

bifazicka kfivka

Obr. 3 Monofazicky a bifazicky vyboj
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Obr. 7 Spravné/$patné ptilozené elektrody

50Q

360J
fizick i
Medtronic Medironic
Physio-Control Physio-Control

Obr. 8 Parametry defibrilatorti

bitazicky

Phips
Medical

200 3004 304 [ 1504 2004 [ 1004 104

bifizickj
Zoll

2004

Bifazické defibrilatory byly zavedeny s implantabilnimi defibriltory. Setii
srdce 1 spotiebu elektrické energie baterii. Amplituda defibrilaéniho proudu je
u bifazického impulsu asi 0 40 % nizsi neZ u monofazického impulsu.

4. Hypertermicka cytostaticka intraperitonealni intraoperacni lavaz

Je to proplach dutiny bfi$ni a plic vysoce koncentrovanym cytostatikem
ohfatym na teplotu tésné pod 43 °C. Pouziva se soucasné s operaci nadoru
Vv duting bfis$ni nebo plicich. Proplachem se odstrani eventualni zbylé nadorové
bunky, které nabyly odstranény chirurgicky.
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Obr. 9 Lavazni aparatura LAs fy SKALA-Medica s.r.o

5. Vysokofrekvenéni tryskové a oscilacni ventilatory (Roubik), (obr. 9-12)

zvihéovacd
(voda) O2

vysokofrek-
vencni je—i smesovac |
ventilator

\\)/ ‘
vykonovy

!! e za\s’ca):m —  tepelny
Pacient €—p < zvihéovaé
.—® ,Vydechové” rameno

Obr. 9 Schéma Vf tryskového ventilatoru

pumpa

B

Obr. 10 Vf tryskovy ventilator Paravent

Ventilatory umoznuji nahradit funkci dychacich svali a zajistit odpovidajici
vyménu krevnich plynit v plicich nemocného. Vysokofrekvenéni ventilatory
maji frekvenci vdecht vyssi nez 150 dechd/min.

5.1 Vysokofrekvenéni tryskovy ventilatoru (HFJV), (obr. 9 a 10)

Zakladem HFJV je tryska umisténa piimo do pridusnice nebo do endotra-
chealni rourky ¢i jeji specialni spojky (obr. 11). Vf ventilator dodava tryskou
pneumatické pulsy o velké rychlosti plynu do pridusnice nebo do endotrache-
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alni rourky. Objem inspirované¢ho plynu tvofi nejen plyn ztéto trysky, ale
i plyn pfisavany z okoli trysky. Pfisavany vzduch proudici vysokym pritokem
postrannim ramenem byva zahfivan a zvlh¢ovan.

Generované veli¢iny: napajeci tlak: (400 = 100) kPa, pratok min 501/min,
frekvence pfepinatelna: 20-40-120-180 c/min, insuflaéni tlak: (0-300) kPa,
jednorazovy dechovy objem: (10-250) ml.

Aplikator: Tryska v pridusnici nebo endotrachealni rource

5.2 Vysokofrekvenéni oscila¢ni ventilator (HFOV), (obr. 11 a 12)

[' oscilator
/

pist

2 dech
0 . o vyde 3
I smé3ovad —il zvlh¢ovad | ! yranger?c\)/e

vzduch

pacient

Obr. 11 Vf oscilaéni ventilator

34



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Obr. 12 Vf oscilaéni ventilator Sensor Medics 3100

U vf oscila¢niho ventilatoru (HFOV) (obr. 11 a 12) je generatorem tlako-
vych zmén (proudu) dychaci smési pist ve valci, oscilujici membrana nebo
prerusovaé pritoku plynd. Pacient je napojen na postranni rameno hlavni trubi-
ce (obr. 11), kterou proudi &erstva zvlhéena ventilaéni smés. Tlakové pulsy,
generované pistem nebo membranou vysokou oscilaéni frekvenci, vhani venti-
lacni plyn endotrachedlni trubici s t€snici manZetou do pacienta a zpét. Proud
Cerstvé ventilacni smési v hlavni trubici zabrafiuje reinspiraci expirovaného
plynu. Na hlavni trubici je nékolik ventilt, které zajistuji regulaci konstantniho
stfedniho tlaku v dychacich cestach a bezpe¢nost ventilaéniho reZimu pro paci-
enta.

Generované veli¢iny: Podobné jako u HFJV.
Aplikator: Endotrachealni rourka v prudusnici
6. Dlouhodobé mechanické srde¢ni podpory (Netuka IKEM)

Tab. 1 Déleni mechanickych srdeénich podpor

Kritéria déleni Charakteristiky

podporovana cast srdce leva komora — LvAD

prava komora — RvVAD

obé komory — BivAaD
ortotopicka nadhrada srdce — TAH

umisteni hnaci kompo- parakorporalni - mimo télo nemoc-
nenty MSP neho; spojeni transkutanné vedenymi
kanylami
implantabilni — uvnitf t&la nemocného
charakter generovaného pulzatilni systémy s chlopnémi
pritoku krve « pneumaticky pohon

e elektromechanicky pohon
nepulzatilni systémy - kontinualni
axialni priatok

o vysokofrekvenéni rotadni turbina
e centrifugalni planarni turbina
hybridni systemy

doba pouzitl kratkodobeé — 14-30 dnd
dlouhodobeé - mésice az roky

LVAD - left ventricular assist device; RVAD - right ventricular assist device; BiVAD — biven-
tricular assist device; TAH - total artificial heart

Dle tabulky 1 se zminime o dlouhodobych mechanickych podporach srdce
levé srdeéni komory (LVAD - left ventricular assist device). PouZiva se
0 nemocnych ¢ekajicich na vhodného dérce pro transplantaci srdce. Mohou byt
uzity meésice az roky. Implantuji se do hrotu levé srde¢ni komory.

35



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

6.1. Mechanické srde¢ni podpory levé komory firmy HeartWare

Obr. 15 Umisténi pumpy Obr. 16 Skute¢na velikost pumpy
do levé komory HeartWare I11

HeartWare System Implantables

HVAD® PUMP

General Characteristics
Continuous flow
Displaced volume = 50cc, Weight = 160g
Device size and integrated inflow cannula allow
for peri i which elimil the
need for abdominal surgery and device pockets
Can provide up to 10L/min of flow*

Impeller

4{{
3 > and i
' Wide-bladed
Operates at speeds ranging from 1800 to 4000 rpm
‘» Provides multiple blood flow paths

, R
$ @ @ Obr. 17 Princip pumpy

Primary Flow Pstn ~ Secondary Flow Path  Tertiary Flow Peth HeartWare I I I
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1. Souprava k noseni u pasu obsahujici Fidici
jednotku a baterie

2. Misto vystupu pohonné jednotky
3. Cerpadlo HVAD®

Obrézek 1: Vyobrazeni implantovaného éerpadia HVAD®

Obr. 18 Implantovantovana pumpa, fidici jednotka a baterie

Princip pumpy HeartWare III spociva v magneticky levitujici planarni centrifu-
galni turbiné. Krev je zhrotu levé srdecni komory nasavana axialné
a centrifugalné hnana hadici do aorty

Generované veli¢iny: Otacky: (2 400-3200) ot/min, pratok: (3-8) L/min.

| Surpial impiant Procedure or HVAD" Pump, page 2

| HeartWare
ical P dure for HVAD* Pump

Obr. 19 Postup pii implantaci pumpy HeartWare 111
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Flow Waveform Characteristics

Low Pulsatility Region

Qesusion ‘

Regurgitant | Normal Pulsatiity
Region Region artial SuctionFull Suction
F ]
\
i N i
g t
[}
T i kel el
Expected HVAD® Pump Parameters
Speed (rpms) Power (watts) Flow (L/min)
2400 25 3
3200 8.5 8
Flow Pulsatility Components
T
diastole
-
Flow Pulsatility
(Target >2Limin)
Waveform Trough

s
Beginaing of syslole

13 Soutdsti ysté
Lerpadio prederpav krev ze srdce do daRich
Cerpadio HVAD® organd téla. Cerpadio je implantovéno u bze
sedce bihem chirurgického zakroku.
Hidicijednotka ovlids cerpadio a zajituje
Ridicijednotka jeho sprévnou funkei. V pFipadé problému
HeartWare® upozorfiuje ufivatele slovy, svételnymi
azvukovymi signly.
Baterie se poutiva k napsjeni terpadia.
Baterie 2a VSECH okolnost jsou vytadovny dvé
HeartWare® baterie nebo jedna baterie a sifovy adaptér
stiidavého nebo stejnosmémého proudu.
Ul !
Nabijezka baterie nd i i Nabijetka bateril slouti k dobijeni
HeartWare® a testovini bateril.
“’m;’::;;":v"" Adaptér nabijecky vyuZiva elektrickou
pro energil ze sitové zésuvky pro napjent
osvusi nabijecky bateri
HeartWare® a .
2 Maly bily kryt nasunuty pfes piipojku
:""""“’""‘“"" Zerpadia¥idici jednotky, ktery chréni Fidici
u jednotku a konektor Zerpadia.
Adaptér stiidavého
proudu pro Fidici Adaptér vyuzivajici napjeni ze sitové
jednotku zésuvky pro pohon fidicijednotky.
HeartWare®
Adaptér
stejnosmérného Adaptér wuiivaiici napsjeni z elektrické
proudu pro fidici zdsuvky v automabilu pro pohon fidici
jednotku jednotky.
HeartWare®
Cerveny adaptér poplachu je uréen pouze
Adsinle poplachy pro nouzové situace. Adaptér se poutiva ke
2tSeni poplachu ,Bez napdjeni” po odpojent
napéjeni 2 it i

Obr. 20 Soucasti pumpy
HeartWare I11

Obr. 21 Generované veli¢iny
HeartWare |11

6.2. Mechanické srde¢ni podpory levé komory firmy HeartMate

(Netuka IKEM, Novinky v kardiologii 2015)

Obr. 22 Pumpa HeartMate |1
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magneticky levitujici turbina

elektromagneticky
zavés

bezloZiskovy povrch krevniho kompartmentu

Obr. 24 Princip a ukazka ¢erpadla HeartMate 111

Princip pumpy HeartMate 11l je podobny jako u pfedchozi pumpy
HeartWare 111 tedy magneticky levitujici planarni centrifugalni turbina.

Generované veli¢iny: otacky (3 000-8 000) ot/min, pratok az 10 L/min.

7. Zavér

Piispévek popisuje nékteré dalsi 1ékaiské terapeutické pfistroje pro inten-
zivni medicinu. Znalost fyzikalnich principt a funkci téchto pfistroji umozni
budoucim 1ékatum 1épe se orientovat v kratkodobé i dlouhodobé resuscitaci.
Znalosti poslouzi nejen 1ékaiim ale i biomedicinskym inzenyrim, zachrana-
fim, vSeobecnym sestram a Studentim elektroprimyslovek se zamétenim 1é-
katska elektronika.
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Nékolik zpisobti méreni otacek

BRONISLAV BALEK
SSDOS Moravsky Krumlov

Uvod

Mgéfeni otacek je pozadovano v mnoha oborech. V piispévku bude ukazano

nékolik zptisobt tohoto méfeni za pomoci ISESu (internetového skolniho expe-
rimentalniho studia), modell elektromotorkti a riznych snimac¢t. Snimace jsou
pouzivany fotoelektrické transmisni — prichozi (opticka zavora), fotoelektrické
reflexni (odrazové), teslametr (m&fi¢ magnetické indukce), civka bez nebo se
zeleznym jadrem, civka s zeleznym jadrem pfedmagnetovana trvalym magne-
tem, tachodynamo atd. Zptisoby méteni otacek:

1. Ventilator pocitace a opticka zavora ISES.

N

. Motorek s diskem a otvorem a optickd zdvora ISES.

3. Model stejnosmérného motorku, rotujici trvaly magnet a civka jako snimac.

4

. Model stejnosmerného motorku, rotujici trvaly magnet a teslametr ISES jako

snimac.

. Model stejnosmérného motorku, trvaly magnet jako rotujici zrcadlo a reflex-

ni fotosnimac.

. Rotujici feromagnetické rameno a jako snimac trvalym magnetem predmag-

netovand civka s feromagnetickym jadrem.

. Tachodynamo.
. Generdtor sinusového napéti s trvalym magnetem a jako snimac civka.

. Generator sinusového napéti s trvalym magnetem a jako snimac teslametr

ISES

10. Prenos otdacek ozubenym soukolim

11. Prenos otacek kardanem

12. Pienos otacek remenicemi a Fremenem
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1. Ventilator po¢itace, snima¢ opticka zavora ISES (obr. 1-2, zdroj autor)

U tohoto méfeni je pocitatovy ventilator prosvécovan optickou zavorou
ISES (obr. 1). Protoze rotor ma 7 mezer mezi lamelami musime naméteny udaj
o otackach v Hz (obr. 2 vpravo) délit 7 a nasobit 60 a dostaneme n (ot/min).

Pii hodnoceni ota¢ek v Hz (obr. 2) pouZijeme funkci odeétu frekvence
a projedeme vodorovné kurzorem vétSinu sejmutych impulst. Vpravo na obr. 2
se objevi pocet otacek v Hz.

Obr. 1 ISES - USB —
opticka zavora — PC ventilator

Obr. 2 Graf otacek PC ventilatoru

4
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2. Motorek s diskem a jako snimac¢ opticka zavora ISES
(obr. 3-4, zdroj autor)

Zde na osce stejnosmérného motorku je upevnén disk s otvorem (obr. 3).
Pro méfeni otacek se pouziva zase optickd zavora ISES jako pruchozi snimac.
Pokud budeme ménit stejnosmerné napéti na motorku a vyneseme zavislost:

n (ot/min) = f(u) (V),

dostaneme graf dle obr. 4.

Obr. 3 SS motorek s diskem s otvorem

n{ot/min) = f(U(V))
3500
3000
/
. -
3 1500 o

’/'

=
1000
500

u(v)

Obr. 4 Zavislost otacek na nap&ti motorku
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3. Model stejnosmérného motorku, rotujici trvaly magnet a jako snima¢
civka (obr. 5-6, zdroj autor)

Trvaly neodymovy magnet je pfimagnetovan na zeleném kole¢ku Merkur.
Civka je schovéana pod zelenym koleckem Merkur. Pomocny solarni motorek
to¢i s koleckem Merkur a tedy i s trvalym magnetem. Pribéh indukované napé-
ti v civee je v grafu obr. 6. Odectem frekvence dostaneme zase otacky v Hz a ty
ptrevedeme na ot/min.

Obr. 6 Graf ota¢ek snimany civkou
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4. Model stejnosmérného motorku, rotujici trvaly magnet, snimac teslame-
tr ISES (obr. 7-8, zdroj autor)

Teslametr ISES se pfilozi do blizkosti zeleného kolecka Merkur s rotujicim
trvalym magnetem. Priibéh ota¢ek méfeny teslametrem je na obr. 8.

Obr. 8 Graf ota¢ek méfeny teslametrem
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5. Model stejnosmérného motorku, trvaly magnet jako rotujici zrcadlo
a reflexni fotosnimac¢ (obr. 9-10, zdroj autor)

Rotujici neodymovy magnet, pfimagnetovany na zeleném kolecku Merkur,
zéroven slouzi pro svij lesk jako zrcadlo. Pfed tento rotujici magnet se vlozi
reflexni fotosnimac, ktery ma zdroj svétla (zelend LED dioda) a snimac svétla
(fotoodpor, fotodioda, fototranzistor), na obr. 9 je to srdi¢ko. Odrazem svétla
od rotujiciho zrcadla (lesklého neodymového trvalého magnetu) vznikne pri-
béh dle obr. 11. Pomoci odeétu frekvence systému ISES dostaneme Vv pravém
sloupci okna ISES otacky v Hz (viz Cerveny idaj na obr. 10). Vynasobenim
tohoto udaje Sedesati ziskame otacky v ot/min.

Obr. 10 Graf ota¢ek méfeny reflexnim fotosnimacem
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6. Rotujici feromagnetické rameno a jako snima¢ s trvalym magnetem
predmagnetovana civka s feromagnetickym jadrem (obr. 11-12, autor)

Na obr. 11 vpravo dole je civka (bilé pouzdro), ktera ma Zelezné jadro, které
je predmagnetovano permanentnim neodymovym magnetem. U motorku vpra-
vo je na osce pripevnéno feromagnetické rameno (Merkur). Rotaci tohoto ra-
mene a pfedmagnetovanim jadra civky se v civee indukuje napéti (obr. 12).

Obr. 12 Grafy otacek feromagnetického ramene
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7. Tachodynamo (obr. 13-14, autor)

Pro méfeni otacek tachodynamem, lze vyuzit opét model stejnosmérného
motorku. Jsou zde spfazeny dva motorky na jedné ose. Jeden z motorkli mize
byt jako hnaci a druhy slouzi pro méfeni otacek tachodynamem. Pribéh indu-
kovaného stejnosmérného napéti pak je mirou métené veliCiny a odpovida
méfenym otackam. Pro toto méfeni 1ze vyuzit dva motorky zobrazené na obr.
13. Pribéhy otacek jsou na obr. 14. Otacky |B1 modelu ss motorku jsou dvojna-
sobné oproti otackam |A1] solarmotorku.

S
u cawikm@ @ O cmAaUBTY o

Obr. 14 A1 otacky solarniho motorku, B1 otacky ss modelu motorku
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8. Generator sinusového napéti s trvalym magnetem s civkou jako snima-
¢em (obr. 15-16, autor)

I

/A
\ {
\

/

AN AN

/

Obr. 16 Sinusovka rotujiciho magnetu

Rotujici trvaly magnet je ptfipevnén k osce motorku pomoci kiidlové matky.
Motorek je umistén ve zIuté krabicce (4x4) cm soupravy Didaktik elektronika
obr. 15 vpravo uprostfed. V civce, umisténé pod magnetem, se indukuje sinu-
sové napéti.
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9. Generator sinusového napéti s trvalym magnetem, jako snima¢é
teslametr (obr. 17 a 18, autor)

Obr. 17 Model ss motorku, solarni motorek

Ehises - [0tk siusmognetu Teslamets s

Obr. 18 Generované sinusového napéti dle obr. 17
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10. Pienos otacek ozubenym soukolim (obr. 19, autor)

Obr. 19 Ptenos otaéek ozubenym soukolim

11. Pi'enos ota¢ek kardanem (obr. 20, autor)

Obr. 20 Pfenos otacek kardanem
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12. Pi'enos otacek Femenicemi a Ffemenem (obr. 21, autor)

Obr. 21 Pienos otacek femenicemi a femenem

12. Zavér

U zapojeni pro ptenos krouticiho momentu (otacek) je mozno méfit otacky
vyse popsanymi metodami. Nékteré metody budou na prednasce ukazany.

51



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Osciloskop za 300 K¢ a dalsi vyhodné
fyzikalni nakupy

VIT BOCEK
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Cilem piispévku je popsat experimenty, které 1ze provést s levnymi pomtic-
kami zakoupenymi na internetovém obchodé Aliexpress [1].

Vybaveni za nékolik set korun

Aliexpress je ¢insky internetovy obchod, ve kterém lze zakoupit nejrizné;jsi
zbozi od obleceni po elektroniku. My se v nasledujicim textu budeme vénovat
ptistrojim, se kterymi mizeme provést zajimavé fyzikalni experimenty.

Nejprve zmétime frekvenci otaceni lopatek USB vétracku (cca 120 K¢),
ktery kromé toho, Ze vétra, také ukazuje ¢as. Dale provedeme zakladni méteni
s jednoduchym a levnym osciloskopem (cca 300 K¢&) a v posledni ¢asti pii-
spévku se zaméfime na Tesliv transformator (cca 150 K¢).

1. USB vétracek

Obr. 1 USB vétracek, Obr. 2 Cifernik, ktery vidime
ktery po zapnuti ukazuje cas po zapnuti vétracku

Tento vétracek (obr. 1) je velice efektni, nebot’ zobrazuje Cas, a to pomérné
neobvyklym zptsobem. Jedna z jeho dvou lopatek disponuje nékolika LEDka-
mi, které sviti ¢i blikaji, a to podle toho, jak rychle se rotor motorku otaci.
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Uvniti vétracku je totiz elektronika, ktera ,;sleduje* jak rychle se rotor otaci
a zapina LEDKky na vrtulce tak ,,Sikovné®, aby rotujici vrtulka ukazovala cifer-
nik s aktudlnim ¢asem. Nase oko je totiz nedokonalé a od jisté frekvence blika-
ni jiz neni schopné rozeznat, zda jde o pulzy nebo o stalé sviceni, a pravé toho-
to jevu vétracek vyuziva. Po zapnuti vétracku tedy vidime cifernik stejny jako
na obr. 2 a pro zajimavost se pokusime n¢kolika zptisoby urcit frekvenci otace-
jicich lopatek.

Abychom dokazali ur¢it, jak rychle se lopatky otaci, pouzijeme fotoaparat,
u kterého lze ménit délku expozice. Pfi jednotlivych expozicich pak fotoaparat
vyfoti ciferniky s rtizné velkou ,,svitici“ ¢asti jeho obvodu. Obr. 3 ukazuje, jak
ciferniky vypadaji pti rizn¢ dlouhych expozicich.

Z vyfocenych obrazk tedy mizeme dopocitat frekvenci otacek lopatek.
Budeme k tomu potiebovat znat délku expozice a thel vytyceny ,,zhasnutou*
¢asti ciferniku.

Pokud nastavime dobu expozice napt. na Teypozice = 1/60 s, pfi které ode-
¢teme uhel a@ = 124,91° urceny stiedem vétracku a pocatecnim a koncovym
,Sviticim* bodem na obvodu vzniklé kruznice, mtizeme urcit frekvenci lopatek
f za pomoci vztahu

a

f=—=30C. [1]

expozice

V tomto ptipadé frekvence f odpovida ptiblizné 39,2 Hz.

Abychom ziskali relevantnéjsi hodnotu frekvence, budeme potiebovat vice
meéfeni a rizné dlouhé expozice. Sedm fotografii s urCenymi uhly a dopocita-
nymi frekvencemi zachycuje obr. 3.

Primérna hodnota frekvenci urcena z fotografii na obr. 3 (bez prvni fotogra-
fie)* je formema = 42,2 Hz. To odpovida velice dobfe méfenim, ktera byla pro-
vedena ,,akustickou metodou,” tedy méfenim zvukové frekvence ptiblizenim
vétracku k mobilu s nainstalovanou a spusténou piislusnou aplikaci (obr. 4) Pti
tomto meéfeni se frekvence pohybuje okolo 42 Hz. Zavér je tedy takovy, Ze
lopatky se otaci s frekvenci okolo 42 Hz.

* Cely viditelny cifernik neurcuje jednoznacné frekvenci otaceni, ale Ize ti-
ci, Ze frekvence je vétsi nez 40 Hz, pfipadné se této hodnot¢ rovna.
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Vypocet frekvence:

1

Jp—

Obr. 3 Vétracek foceny fotoaparatem s riiznou délkou expozice

Android aplikace Advanced Spectrum Analyzer PRO Android aplikace Spectroid

Obr. 4 Méfeni frekvence vétracku pomoci android aplikaci

2. Osciloskop

K nasledujicimu experimentu pouzijeme osciloskop DSO138 a provedeme
snim zékladni méfeni — podivame se, jak zobrazuje frekvenci generovanou
mobilni aplikaci a také spocitame z grafu na osciloskopu kapacitu elektrolytic-
kého kondenzatoru.
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Signal input L=, Vertical Horizontal
—

|7 position Freeze position Trigger level

Sensitivity
level choosg

8593536

choose

Parameter
choose

Sensitivity Coupling Time-base Trigger ~ Trigger
i pne mods  edge

Obr. 5 Osciloskop DSO138 — popis

Specification
Vertical

Number of Channel: 1

Analog Bandwidth: 0 - 200KHz
Sensitivity: 10mV/Div - 5V/Div
Sensitivity error: < 5%
Resolution: 12-bit

Input Impedance: 1M ohm
Maximum Input voltage: 50Vpk
Coupling: DC, AC, GND

Horizontal

Max Real-time Sampling Rate: 1Msps
Timebase: 10us/Div - 500s/Div
Record Length: 1024

Trigger

Trigger Modes: Auto, Normal, Single
Trigger Types: Rising/falling edge
Trigger Position: 1/2 of buffer size fixed

Display

2.4-inch color TFT LCD with 320 x 240 resolution
Power Supply

9V DC (8 - 12V acceptable)
Supply Current: 120mA

Physical

« Dimension: 117mm X 76mm X 15mm
« Weight: 70 gram (not including cables)

Obr. 6 Osciloskop DS0O138 — specifikace
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Nejprve se tedy podivame na to, jak osciloskop zobrazi grafy riznych frek-
venci. Jako generator signalu je pouZzit mobilni telefon s nainstalovanou aplika-
ci Tone Generator. Telefon pftipojime k osciloskopu konektorem s jackem
a vyvody pravé pro pfipojeni k osciloskopu. Nyni aplikaci spustime a nastavi-
me pozadovanou frekvenci. Na obr. 7 je zachycena obrazovka osciloskopu se
zobrazenymi frekvencemi od 1 Hz do 22 kHz.

Android aplikace Tone Generator

f = 10000 Hz f = 20000 Hz

Obr. 7 Test osciloskopu pfi riznych frekvencich

Pomoci osciloskopu ovéfime kapacitu kondenzatoru. Musime tedy sestavit
elektricky obvod (obr. 8), k ¢emuz budeme potiebovat zdroj elektrického napéti
— galvanicky ¢lanek typu AA, rezistor o odporu 1 kQ, kondenzator o kapacité
470 uF a osciloskop — v naSem piipadé zminény DSO138.

o o

— 15V 1kQ —— 470 F

Obr. 8 Zapojeni obvodu
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Po sestaveni pfipojime tuzkovy ¢lanek. Na osciloskopu se po chvili ukaze
graf, na kterém jsou vidét rizné faze nabijeni a vybijeni. V prvni ¢asti je napéti
nulové, po ptipojeni ¢lanku napéti na kondenzatoru skokové vzroste na maxi-
malni hodnotu. Nyni zdroj odpojime a pozorujeme exponencidlni vybijeni
kondenzatoru. Tim je akt méfeni hotovy. Nyni musime s grafem zacit pracovat
a ziskat z néj potiebna data. V naSem piipadé byl graf vyfocen a pomoci online
verze programu Geogebra dale zpracovavan. Staci vynést jednu ,,étinu* maxi-
malni hodnoty napéti na y-ovou osu a urcit, jaky Cas ji pfislusi na ose X-ové.
Tato hodnota je tzv. relaxacni ¢as 7, coz je tedy doba, za kterou klesne napéti
na kondenzatoru na 1/e.

Kapacita naseho kondenzatoru se spocita jako podil tohoto ¢asu a odporu
ptipojeného rezistoru, tedy

T

C= 2
7 (2]
a po dosazeni:
0,46
~——F ~ 460 pF. 3
1000 : ®)

Nas§ vypocet tedy velice dobfe odpovida uvadéné hodnoté kapacity, tedy
470 pF.

Obr. 9 Urceni relaxacni doby t
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3. Tesluv transformator

Tesluv transformator je pfistroj, ktery dokaze i nékoliktisickrat zvysit napéti
ptivadéné na primarni civku. Aby bylo mozné takto napéti transformovat, je
tteba, aby na vstupu do Teslovy civky (tedy civky, kterd v transformatoru zajis-
tuje praveé onu transformaci) bylo stfidavé napéti. Nikola Tesla stiidavy proud
vyrabél pomoci jiskfisté. Tuto technologii zde rozebirat nebudeme, nebot
V naSem transformatoru (obr. 10) byla nahrazena technologii moderni a ucin-
néjsi. Stiidavy proud se zde totiz vyrabi pomoci polovodicovych soucastek, coz
umoziuje miniaturizaci zafizeni a jeho vétsi efektivitu. Tento pokrok s sebou
rat a zamétime se piredevSim na samotné fungovani zafizeni, které lze ,,z vnéjs-
ku* pozorovat.

75mm

’6”’7”7

Obr. 10 ,,Polovodi¢ovy* Tesliv transformator Obr. 11 Korona

Nas§ transformator je napdjen stejnosmérnym napétim do 24 V a jeho prikon
je max. 15 W. V blizkosti transformatoru je silné elektromagnetické pole, které
lze demonstrovat pfiblizenim klasické zarivky, jez se rozsviti. Dalsi efektni
vlastnosti naseho transformatoru je vytvoreni korony o délce asi 1 cm (obr. 11),
ktera se objevi na vy¢nivajicim konci sekundarni civky. Tato koréna je efektni
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jiz sama o sobég, ale lze ji vyuzit k jeSté jedné zajimavé funkci. K trans-
formatoru je mozné prostrednictvim kabelu jack-jack pfipojit MP3 piehravac,
nebo jakékoliv jiné zafizeni s timto rozhranim a koréna zacne vydavat zvuk,
ktery je v zafizeni pravé prehrdvan. Znamend to tedy, Ze korona nahrazuje
klasicky reproduktor.

Koréna vydava zvuk diky tomu, Zze ma vysokou teplotu — az nékolik tisic
stupniti Celsia. Cely proces ,,vyroby* zvuku je nasledujici: MP3 piehravac gene-
ruje elektrické impulsy, které za normalnich okolnosti putuji do sluchatek. My
jsme impulsy pustili do transformatoru, ktery je zesili a posle do korény. Ta se
tedy zvétSuje a zmensuje podle toho, jestli pfijdou nebo nepfijdou impulsy
z prehravace. Korona posléze vyznamné zahieje okolni vzduch, ten se rozepne,
a tim vznikne zvukovy signal. Pokud Zzadny signal do transformatoru nepfiijde,
koréna se opét zmensi. Tento proces lze velice rychle opakovat a je tedy mozné
timto zptisobem pichravat takika libovolny zvuk.

Odkazy

[1] Internetovy obchod Aliexpress, dostupny online z: www.aliexpress.com
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Experimenty s digitalnimi vahami

PAVEL BOHM

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Uvod

Vsechny experimenty byly realizovany s vahami Ohaus OHSK-2202 [1]
ptipojenymi k poéitaéi s programem Logger Pro [2]. VyuZivame pfitom moz-
nosti zaznamenavat vyvoj hmotnosti v ¢ase do grafu a vizualizovat tak pribeh
a vysledky méreni.

Experiment 1: Zmény hmotnosti pri horeni svicky a ocelové viny

Pfi hoteni svicky vznikaji reakci parafinu s kyslikem saze, oxid uhlicity
avodni para. Tyto produkty hofeni pfitom odchazeji do okolniho prostiedi
a hmotnost svi¢ky se snizuje. Naopak pii hotfeni ocelové viny se na Zelezo vaze
vzdus$ny kyslik za vzniku oxidu Zelezitého, coz zpusobuje narist méfené hmot-
nosti.

Podrobné&jsi popis experimentu véetné navodu je k dispozici na webu [3].

39,90
39,85

39,80

Hmotnost (g)

39,75
39,70
cas (s)
7.5
73

73

Hmotnost (g)

6,9

6,7 &
50 100 ocelova vina

cas (s)

Obr. 1 Ukazka naméfenych grafi
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Experiment 2: Téleso ponorené do kapaliny (vztlakova sila, akce a reakce)

Ponotime-li téleso do kapaliny, je nadlehcovano vztlakovou silou, jejiz ve-
likost je dana tzv. Archimédovym zadkonem. Cilem experimentu je ukazat, ze
velikost vztlakové sily opravdu nezavisi na hmotnosti ponotfeného objektu, ale
pouze na objemu ponofené casti.

Obr. 2 Pouzita télesa

Pii experimentu jsme pouzili zavazi vyrobend ze dvou stejnych tub od vi-
tamind. Tuby jsme naplnili riznym poctem kovovych matek (obr. 2). Télesa
jsme pak zavésena na siloméru nofili do kadinky s vodou (obr. 3 vlevo). Méfeni
7i po ponofeni do vody zmensila o stejnou hodnotu (v naSem ptipadé 0,62 N).
Jde o vztlakovou silu, ktera ob& zavazi nadleh¢uje — vzhledem k jejich stejnému
objemu stejnou mérou.

Experiment lze propojit se zdkonem akce a reakce. Ten fika, ze pusobi-li
prvni téleso na druhé silou, plsobi soucasné druhé téleso na prvni stejné velkou
silou opa¢ného sméru. Pokud tedy voda nadlehcuje téleso vztlakovou silou
mifici smérem nahoru, mélo by téleso plisobit na vodu opaénym smérem, tedy
dolt. To jsme demonstrovali méfenim nartistu méfené hmotnosti kadinky po
ponofeni zavazi (obr. 3 vpravo). Zavésené ponofené zavazi se pii tom pochopi-
teln€ nesmi dotykat dna kadinky.
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Obr. 3 Ukazka méfeni

Podrobnéjsi popis experimentu véetné navodu je k dispozici na webu [4].

Literatura
[1] http://www.vernier.cz/OHSK-2202
[2] http://www.vernier.cz/LP

[3] http://www.vernier.cz/stahnout/kucharka/kod/zmeny-hmotnosti-pri-horeni

[4] http://www.vernier.cz/stahnout/kucharka/kod/vztlakova-sila
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Nékolik prikladi vyuziti elektronickych snimacu
mechanickych veli¢in pri vyuce

ZDENEK BOCHNICEK

Piirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

Abstrakt

Prispévek popisuje nékolik experimentl z mechaniky, ve kterych vyuziti
elektronickych snimacich ¢idel pfinasi nesporné vyhody. VSechny experimenty
vyzaduji stejné experimentalni uspotfadani a jejich sestaveni v poradi rostouci
narocnosti miize byt vyuzito pfi metodach aktivni vyuky.

Elektronické snimace fyzikalnich veli¢in

Pouzivani elektronickych snimact fyzikalnich veli¢in mé ve svéte i nas jiz
dlouhou tradici. Autor vidi hlavni pfinos jejich pouziti ve dvou skute¢nostech:

1) Poskytuji kvantitativni data, kterd mohou slouzit pro dalsi numerické
zpracovani a pfimé srovnani s teoretickym popisem. Ptiklady vyuziti byly pre-
zentovany dtive [1].

2) Umoznuji nazorné a piehledné zobrazeni méfenych veli¢in véetné jejich
Casovych zavislosti.

V tomto piispévku si ukdzeme nékolik prikladi, ve kterych se vyuzije moz-
nosti grafického vystupu métenych dat z elektronickych ¢idel. VSechny pokusy
jsou realizovany ve shodném experimentalnim uspofadani a jsou formulovany
tak, ze vétSina z nich miize slouzit jako zaklad metody aktivniho uceni.

Experimentalni usporadani

Zakladni experimentalni uspofadani je na obr. 1. Vozickova dréha je za je-
den konec zavésena na elektronicky silomér, v blizkosti druhého konce je po-
deptena, idealné podpérou ve tvaru bfitu. Drédha je vyvazena do vodorovné
roviny.
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silomér

vodorovna vozi¢kova draha

A

Obr. 1 Experimentaln{ uspotadani vozi¢kové drahy

Experimenty
(1) Statika (ZS, SS)

Silomér vynulujeme. Klademe zavazi dané hmotnosti, napiiklad 1kg, do ur-
¢itych mist vozickové drahy a ptame se, jakou hodnotu silomér ukéze. Je tieba
volit vyznacné polohy, aby byl odhad vysledku ziejmy, napiiklad tésné
k zavésu, nad podpéru, do stiedu mezi podpéru a zavés apod. Lze zadavat
i komplikovangjsi tkoly typu: ,,Kam musim polozit druhé téleso, aby silomér
ukazal pfiblizné 6N? Pro nasledujici experimenty je vhodné vytvofit pracovni
listy, kde bude pouze potiebny pocet piedpfipravenych grafti podle obr. 2.
Vsechny tkoly budou mit identické zadani: ,,Nakreslete ¢asovou zavislost sily
méfené silomérem.* Ukoly jsou sefazeny pfiblizné s rostouci obtiznosti.

sila

¢as

Obr. 2 Predtistény graf v pracovnim listu
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(2) Kinematika (ZS, SS)

(a) Na drahu polozime vozi¢ek, silomér vynulujeme. Kratkym silovym pul-
zem udélime vozic¢ku urcitou rychlost.

Resent: ptimka, alternativné mélo zakiivena &ast paraboly.

(b) Opakujeme totéz s vozickem s pfiblizné¢ dvojnadsobnou hmotnosti.

Reseni: pfimka s vétsim sklonem, pii pfiblizné rovnosti pocateénich rych-
losti ma pfimka dvojnasobnou smérnici.

(¢) Vozickovou drahu mirné sklonime a voziéek vypustime z klidu.

Reseni: Cast paraboly s minimem v po&atku.

(d) Vozigek vypustime s nenulovou po¢ateéni rychlosti ,,do kopce®. Reseni:
Cast paraboly s maximem v obecném Case.

(3) Dynamika (SS)

(a) Pouzijeme vozicek s vrtulkou, ktera zajistuje ptiblizné konstantni taho-
vou silu. Vrtulku namifime ve sméru pohybu, zapneme a vozicek spustime
s nulovou rychlosti. Reseni: Parabola s minimem v poc¢atku.

(b) Ve shodném uspotadani vypustime vozicek s pocatecni rychlosti opac-
ného sméru, nez je tahova sila vrtulky.

Reseni: Cast paraboly s maximem v obecném &ase.

(c) Natocime vrtulku vozicku tak, aby svirala se smérem pohybu uhel 60°, a
vozicek vypustime s nulovou pocatecni rychlosti. Tento experiment je vhodné
realizovat tak, aby se ¢asova zavislost sily dokreslovala do grafu s vysledkem
experimentu 3(a). Pak je mozné i kvantitativni srovnani.

Reseni: Primét tazné sily vrtulky je umérny kosinu thlu mezi smérem po-
hybu a smérem sily, vozicek je tedy urychlovan polovi¢ni silou a ziska polo-
vi¢ni zrychleni v porovnani s ptipadem 3(a).

Pozn.: Lze pozadovat i pfesnéj$i nakres ¢asové zavislosti sily. Je sice zfej-
mé, Ze parabola v piipadé 3(c) se musi lisit o n&jakou ,,dvojku®, ale nalezeni
spravného feseni vyzaduje detailnéjsi fyzikalni tvahu. Polovi¢ni zrychleni
znamena, ze za stejny Cas vozicek urazi polovi¢ni vzdalenost a nikoliv, ze
k urazeni téze vzdalenosti bude potfebovat dvojnasobny ¢as.

(d) Vrtulku vratime zpét do pfimého sméru a na vozicek ptidame zavazi tak,
aby celkova urychlovana hmotnost byla pfiblizné dvojnasobna. Jaka bude za-
vislost sily na poloze v porovnani s piipadem 3(a)?
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Reseni: Zavislost se nezméni.

Pozn. Zde by se mozna jako prvni feSeni nabizelo, Ze zdvojnasobeni hmot-
nosti povede ke stejné zavislosti jako v situaci 3(c). OvSem neni tomu tak.
Dvojnasobna hmotnost sice zptsobi polovi¢ni zrychleni, ale souc¢asné pii dané
poloze vozitku bude dvojnasobné zatizen silomér. Casové zavislost sily tedy na
hmotnosti nezavisi, o ¢emz je mozné se piesvédCit dal§imi experimenty
S riznymi hmotnostmi vozicku.

(4) Zakon zachovani hybnosti (SS)

(a) Proti vozicku stojicimu v klidu pfiblizn¢€ uprostied drahy vypustime dru-
hy vozic¢ek stejné hmotnosti s danou pocateéni rychlosti. Pomoci magnetd na
voziccich realizujeme pruznou srazku. Jak srazka voziki ovlivni ¢asovy vyvoj
sily?

Vv

(b) Ménime hmotnosti jednotlivych vozicki.

Reseni: Stejné jako v ptipadé 4(a) srazka neovlivni pohyb t&zisté.

(c) Vozicky stejné hmotnosti umistime doprostied drahy tésné k sobé a po-
moci vystfelovaciho mechanismu je od sebe odrazime.

(d) Opakujeme experiment 4(c) s riznymi hmotnostmi vozicka.

Resent: Stejné jako v 4(c), z identického divodu.

(5) Impulz sily (SS, VS)

() Na vozickovou drahu spustime z dané vysky pruznou kulicku (hopskul-
ku), a t€sné poté ze stejné vysky plastelinovou kulicku stejné hmotnosti. Do
grafu nevykreslujeme silu, ale impulz sily, tedy veli¢inu | =Ft, resp.

I = I Fdt . Jak se bude impulz sily v obou ptipadech lisit?
Resent: Impulz sily u pruzné kuli¢ky bude piiblizné dvojnisobny ve srov-

nani s plastelinou. Pii pruzném odrazu je totiz celkova zména hybnosti kulicky
dvojnasobna.
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(6) Kmitové mody (SS, VS)

Kmitovymi moédy  nazyvame
zvlastni zplisob kmitdni soustav
S vice stupni volnosti, coz je ve vyso-
koskolském kurzu standardné fesena
problematika. Na stfedni S$kole se o R
nepiimo s kmitovymi mody setkdme
v ¢asti ,,Chvéni mechanickych sou-

stav* a pfed tim pfi popisu vazanych o L
kyvadel (obr. 3). Obr. 3 Vazana kyvadla v uéebnici

fyziky pro SS

NO

Pozornost SS ugebnice se soustiedi na pielévani energie mezi vazanymi os-
cilatory, ale je tam jesté jeden moment, ktery si zasluhuje pozornost: Existuji
jisté zpusoby kmitani, kdy k prelévani energie nedochazi a kazdy oscilator si
tedy, az na ztraty dané tlumenim, ponechava svoji ptivodni energii. Takové
zpiisoby nazyvame kmitové mody a jejich pocet je roven poctu stupiii volnosti.
V pfipad¢ experimentu na obrazku 3 existuji tedy dva kmitové mody. Prvni,
kdy kyvadla kmitaji ve fazi a druhy pfi kmitech v protifazi.

Jednodussi soustava s obdobnou dvojici kmitovych moédi je na obr. 4.

IS RS e

Obr. 4 Jednoduchy systém se dvéma kmitovymi mody

Pro matematicky popis na VS urovni je vhodné zavést tzv. normalni sou-
fadnice, ve kterych ma problém jednoduché harmonické feSeni. Pro soustavu
Z obr. 4 mohou byt normalni soufadnice definovany jako

Vi=X+X, Y, =X—X.

Normalni soufadnice y; je pfitom imérna poloze t€zist¢ a normalni soutad-
nice y, je umérna vzajemné vzdalenosti obou téles.

Pokud maji ob¢ télesa stejnou hmotnost a také vSechny tii pruziny jsou
shodné, plati pro frekvence jednotlivych kmitovych modt vztah

@ _ 1

o, 3
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V experimentalnim uspotfadani podle obr. 5 1ze oddélené métit oba kmitové

Vv v

soufadnici Yy, zatimco udaj siloméru 2 je imérny vzajemné vzdalenosti téles,
tedy normalni soufadnici Y,. I kdyZ jsou na obr. 5 znazornény klasické silomé-
ry, je nutné pouzit elektronické snimace, které méii silu se zanedbatelnym
protazenim samotného cidla.

silomér 1

silomér 2

—'WWWWW—E_:-MMAMNW—W—D
A

Obr. 5 Usporadani experimentu pro separaci kmitovych moda

Jednotlivé oddélené kmitové mody mizeme nabudit timto zptisobem:

Svézeme obé¢ télesa tenkou nitkou tak, aby jejich vzdalenost byla o néco
mensi, neZ je rovnovazna vzdalenost se tfemi napjatymi pruZzinami. Pokud
vychylime jedno téleso, vychyli se i druhé o stejnou vzdalenost a pii uvolnéni
se nabudi méd y;. T¢lesa uvedeme do klidu a nitku pfepalime, tak se nabudi

Zaznam sil pfi nabuzeném moédu y; je na obr. 6. Silomér 1 vykazuje velkou
nulovou vychylku, piesto také méii harmonicky signal, i kdyZ s mnohem mensi
amplitudou. V tomto piipadé se vSak nejedna o ¢asteéné nabuzeny maod y,, ale
signal je zpusoben elasticitou nitky vazajici télesa. Pozname to podle toho, ze
perioda téchto kmitd je shodna s periodou mddu y; a neni rovna ocekavané
frekvenci modu ys,.

Obrazek 7 znazoriuje pribéh méfenych sil po nabuzeni modu y,. Zde sku-
tecné osciluje pouze signal ze siloméru 2, zatimco silomér 1 méfi jen zaSumeéna
data. Analyzou harmonickych zadznamti z obrazkd 6 a 7 lze urcit, Ze pomér
period obou mddi je roven 1,75, coz je hodnota blizka teoretické hodnoté

J3=173.
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N
—Y:

-
f

sila (N)

-2

0 2 4 6 8 10
cas (s)

Obr. 6 Zaznam kmitani s nabuzenym

modem Y,

Obecny kmit soustavy je vzdy su-
perpozici kmitovych médu, tedy pti
jakémkoliv zptisobu kmitani normalni
soufadnice kmitaji Cist¢ harmonicky.
Piiklad méfenych dat pro obecné
kmitani je na obr. 8. Kmit byl nabu-
zen tak, ze jedno téleso bylo vychyle-
no z rovnovazné polohy a ob¢ télesa
byla soucasné uvolnéna. I kdyz vlast-
ni kmitani téles pusobi chaoticky,
jednotlivé siloméry méfici oddélené
kmitové mody méfi harmonicky
signal.

Zavér

sila (N)

Cas (s)

Obr. 7 Zaznam kmitani s nabuzenym
moédem Y,

&as (s)
Obr. 8 Zaznam kmitani s nabuzenym
obecnym kmitanim

Elektronicka ¢idla v nékterych ptipadech pfinaseji nesporné vyhody a mo-
hou zpestfit a obohatit vyuku fyziky jak moznosti numericky zpracovat realné
experimenty a konfrontovat je s teoretickym popisem, tak vyuzit i moznosti
nazorného grafického zobrazeni vysledkll méfeni, napiiklad v metodach aktivni

vyuky.
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Zarovka v projektové vyuce

VERONIKA BURDOVA, JIRI TESAR, VLADIMIR VOCHOZKA, VIT BEDNAR
Pedagogicka fakulta JU, Ceské Budg&jovice

Abstrakt

V soucasné dobé prochazi osvétlovaci technika bouflivym vyvojem. Na ten-
to vyvoj musi zareagovat i samotna vyuka fyziky. Pfispévek podavd namét na
projektovou vyuku z fyziky. Ta se zabyva svételnymi zdroji od jejich historie,
ptes jejich svételnou ucinnost az po jejich spektralni slozeni. Soucasti ptispev-
ku je i ukazka méficiho zafizeni a zpétna vazba z vyuky.

1. Uvod

V dnesni dobé¢ je oblast osvétlovaci techniky velmi diskutovanym tématem.
Obycejné Zarovky jsou nahrazovany Zarovkami uspornymi a LED Zarovkami.
Zakaz obycejnych zarovek ze strany Evropské Unie vyvolal velkou polemiku.
V tomto ¢lanku se podivame na svételné zdroje z n€kolika hledisek. V prvni
¢asti popiSeme historii Zarovky, ta je velmi zajimavym tématem sama o sobé.
V druhé ¢asti se podivame na porovnani u¢innosti zarovek, jez je hlavnim ar-
gumentem EU k zakazu klasickych zarovek a ve tieti ¢asti se zaméfime na
spektralni slozeni svételnych zdroji.

2. Historie Zarovky

Zeptame-li se studenttl, kdo vynalezl zarovku, vSichni odpovédi Thomas
Alva Edison. Podivame-li se ale do historie fyziky a techniky, zjistime, Ze to
tak jednozna¢né uz neni. Podle historiki byl Edison ten, kdo umél sviij objev
prodat, a proto se v u¢ebnicich pise vétsinou jen o ném. Do 19. stoleti se svitilo
nééim, co hotelo, tj. vydavalo svétlo. V druhé poloviné tohoto stoleti dochazi
k zavadéni svitiplynu do domécnosti — toto zatizeni vSak ptedstavovalo vysoké
riziko pozaru a nedokazalo osvitit velké prostory.

Mnoho vynalezct a fyziku se zacina zajimat o elektrické svétlo. Pfedchid-
cem sklenéné banky se stava obloukova lampa — trvala ,.elektricka jiskra® sviti-
la na konci dvou uhlikovych ty¢i. Uhlikové lampy zdokonalil ¢esky vynalezce
FrantiSek Kiizik, ktery dokazal jejich délku sviceni 12krat prodlouzit. Za tuto
upravu dostal zlatou medaili na svétové vystave v Pafizi. Na této vystave se ale
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zaroven objevuje novy druh elektrického svétla, ktery bude pro bézné uziti
mnohem vyhodné&jsi, a to je sklenéna barika. [1]

Za vynalezem zarovky stoji mnoho fyzikti a vynalezcti, my si vSimneme tii
z nich, kromé zminéného Edisona to bude Sir Humphry Davy. Ten podle mno-
hych pramenti jako prvni rozsvitil elektrické svétlo. Mél vroce 1802
k dispozici nejsilngj$i baterii své doby, ta zabirala nékolik mistnosti. Elektric-
kou energii v ni akumulovanou pouZil pro experiment, ktery vesel do dé&jin jako
(zfejme) prvni elektricka svitilna na principu dnesni zarovky. Namisto uhliko-
vého vlakna pouzil prouzek z platiny — to kvuli jeji vysoké teploté tani. Nevy-
hodou byla krom¢& malého vykonu také nizka svitivost a vysoka cena. [2]

Na jeho experimenty navazali dalsi vynalezci Joseph Wilson Swan a Tho-
mas Alva Edison, oba dva zacali vyvijet elektrickou banku, ktera by vydrzela
svitit dlouho a byla cenové dostupna. Pfi ohfivani vlakna prichodem elektric-
kého proudu roste jeho teplota i odpor a vlakno zhne. Otazka, kterou museli
Edison i Swan vyfesit, znéla: Z ¢eho vyrobit vldkno, aby dostatecné svitilo a
vydrzelo svitit dlouhou dobu?

Swan i Edisoniiv tym pfichazi s pfevratnou myslenkou vyuziti vakua uvnitf
bariky, vlakno by pak neshofelo tak rychle. Jako vlakno testovali rizné materia-
ly od hedvabi pres pergamen az po korek. Edison dokonce zkousel i vousy
svych technikd. Nakonec Edison pouzil bambusové vlakno a Swan upravenou
hedvabnou nit.

Na zavér historie zminime jesté jednoho vynalezce, ktery stal u zrodu Za-
rovky. Heinrich Gobel, ten do své zarovky ulomil kousek bambusu ze své vy-
chazkové hole a zatavil ho do flakonu od vonavky, vyvévou vysal pfebytecny
vzduch. Jeho Zarovka v roce 1854 svitila 220 hodin, coz na tuto dobu byl za-
zrak, jenz ptedcil i Edisona. [3]

Obr. 1 Gobelovo uhlikové vldkno zatavené do flakonu od parfému
3. Méfeni ucinnosti Zarovky
V experimentalni ¢asti projektu se studenti mohou zabyvat dvéma paramet-
ry svételnych zdroji. Tim prvnim je svételna ucinnost a druhym pak spektralni

slozeni vydavaného svétla. Svételna ucinnost je hlavnim argumentem zakazu
klasickych zarovek. Svételné zdroje vyzafuji elektromagnetické zafeni, které
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mize vystupovat ze zdroje v§emi sméry. Vykon pfenaseny zafenim se nazyva
tok zafeni @,. Nase oko nedokaze vnimat cely tok zafeni. Vnima jen tu ¢ast, na
kterou je citlivé. Tuto ¢ast nazyvame svételnym tokem @, jeho jednotkou je
v soustavé SI lumen. Pomér svételného toku k toku zateni @, prochazejicim
stejnou plochou, je svételnd Gc¢innost zafeni, pficemz K ma nenulové hodnoty
pro viditelny rozsah zateni.

K=—
e
Pro uréeni svételné ucinnosti mizeme vyuzit fotometricky vyzafovaci dia-
gram svételného zdroje. Ten ziskame tak, Ze vyneseme velikosti smérové sviti-
vosti pro jednotlivé uhly z jednoho stfedu do grafu. Z plochy ohrani¢ené foto-
metrickou kiivkou ziskame sférickou svitivost podle vztahu

-

kde S je plocha ohrani¢ena fotometrickou ktivkou. K uréeni plochy miizeme
pouzit milimetrovy papir, piipadné vyuzit znamé vztahy pro vypocet ploch
trojuhelnika pfi zpracovani v MS Excel. Svételny tok ur¢ime pomoci vztahu

@ =4l
a hledanou svételnou uc¢innost pomoci vztahu
)
K=—,
P

kde P je ptikon zarovky ve wattech. Svitivost uréime ze znamého vztahu po
zméfeni osvétleni pomoci luxmetru a vzdalenosti svételného zdroje od luxmet-
ru. Méfreni provadime na optické lavici pfi konstantni vzdalenosti na zafizeni,
které umoznuje otacet zarovkou (obr. 2).

Obr. 2 Méfici souprava — detail oto¢ného systému
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Nasledujici obr. 3 ukazuje tvar vyzafovacich diagraml pro rdzné druhy
Vv soucasnosti nejéastéji pouzivanych zarovek.

Obr. 3 Vyzaiovaci diagramy klasicka zarovka 75 W, LED Zarovka 4 W,

kompaktni zarovka 11 W

Z mnoha méfeni vychazeji nasledujici hodnoty svételné ucinnosti zarovek:

Klasické zarovky 10-14 Lm/W
Usporné zarovky 30-48 Lm/W
LED zarovky 80-110 Lm/W

4. Méi'eni spektralniho sloZeni svételnych zdroji

Svétlo od kazdé z vyse uvedenych zarovek vnimame odlisné, je to zpasobe-
no tim, ze kazda vyzafuje svétlo, které ma odlisné spektralni sloZeni.
Ke kvalitativnimu porovnani spekter riznych svételnych zdroji mizeme pouzit
napi. spektrometr SPECTRA-1 [4], nebo soupravu pro on-line méfeni napf.
Vernier [5]. Pro jednoduché méfeni bylo na naSem pracovisti sestrojeno zafize-
ni, které umoznuje rychlé proméieni spektra riiznych svételnych zdroji obr. 4).

T

Obr. 4 Méfeni spekter svételnych zdroju
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Obr. 5 ukazuje spektralni slozeni svétla zarovek, u kterych byla proméfena
i jejich svételna ucinnost. Je ziejmé, Ze klasicka zarovka ma témét rovnomérné
rozloZeni v celé viditelné oblasti spektra, podobné jako plamen svicky. Usporna
zarovka vykazuje vyrazné maxima u vlnovych délek, které odpovidaji spektru
rtutové vybojky, nebot’ Gisporna zarovka je vlastné tvarové upravend rtutova
vybojka. LED Zarovky se vyrab¢ji ve dvojim provedeni ,.tepla“ a ,,studena“.
Jejich spektrum je podobné jako u klasické zarovky viceméné rovnomérné, 1isi
se intenzitou ve fialové, resp. v Cervené oblasti spektra podle toho, o jaky typ
LED Zzarovky se jedna. Na spektrogramu je vidét, Ze oproti klasické Zarovce
nevyzafuje v infraervené oblasti spektra.

Klasicka zarovka ™3 B Svicka
. 5 S -
e
e

20
sy

| Uspoma zérovka E
™ B
- ] frm ﬂ = :
gy o

e

Obr. 5 Spektra riznych svételnych zdroji

5. Zpétna vazba z vyuky

Tato projektova vyuka byla realizovana na Gymnaziu Pierra Coubertina
v Téborfe. Z ohlasi studentti Ize odvodit, ze takto pojaty projekt je pro né
»smysluplny*, protoze se zabyva praktickou fyzikalni aplikaci z bézného zivo-
ta. Z hlediska fyzikalniho bylo pro studenty nejvétsim piekvapenim spektralni
slozeni LED Zzarovek a souvislost uspornych zarovek se rtutovou vybojkou.
Z hlediska spolecenského tento projekt vyvolal neformalni diskusi o natizeni
EU. Z hlediska mezipfedmétovych vztaht k biologii vyvstala polemika o vlivu
jednotlivych svételnych zdroji na lidsky zrak, jeho inavu a vnimani barev.
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6. Zavér

V ¢lanku jsou nastinény moznosti vyuziti projektové vyuky zaméfené za
svételné zdroje. Tento projekt byl navrZen na katedie aplikované fyziky a tech-
niky Pedagogické fakulty JU Ceské Budé&jovice a realizovan na gymnaziu
v Tébofe a v modifikované podob€ byl provadén na rtznych propagacnich
akcich, zamétenych na fyzikdlni problematiku. Hodnoty naméfené pii feSeni
projektu odpovidaji obecnym zkuSenostem a ukazuji, ze studenti méfili
s dostatecnou piesnosti.

Nejvétsi piednosti projektové vyuky je jeji atraktivnost z hlediska motivace
studentt k vyuce fyziky jako takové. Na rozdil od klasické vyuky a klasickych
fyzikalnich praktik realizuji studenti tento projekt s vétS$im zajmem a zaujetim,
pfemysli o dané problematice a navrhuji vlastni feSeni. Vzhledem
k jednoduchosti pouzitych méficich pfistroji a nendroénému zpracovani je
mozné tento projekt vyuzit i na dalsich stiednich Skolach.
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Propojeni formalni a neformalni vyuky v SC
IQLANDIA

PETR DESENSKY, PAVEL SAAL
iQLANDIA Science centrum Liberec

Abstrakt

Prispévek pojednava o aktivitaich pro Skolni skupiny v science centru
iQLANDIA v Liberci. Predstavuje jednotlivé typy neformalnich vzdélavacich
programu, které jsou kvalitni moznosti rozsifeni formalni vyuky.

Neformalni vzdélavani v science centru

Roc¢né science centrum iQLANDIA navstivi vice jak 400 000 navstévnika.
Pfiblizné¢ jednu tfetinu tvofi Skolni kolektivy. K dispozici jim je ptes 400 inter-
aktivnich exponatli rozmisténych v 10 expozicich a relaxacnich zoénach science
centra. Kazdy exponat predstavuje zvétSenou didaktickou pomuicku. Aby bylo
badani zakt nasmérovano tim spravnym smérem, mame piipraveno i nékolik
druhti pracovnich listd do expozic, které je mozné zdarma stahnout na nasich
webovych strankach. Nabidka pracovnich listii je neustale dopliiovana a rozsi-
fovana podle pozadavkd uditelti tak, aby jednotlivé aktivity a osvojované do-
vednosti odpovidaly u¢ivu dle RVP. V expozicich také béhem dne v dané ¢asy
probihaji Badatelské aktivity, béhem kterych se zaci aktivné podili na pokusech
ptimo v expozicich.

Specialné pouze pro Skolni kolektivy nabizime neformalni vzd€lavaci pro-
gramy. Ty jsou dvojiho typu — Tematické science show a Laborky. Témata TSS
a Laborek kopiruji uc¢ivo dle RVP a jejich piehled, spole¢né s podrobnéjsim
popisem a doporuenym vékem, lze najit v programové nabidce na webu
iQLANDIE.

Vzdélavaci programy pro Skoly

Hojné€ vyuzivanym produktem, ze strany pedagogt, jsou Tematické science
show (TSS) a Laborky. Pod TSS si Ize ptedstavit 40-45 minutové, popularizad-
né-naucné, frontdlni vystoupeni plné pokust na dané téma, do kterého jsou Zaci
aktivné zapojovani jako dobrovolnici pii jednotlivych experimentech. Ro¢né je
navstivi pfiblizné 60 000 zaku.
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Produkt Laborky rozviji klicové kompetence zakll. Béhem samostatné labo-
ratorni prace maji zaci a studenti 90 az 120 minut na to, aby ve skupinkach
absolvovali kratkd stanovisté, na kterych prozkoumaji dané téma z pohledu
fyziky, ptirodovédy a chemie. Uceni zaki je zaloZzeno na konstrukcei vlastniho
poznatku a Laborky jsou postaveny na principech metod vychazejicich
z konstruktivismu.

Nové lze programy navstivit za zvyhodnénou cenu bez nutnosti vstupu do
expozic.

Planetarium Liberec

Spole¢nost IQLANDIA o.p.s. provozuje také liberecké planetarium, které se
nachazi v budové science centra. Planetarium ma kapacitu 50 sedadel a mize se
pysnit vysokym 4K rozliSenim na 8 metrové kopuli. Kromé nabidky vzdélava-
cich projekci z fyziky, zemépisu, vlastivédy a pfirodovédy ma pedagog moz-
nost navstivit unikatni Zivou projekcei, tzv. ,,Zivak*. Jde o unikéatni Zivé mode-
rované porady z dilny naSich lektorti, doplnéné o nazorné experimenty. Mode-
rator mize diky modelu celého zndmého vesmiru v systému planetaria reagovat
podle urovné zakt ¢i zodpovidat jejich dotazy a cely program tak pfizpisobit
poslucha¢tm.

Projektové a tematické dny

Novée jsme pro tfidni kolektivy a Skolni celky zacali ptipravovat projektové
a tematické dny. Projektovy den je program na miru pro cely stupen (az 200
z4akl), kdy pro kazdou t¥idu piipravime doprovodné vyukové aktivity podle
toho, co ve Skole zrovna probiraji.

Tematické dny jsou ur€eny pro jednu tiidu. Expozice, planetarium a vzdéla-
vaci program v laboratofi ¢i auditoriu uzptisobime tak, aby méli spole¢né téma
shodné s latkou, kterou probiraji ve $kole. Zaci tak mohou napi. absolvovat
tématiku vesmiru tak, ze navstivi expozice Kosmo a Geo, UCastnit se projekce
Vv planetariu a celé téma zakoncit v laboratotich. V soucasné dob¢ rozsifujeme
nasi nabidku tematickych dni podle pozadavkl pedagogickych pracovniki.

Veskerou programovou nabidku najde na: www.iglandia.cz/programy
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Dalsi napady z Malé Hrastice, tentokrat s vodou

LEOS DVORAK
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Piispévek popisuje nékolik pokusii s vodou: 1) efekt diamagnetismu vody
na hladinu vody nad magnetem, 2) zdanlivou hloubku pfedmét pod vodou pfi
pozorovani z riznych whld, 3) jednoduché méteni viskozity vody a 4) svislé
a vodorovné ,,vrhy vodou“ pomoci plastové stiikacky a jejich souvislost
S rovnici kontinuity.

Uvod

O namétech z jarnich soustredéni pro budouci ucitele fyziky poradanych jiz
dvacet let Matematicko-fyzikalni fakultou UK informovalo uz né€kolik ptispév-
ki na Veletrhu napaduii. Blizsi informace 1ze najit na strankach soustifedéni [1].
Letos byla tématem miniprojektd na soustiedéni voda (resp. voda a vzduch),
atak byla piilezitost zkusit si pokusy, které jsem dosud jen vidél nebo je
v minulosti zkousel tieba jen v kvalitativni formé.

Dale popisované pokusy muzete brat jako naméty pro rozsiteni vyuky (spise
do volitelnych seminait, do projektové vyuky apod.) nebo prosté jako pokusy,
které mohou rozsifit naSe vlastni pochopeni pfislusnych fyzikalnich jevu. Ale-
spon ja osobné mam dojem, ze jsem se pii jejich realizaci a interpretaci mnohé
ptiucil. Takze pokud vas nasledujici pokusy zaujmou a budete mit pocit, Ze jste
se coby ucitelé fyziky také néco nového naucili, pfipomnéli nebo rozmysleli,
splni tento ptispévek svij cil.

O tom, jak jsem s vyvojem a realizaci pokusi na Malé Hrastici zapolil,
sveéd¢i text [2] sepsany po navratu ze soustfedéni. Nasledujici piispévek je

venr

Voda a magnet (diamagnetismus vody)

Nasledujici pokus s magnetem a vodou jsem vidél u prof. Planinsi¢e na
Univerzité v Ljubljani; v technicky propracované formé je popsan v ¢lanku [3].
Je velice jednoduchy: Do vody dame silny neodymovy magnet tak, aby jeden
jeho pol byl nepatrny kousek (méné nez milimetr) pod hladinou. Diky tomu, ze
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voda je diamagneticka, je hladina nad poélem magnetu o trochu sniZena; ve vodé
je tedy maly ,,dtlek*.

To, ze se hladina nad magnetem snizi, je na prvni = >~ ——"
pohled pro fadu lidi ptekvapujici. Neméla by se diky
odpuzovani od magnetu voda naopak zdvihnout? Situ-
aci moznd nejlépe pochopime na zaklad¢ energetic-
kych uvah: Kapka vody ma u poélu magnetu vyssi
energii nez dal (je odpuzovana, takze ji musime
k magnetu strkat). Energie kapky je sou¢tem jeji potencialni energie v tthovém
poli a jeji energie v magnetickém poli. Na hladiné vody ma ve vSech mistech
kapka stejnou energii (jinak by stekla do mist s nizsi energii). Takze kdyZz ma u
poélu magnetu vyssi energii diky magnetickému poli, musi byt jeji potencialni
energie v tthovém poh niz$i — hladina zde tedy musi byt nize.

Fotografie ukazuje, Ze je tomu opravdu tak. Sni-
zeni hladiny je ovSem nepatrné. Teoretické odvoze-
ni (naznacené v [2]) dava pro sniZeni hladiny hod-
notu

kde B je magneticka indukce u polu magnetu a x je
susceptibilita vody (asi —9-10°°); symboly pro per-
meabilitu vakua, hustotu vody a tihové zrychleni uz jsou jasné. U pdlu delsiho
neodymového magnetu je magneticka indukce pfiblizné 0,5 T (ovéfeno meére-
nim). Snizeni hladiny pak vychazi jen asi 0,1 mm. V ¢lanku [3] jej autofi méfi
znaéné komplikované, pomoci odrazu laserového paprsku na krajich ,,dalku®,
kde je hladina $ikma; sklon hladiny pak musi integrovat, aby dostali celkové
snizeni hladiny. V nasem piipadé jsem se velikost snizeni pokousel urcit
z odrazu tenké tyCinky blizko nad vodni hladinou, vysledky jsou ale zatim dost
nepiesné a metodu bude tieba vylepsit. Berme tedy vySe uvedeny pokus zatim
spise jako kvalitativni.

Co kdyz v pokusu pouzijeme tekutinu, ktera je
paramagneticka? Ta je k magnetu pfitahovana, takze
by se u jeho p6lu mél vytvoftit ,,kopecek®. Paramag-
netickd je tfeba modra skalice, takze se nabizi vy-
zkouSet jeji roztok. Pro nasyceny roztok piiblizné
teoretické odhady davaji zvySeni hladiny néco ptes
0,2 mm.

—/—\_
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Pokus ukazuje, Ze hladina se nad magnetem opravdu drobné ale viditelné
ZVySi.

Pohled do vody (zdanliva hloubka)

Pfi pohledu do vody zdanliveé vidime pfedméty v mensi hloubce, nez ve kte-
ré opravdu jsou. Casto se uvadi, e hloubka je zdanlivé zmensena v poméru
1/n, kde n je index lomu vody. To je pravda, ale jen pii kolmém nebo skoro
kolmém pohledu do vody.

Zdanlivé zmenSeni hloubky lze demonstrovat naptiklad pomoci desticky,
kterou rozfizneme tak, abychom ji mohli nasunout na kolmou sténu nadobky
s vodou. Na desticku nakreslime rovnobézné ¢ary, napiiklad ve vzdalenosti 1
cm od sebe. Na ¢asti desticky, ktera je pod vodou, vidime ¢ary blize u sebe nez
na ¢asti, ktera je ve vzduchu; cekem dobie mtizeme odecist i zdanlivé zmenseni
hloubky.

Fotografie vpravo ukazuje pohled, ktery se od
svislého sméru lisi asi o 30°. Jedna z cCar splyva
s hladinou. Z porovnani vidéné $iiky prouzku vlevo
a vpravo vidime, ze hloubka je zdanlivé zmenSena
asi vpoméru 2/3, tedy o néco vice nez odpovida
poméru 1/n, tedy 1/1,33 = 3/4. Pokud nas ,,Zebiicek
Car* pozorujeme skoro svisle shora, zmenseni hloub-
ky se bude opravdu blizit 1/n, pfi pozorovani ze
stale ,,Sikmé&jSich smért“ bude ale zmenseni hloubky
stale vyraznéjsi. Tento efekt ostatné nejspis vSichni
zname z bazénid, kdyZ mame hlavu nizko nad hladi-
nou a divame se ve sméru skoro vodorovném

Prozkoumat tento efekt kvantitativné miZeme i pomoci velmi jednoduchych
pomucek. Vodu nalijeme do krabi¢ky ve tvaru kvadru — v naSem piipadé se
osvédcila krabi¢ka na Sroubky a podobné véci z plexiskla, samoziejmé by $lo
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pouzit akvarium. Na zadni stranu krabicky
dame papir srovnobéznymi cCarami,
vV naSem pokusu byly vzdalené 0,5 cm. Za
karticku a pod krabicku, ¢i jesté 1épe na jeji
dno je vhodné dat tmavy papir, aby pozo-
rovani nerusilo svétlo a odrazy z nevhod-
nych sméri. (Pokus je vhodny k tomu,
abychom si my ¢i nasi studenti uvédomili,
co vSe miZe pii pozorovani a tim spiSe pfi
fotografovani rusit.)

Nésleduici fotografie ﬁkaiuji pozorovani ze smérd, které sviraji
s vodorovnym smérem uhly (zleva) 25°, 15°a 10°.

Poznamenejme, Ze na prostiedni a pravé fotografii je levé dolni ¢asti foto-
grafii vidét i ¢ast karti¢ky pozorovana skrz ptedni sténu krabi¢ky — kdyby stu-
denty matla, zakryjte tmavym papirem i pfedni sténu krabicky.

v

Pro zdanlivé (pozorované) zmenSeni hloubky lze vcelku pfimocatre odvodit
teoreticky vztah

ooz sina’'

h Jn?—1+sin’a’
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Pomér zdanlivé hloubky ke skuteéné ukazuji nasledujici grafy. V levém je
teoretickd zavislost poméru zdanlivé a skute¢né hloubky na uhlu, pod nimz
pfedmét pozorujeme (pro index lomu vody n = 1,33), na pravém vidime, Ze
méfeni se veelku dobie shoduje s teorii.

hpoz/h Zdanliva hloubka - teorie hyor/h Zdénliva hloubka - teorie a méreni
08 05
06 0.4
03
04
02
0.2 01
0,0 00
0 20 40 60 so o 5 10 15 20 5 o

Z uvedenych méfeni by $lo uréovat index lomu vody — ale urcité by to ne-
byla metoda nejvhodné&jsi. Pti pokusu bylo velkym problémem méfit dostateéné
presné uhel a’. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo méfit thel, ktery svird osa fotoa-
paratu s vodorovnym smérem, respektive uhel, ktery svira zadni strana fotoapa-
ratu (displej) se svislym smérem, a to pomoci jednoduché pomucky vyuzivajici
uhlomér a jednoduchou olovnici (maticku pfivazanou na niti).

Svyse popsanou krabickou a Kkartickou
s prouzky pfiloZzenou zvenku kjeji zadni sténé
nemizeme méfit pro thly a” vetsi nez asi 28°. Pro
vétsi uhly jiz nastdva na vnitini strané krabicky
uplny odraz. Na fotografii vpravo je dokonce vidét,
ze uhel, pro ktery nastava uplny odraz, se mirné 1isi
pro svétlo riznych barev: na zadni sténé krabicky
vidime duhové zbarveni.

Pokud je na dn¢ krabi¢ky Cerny papir, uvidime pfi Gplném odrazu zadni
stranu krabic¢ky tmavou, pokud je dno svétlé, bude se zadni strana lesknout.

Ve vétsim métitku podobné efekty uvidime pii po-

tu, ktery rovnéz mizeme vidét a méfit pomoci nasi kra-
bicky a karticky s prouzky: Pozorujte karticku skrz
pfedni sténu krabi¢ky (téméf rovnobézné s hladinou
vody) a soucasné vedle krabicky a vSimejte si vzdale-
nosti prouzkl. Prouzky pozorované skrz vodu jsou zjev-
n¢ dal od sebe nez prouzky pozorované vzduchem.
Jednoduché vysvétleni rovnéz muize byt zalozeno na
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zdanlivé hloubce, resp. nyni zdanlivé délce mezi predni a zadni sténou krabic-
Ky; ve vode je tato délka zkracena v poméru 1/n, tedy na ptiblizné 3/4 skute¢né
délky. Proto (je-li oko blizko pfedni stény krabicky), jsou prouzky pozorované
skrz vodu asi 1,3krat $irSi nez prouzky pozorované skrz vzduch.

Voda tekouci hadici (a uréeni viskozity vody)

Kdyz voda protéka trubkou nebo hadi¢kou, klade trubka pratoku uréity od-
por; ten zavisi na jeji viskozité #. Je-li proudéni laminarni, pak ,.tlakové ztraty*
(tedy rozdil tlaku Ap na zacatku a na konci hadicky) jsou dany Poiseuilleovym

. o 8nl AV .y " .
zékonem (viz napf. [4]) AP = W A ; zde | je délka hadicky, R jeji polo-
mér a AV objem vody, ktery protece hadi¢kou za dobu At). Poiseuilletiv zdkon
jisté nepatii do stiedoskolské fyziky — ale je zajimavé alesponl kvalitativné si
uvédomit, Ze hadicka klade protékajici vode odpor a jak siln¢ tento odpor zavisi
na poloméru hadic¢ky ¢i trubky. (Kdyz vam vodovodni trubka ,,zaroste“ na
polovinu dfivéjsiho priméru, pak ji pfi stejném tlakovém spadu potece Sest-
nactkrat(!) méné vody.)

Uvedeny vztah mizeme také vyuzit k méfeni viskozity
vody. Velmi jednoduchy pokus vyuziva dvé plastové
injek¢ni stiikacky, resp. jejich vnéjsi ¢asti. Na , trysky*
stiikacek jde pravé tésné nasadit plastova hadi¢ka o
vnitinim priméru 4 mm. Kdyz dvé stiikacky spojené
hadickou naplnime vodou a jednu ze stfikacek zvedne-
me, zacne voda pretékat z vyssi stiikacky do nizsi. Pru-
tok vody hadi¢kou je podle Poiseuilleova zakona imeér-
ny tlakovému spadu, tedy také rozdilu vySek hladin.
Zaroven je pritok umérny rychlosti zmény vysky hladi-
ny h vody ve stiikace (protoze AV =SAh, takze
AV/At =S Ah/At).

V seminafi pro zdjemce bychom i na stfedoSkolské urovni mohli vyvodit, ze
vyska vody oproti stavu, kdy jsou hladiny vyrovnané, klesa s ¢asem exponenci-
aln€. Na uvodni VS urovni nebo pro zdjemce, ktefi by této trovné dosahovali,

muzeme pro pokles odvodit i pfislu$§nou diferencidlni rovnici:
dh POR* h

dt 477' Rszth'kaéky
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h(t)

Graf ziskany z hodnot z video-
zdznamu ukazuje, ze pokles

hladiny je opravdu velmi blizky

exponenciale. Z porovnani feseni
h=ss18e0155¢]- | rovnice

R?=0,9986
R4
h=h, -exp —pg—zt
47l R

stikacky

M a naméfenych hodnot pak mu-
€ o | zeme urCit 7.

20 t/s 30 Vychazi piiblizné¢ hodnota

5 =1,2-102 Pa-s, tedy asi 0 30 %

vice, neZ je tabulkova hodnota 0,9-10 Pa-s (pro teplotu 25 °C, viz [5]). Po
pri¢inach takto velké odchylky bude zajimavé patrat. Roli mize hrat odpor
v tryskach stiikacek pfipadné skute¢nost, Zze proudéni nemusi byt pfesné lami-

narni.

Poznamenejme jeste, Ze viskozitu I1ze urCovat i bez feseni diferencialni rov-
nice, z primérného rozdilu vySek a primérné rychlosti proudéni, dodate¢na
chyba zptisobena takto zjednodusenym postupem je fadu deset procent.

Kam dostfikne stfikacka (aneb ,,vrhy vodou*“ a rovnice kontinuity)

Nasledujici pokus byl jiz struéné zminén v [6].
Jde o to, do jaké vyse dostiikneme vodou z plastové
stiikacky (v naSem pftipadé §lo o stiikacku o obje-
mu 20 ml) a jak vyska takovéhoto ,,vrhu svislého
vodou“ souvisi s rychlosti pohybu pistu stiikacky.

Jak ukazuje fotografie (a jak mohli castnici
Veletrhu napadt vidét nazivo), voda dostiikne do
vysky asi 5 metrd. Ztoho a ze stfedoSkolského

vzorce v =4/2gh vychazi rychlost vody tryskajici

ze stiikacky asi 10 m/s. Prakticky stejné rychlost
vody vychazi, pokud stiikaime vodorovné a pouzi-
jeme vztahy pro vodorovny vrh.

Je toto v souladu s rychlosti, jakou posunujeme
pist stiikacky? Pramér trysky stfikacky je 2 mm,
vnitini pramér stiikacky je 2 cm, tedy desetkrat
vétsi. Pomér prufezt je tedy 100 :1. Zrovnice
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kontinuity pak vychazi, ze rychlost pohybu pistu je 0,1 m/s, ¢ili 10 cm za
sekundu. A opravdu, plnou stfikacku (s vodnim sloupcem délky asi 6 cm) stis-
kem vyprazdnime za necelou sekundu.

Pokus bychom mohli zptesnovat, rychlost pistu stfikacky méfit videoza-
znamem — vylepSovani se zde meze nekladou. Dal§i moznosti je ménit prameér
trysky stfikacky, nejjednoduseji tak, ze na trysku nasadime kousek plastové
hadicky. Dvakrat vétsi praimér hadicky znamena Ctyfikrat vetsi prufez, tedy
¢tyfikrat mensi rychlost vody, coz by odpovidalo 16krat nizsi vySce vystiiku —
ovSem pokud by se pist pohyboval stejné rychle jako v pfedchozim pfipad¢.
Stejnou rychlost pistu by asi bylo vhodné zafidit né¢jakym mechanickym zafi-
zenim... Moznosti vylepSovani, dotahovani a zpfesiiovani — at’ uz v ramci pro-
jektd, praktickych praci ¢i podobnych aktivit je zde tedy, podobné jako
Vv piipadé ostatnich vySe popsanych pokusti, dost a dost. Tieba se k vylepSenym
verzim dostaneme na nékterém z piistich Veletrhii napada ucitelt fyziky.

Podékovani

Soustfedéni na Malé Hrastici bylo finanéné podpofeno z nadaéniho pii-
spévku Nadace Depositum Bonum a z prostiedkid Institucionalniho rozvojové-
ho planu MSMT pro UK.
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Formativni hodnoceni — inspirace kniZzkou

IRENA DVORAKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Prispévek je vénovan mym zkusSenostem s formativnim hodnocenim ve fy-
zice. Né&které aktivity, které jsem s détmi dé¢lala, byly inspirovany knizkou
Zavadeéni formativniho hodnoceni (autofi D. William a S. Leahyova).

Uvod

Na minulém Veletrhu ucitelt fyziky 21 jsem prezentovala riizné naméty na
reflektivni aktivity [1]. Toto téma mne zajima, vidim zde spoustu potencialnich
moznosti, jak prohloubit vyuku fyziky, tedy jsem se mu vé€novala i béhem toho-
to Skolniho roku. Jsem presvédéena, ze tyto aktivity pomahaji zakim ucit se
nejenom fyziku, ale soucasné je vedou k pfemysleni o tom, co a jak se uéi
a také pro¢ se to uci. Hledala jsem dalsi zdroje a byla jsem upozornéna na kniz-
ku Zavddeéni formativniho hodnoceni [2]. V tomto ptispévku bych ¢tenate rada
seznamila s n€kolika mysSlenkami z této knizky a se svymi zkuSenostmi, které
jsem ziskala pfi realizaci nékterych aktivit.

Formativni hodnoceni

Na prednéaskach z pedagogiky se studenti ucitelstvi seznamuji se sumativ-
nim a formativnim hodnocenim. Sumativni hodnoceni je vnimano jako hodno-
ceni, které zjist'uje stav zakovych védomosti na konci vyuky daného tematické-
ho celku, daného obdobi. Formativni hodnoceni je pribézné, mélo by davat
zakovi 1 uciteli zpétnou vazbu a pomahat ke zkvalithovani ucitelovy vyuky
i zakova uceni. Podrobnéji se hodnoceni vénuji rizné publikace, napt. [3] a [4].

Jak upozorfiuji autofi v [2], objevuji se v literatuie rtizné definice formativ-
niho hodnoceni, které vSak pro Skolni praxi nepfindseji téméf zadny uzitek.
Navrhuji tedy (cituji, str. 5): ,,...abychom se prestali zabyvat tim, zdali je hod-
noceni formativni, a abychom misto toho zacali premyslet nad tim, zda nasim
Zakium pomiize lépe se ucit.”

Hodnoceni se dle autori [2] stava formativnim tehdy, kdyz (cituji, str. 8):

Hucitele, zaci Ci jejich spoluzaci ziskaji, analyzuji a pouziji ditkaz o vykonu
Zdka za tim ucelem, aby rozhodli o dalSich postupech ve vyuce, které budou
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pravdépodobné lepsi nebo budou postaveny na lepsSich zdkladech, nez by byla
ta rozhodnuti, ktera by ucinili, kdyby dané diikazy k dispozici nemeli.*

Strucné lze shrnout, Ze se ucitel pomoci hledani odpovédi na otazky ,,Co
jsem jako ucitel udé€lal?*, ,,Co se mi zaci naucili?* snazi zlepSovat vyuku.

Dovolte osobni vzpominku. U¢im podle Heuréky uz né€kolik desitek let
ajsem presvédcena, ze neucim Spatné. Kdyz jsem ale zhruba pied péti lety
dostala od Hanky Ko$talové otazku, zda mam né&jaké dikazy o uceni, netusila
jsem, o ¢em mluvi. Dnes mam alespoii trochu povédomost o tom, co tim mysle-
la, a chapu, ze sbirat dikazy o uéeni miiZe byt pro uéitele i zaky uzite¢né. Pod-
statné pfitom je, Ze to neni ,,na ukor vyuky*, ale Ze to vyuku obohacuje, pro-
hlubuje, a ¢asto i déla pro zaky zajimavéjsi.

Je mi jasné (a autofi ve [2] to mnohokrat zdiraznuji), Ze zavadéni technik,
které muze uéitel pouzivat ke zvySeni angazovanosti zakd a shromazd’ovani
dikazu o jejich vykonech, je naro¢né. Neni mozné uciteli naftidit ,, Ty od zitika
budes pouzivat formativni hodnoceni!” To opravdu nefunguje. To, co muze
fungovat, je postupné seznamovani se s nékterymi technikami, drobné kracky
pti jejich zavadéni do vyuky, ovéfovani, jak na to dana tfida reaguje.

Pokud bychom ptemysleli o tom, pro¢ vlastné né¢jaké ditkkazy o uceni sbirat,
mizeme vyjit z toho, Ze je znamo (a asi i kazdy z nas s tim ma néjakou nebla-
hou zkuS$enost), ze byva n¢kdy velky rozdil mezi tim,

e co si ucitel mysli, ze uci,

e co skute¢né uci,

e 3o si Z toho odnaseji zaci.

Jeden konkrétni ptiklad uvadi R. Feynman v [5], kdyZ popisuje svoje zku-
Senosti s vyukou vysokoSkolakt v Brazilii, a na zavér pise: ,,Vsechno se beze
zbytku naucili nazpamet, ale pritom nic z toho neméli prelozeno ve smysluplna
slova.”

Druhy ptiklad mi poskytla kolegyné ze skoly, kdyz mi vypravéla, jak
v chemii na gymnaziu pomérné dost dlouho pfemyslela, jak se mohou elektro-
ny vyparovat, kdyz ucitelka pouZzivala pojem elektronové pary.

Sbiram tedy diikazy o tom, zda se déti uci to, co chci, aby se ucily, tedy:

e (samoziejme) fyzikalni poznatky

e (ale vlastné hlavng&) premyslet o tom, CO, JAK a PROC se uéi, rozumét

tomu, co se uci

o (ataké) védeét, co to znamena, néemu rozumeét.
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Naméty na aktivity

Jak jsem uvedla vyse, je podle mého nazoru uzite¢né a pro vSechny zajima-
vé zafazovat do vyuky také ziskavani dikazli o uceni, avSak ne tak, ze ucitel
najednou zacne od zédkladu ,,predélavat” svoji vyuku. Budete-li tedy zkouset
nekteré aktivity, at’ jiz uvedené zde nebo v jinych zdrojich, délejte to tehdy a
tak, aby vam samotnym to davalo smysl.

Piiklady aktivit:

1. Zamysli se, prodiskutuj s partnerem, podél se s ostatnimi ([2], str. 71]

Tuto velmi jednoduchou aktivitu je mozné vyuzit kdykoliv, vzdy kdyz po-
kladate otazku a chcete, aby o ni zaci pfemysleli a mluvili. Metoda spoc¢iva
V tom, ze po poloZeni otazku ucitel necha zaktim néjaky ¢as na premysleni (od
nékolika vtefin az tieba po nékolik minut). Potom Zaky pozada, aby své naméty
a odpovédi sdileli se spoluzakem a teprve pak vybere ty, kteti svoji odpovéd’
a pak vyvola jednoho nebo nékolik zaku ze tfidy, aktivizuje tato metoda vSech-
ny zaky, nuti je o problému piemyslet a formulovat svoje nézory. Zaci si na
tento zpisob kladeni otazek velmi rychle zvyknou, a skute¢né fesi zadany pro-
blém, nebavi se o nejnovejsi pocitatové hie ¢i vysledcich fotbalu. Prestoze
ucitel pritom nema hmatatelny ,,dtikaz o uceni od vSech zaku, tak jim alesponi
dava Cas a prilezitost k premysleni a formulovani myslenek.

2. Otazky na piFemysleni (inspirace z [2], str. 43-44, str. 83)

Zacatkem Cervna jsem s zaky 6. roéniku béhem asi 8 minut zopakovala, co
jsme se ucili, jaké hlavni tematické celky jsme béhem roku probrali (VIastnosti
latek, Magnetismus, Elektrostatika, Méveni fyzikalnich velicin, Elektrické obvo-
dy). Pak jsem je pozadala, aby mi fekli néjakou otazku na pfemysleni a néjakou
otazku, kterd neni na premysleni. Tim jsme si ujasnili, co to vlastné je ,,otazka
na premysleni®. Zaci pak dostali malé listky papiru a tikol, aby kazdy sam vy-
myslel ke kazdému tematickému celku jednu otazku na pfemysleni a pripadné
napsal i odpovéd’ na tuto otazku. Zaci mohli pouZivat sesity a ucebnice, ale
pozadala jsem je, aby otazky neopisovali, ale zkusili vymyslet svoje vlastni. Po
skonceni prace jsem zakiim fekla, aby kazdy vybral jednu svoji otazku, ktera se
mu nejvic libi, a pfisel ji napsat na tabuli. Otazky jsem si pak prohlédla a slibila
t¥idg, ze dvé z otdzek na tabuli budou v zavére¢ném testu. Zakim jsem dovolila
si tabuli pfed smazanim vyfotit.
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Obr. 1 a 2 Piiklady zakovskych otazek

Dalsi ptiklady otdzek:

Do kasny ti spadla mince. Jak ji vytahnes, aniZ by ses namocil?

Za jakou dobu vyteCe plna nadrz o objemu 100 1, kdyz vytece
800 ml za minutu?

Vidime ¢lovéka s urazem elektrickym proudem. Jak mu pomiiZzeme?
(Zde mne potésila i odpovéd: Zavoliame pomoc, nesnazime se draty
Z ¢lovéka sundat.)

Pisemnou praci jsme napsali, dopadla dobie, uzavieli jsme klasifikaci.

V pribéhu posledni hodiny fyziky jsem pak pozadala zaky, aby pisemné
zhodnotili, jaké pro né bylo vymyslet otazky do pisemky. Nekteré odpovedi
byly docela zajimavé:

Vyroba otazek se mi libila. Otazky jsem si piecetl a ty, které jsem neveé-
dél, jsem si doma vyfesil.

Mné se to velice libilo, protoze vymyslet otazky nas nutilo premyslet.
Premysleli jsme pfi vytvafeni uloh a taky to byla zabava.

Bylo to motivujici a mame Sanci, Ze tam bude nasSe otazka.

Muzeme si to zopakovat sami a pani uéitelka mtze délat véci, které ma
zapotiebi.

Vymyslel jsem otazky, co mi nejdou a tim jsem si latku i procvicil.
Tento zplsob byl spravedlivy vici zakim a mohli jsme se na test naucit.
Kdyz jsem vymyslel ulohu, tak je to jesté t€zsi nez ji vypracovat, takze
jsem si to dobie zopakoval.
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Zvl1asté posledni zde uvedena odpovéd’ mne potésila. Myslim, Ze tato aktivi-
ta mi dala dobré dikazy o tom, Ze si Zaci z hodin fyziky skute¢né odnaseji to,
co chci, aby si odnesli.

3. Dohoda o pravidlech

V 6. tfid¢€ na zacatku roku béhem prvni vyucovaci hodiny travim pomérné
dost ¢asu tim, abychom se se zaky domluvili na pravidlech nasi spole¢né prace.
Koncem ¢€ervna 2017 jsem vSak poprvé udélala to, Ze jsem nasi dohodu pfipo-
mnéla, (Zaci si ji velmi dobfe pamatovali), a pak jsem jim dala tyto 3 otazky:

1. Dodrzela jsem dohodu ja, dodrzeli jste ji vy? (odpovidejte pisemné, piste
kazdy sam za sebe)
2. Co oceniujete na tom, jak jsme se uc€ili fyziku?

3. Co byste vylepsili, co byste udélali jinak?

Chtéla jsem, aby se kazdy z nich zamyslel nad nasi spole¢nou praci, nad
tim, jak se vlastné uc¢ime.

Priklady odpovédi:
e Ano, pani ulitelka dodrzela dohodu, vymyslela pokusy a hodiny mne
bavily.

e Myslim, Zze jsem dohodu dodrzela, protoze jsem se snazila pfemyslet
nad vSemi vécmi a délat to, co mam.

e Jajsem dohodu moc nedodrzel, protoze jsem kecal a délal blbosti.

e Ocenuji, Ze jsme délali pokusy a premysleli nad tim.

e Ja ocenuji to, Ze s nami pani ucitelka méla svatou trpélivost.

e Ja bych jinak asi ned¢lal nic, mozna tak zadné testy, ale vim, Ze to nejde.

e Ja bych udé€lala jiné pisemky, protoZe v tom byly obc¢as otazky, na které
jsme si nikdy netikali odpovéd'.

(Na tento komentdr jsem v zavéru hodiny reagovala a zeptala jsem se Zdkai,
Jjaky mdm asi diivod, Ze davam do pisemky otazky, které neznaji. Odpoveéd’ pri-
Sla vzapéti — ,, No abysme se ucili premyslet. )
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4. Lawsonuyv test

Jiz od roku 2010 pravidelné v Cervnu zadavam ve své 9. tiidé (tfida
S roz§ifenou vyukou matematiky a ptirodovédnych predmétit) Lawsoniv test
védeckého mysleni (vice napf. [6]). Neni u€elem tohoto pfispévku popisovat
tento test a vysvétlovat, jak je sestaven. Uvedu zde jen tabulku vysledkii svych
74kil ve srovnani se zhruba stejné starymi zaky 9. tiid ZS, kvart nizich gymna-
zii, 1. ro¢nikd vysSich gymnazii a primyslovych Skol. (Pozn.: Nejedna se
0 reprezentativni vybér, test zadavali ,,spiateleni® kolegové z celé CR. Ve sku-
pin& nazvané CR jsou jak Zaci riiznych kol, ktef se uéili podle Heuréky, véet-
né mych zaki, tak studenti prvnich ro¢nikii SS, ktefi se s Heurékou nesetkali.)

Tab. 1: Vysledky Lawsonova testu

Rok Primér Pramér (%)
(body, max. 24)
2010 14,7 61,4
2011 12,5 52,2
2012 13,1 54,6
2013 14,8 61,8
2014 12,7 53,0
2015 16,3 67,9
2016 15,1 62,9
2017 15,5 64,7
Pramér CR (N = 851) 11,0 46,0

V tabulce je videt, ze zaci, ktefi byli Ctyfi roky ve fyzice pomérné intenziv-
né vedeni k feSeni problému, maji i ve standardizovaném testu védeckého mys-
leni velmi dobré vysledky. Co je pro mne jesté vyraznéjsim ditkazem o tom, ze
si zaci z vyuky fyziky skutecné odnéseji to, co povazuji za nejdilezitéjsi, je
graf na obr. 3. Respondenti jsou zde rozdéleni do tii Grovni, které ve svych
vyzkumech uvadi Piaget — konkrétné- operacni uroven, piechodna a formalné-
opera¢ni uroven. Jak je vidét, tak ve srovnani s primérem CR je vétsina mych
zakl ve druhé a tfeti Grovni, maji tedy védecké mysleni velmi dobfe rozvinuté.
Test je ucitelim k dispozici na vyzadani.
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Uroven védeckého mysleni dle Piageta
(1 - konkrétné operacni, 2- pfechodna, 3 - formalné
operacni)
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Obr. 3 Vysledky Lawsonova testu
5. Co je kvalitni prace ([2], str. 38-39)

Tuto aktivitu je mozné pouzit vzdy, kdyZ chceme Zaky naucit, jak vypada
dobfe vypracovany protokol z laboratornich praci nebo tfeba dobife napsané
vypravéni. Obvykle vyuka vypada ta, ze uéitel détem vysvétli, co maji do pro-
tokolu uvést, a pri opravovani pak kontroluje, zda tam vSechny pozadované
prvky jsou. Hlavné v zahrani¢ni literatufe, ale v posledni dobé i u nas [4], se
k tomuto ucelu pouzivaji také rizné hodnotici tabulky (n€kdy nazyvané mapy
ucebniho pokroku — MUP).

Autofi ve [2] popisuji vyhody i nevyhody téchto tabulek a nabizeji jesté ji-
nou metodu, jak dovést zaky k porozuméni toho, jak vypada kvalitni prace:

Ucitel rozda zaktim prace jinych zakd, ktefi dfive plnili podobny tkol,
anecha je identifikovat vlastnosti dobré prace. Zaci popisuji svoje vnimani
rozdili v kvalité jednotlivych praci a tim ptirozené vytvareji kritéria Gispéchu.
Je dulezité vybrat prace (zakim) neznamych autor, aby hodnoceni nebylo
emocionalné ovliviiovano vzajemnymi sympatiemi ¢i antipatiemi. Stejné tak
ucitel musi dat pozor na to, aby zaci neurCovali lepsi prace pouze na zakladé
povrchovych vlastnosti (nejlepsi protokol je nejdelsi/napsany krasopisneé,
apod.). Jsou-li timto zpiisobem vytvotrena kritéria ispéchu, maji Zaci za ukol si
tento seznam projit jesté pred odevzdanim své hotové prace, aby se ujistili, Ze
vsechny pozadované prvky ve své praci maji.

Tuto aktivitu jsem zatim ve svych tfidach nezkousela, ale povazuji ji za na-
tolik zajimavou, Ze ji v tomto piispévku uvadim a nabizim k vyuziti kolegim.
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Zavér
Vé&fim, ze vyse uvedené aktivity a mnoho jinych, uvedenych v dalsich zdro-
jich, pomohou Vam i Vasim zakdm k efektivnimu uceni. Pokud se formativni-

mu hodnoceni ve své vyuce také vénujete, budu rada, kdyz se se mnou pod¢lite
0 Svoje zkusenosti.
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Zajimavosti ze Skolky Heuréky II

STANISLAV GOTTWALD
Gymnazium, Praha 9, Spitalské 2

VERA KOUDELKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Piispévek seznamuje s ,,paralelni Skolkou Heuréky, ktera probiha od roku
2015 na Gymndziu v Praze 9, pficemz pro tento cyklus seminéit byly vypraco-
vany n¢které nové metodiky (celkem 14 kompletnich metodik véetné pracov-
nich listi apod.) v duchu dnes jiz klasické Heuréky Ireny Dvorakové. Zaroven
byly zatazeny nékteré nové postupy a aktivity; nékteré¢ vybrané ptispévek uva-
di.

Zakladni informace o projektu

Jak sam interni nédzev projektu ,,Paralelni* Skolka Heuréky (oficialné Heu-
réka II) napovida, jedna se o soubor vikendovych seminafi, které probihaji
soub&zné (tedy paralelng) s dnes jiz klasickymi seminafi Heuréka (viz [1])
pofadanymi fadu let pod vedenim Ireny Dvoifdkové na ZS Cerveny Vrh
Vv Praze. Zajem o tyto seminafe je pomérné znaény a neni dokonce vyjimkou, ze
si GCastnici chtéji projit $kolkou jesté jednou. ProtoZe se jedna o dvoulety cyk-
lus 10 seminafi, zajemci méli Sanci se ptihlasit jen 1x za dva roky. I to zptso-
buje, ze (ekonomicky feceno) trh neni jesté zcela nasycen. To byl jeden z di-
nut vzhledem k seminaitm I. Dvoiakové, tedy ,,paralelni* $kolce.

Paralelni $kolka tedy vychazi z klasického pojeti seminait Heuréky a zku-
Senosti lektord s heuristickou metodou. Dala si vSak za cil nejen ,,oducit 10
vikendovych seminaft, ale zaroven vypracovat nové metodiky vybranych te-
matickych celkti (,,metodiky Heuréky*) a navrhy metodickych postupt uplat-
novanych na jednotlivych seminafich (,,metodiky seminata‘), které by se opilo-
tovaly na jejim prvnim béhu.

Deset vikendovych seminartt Heuréky II probéhlo ve Skolnich rocich
2015/16 a 2015/17 na Gymnéziu, Praha 9, Spitalsk4 2 pod vedenim Stanislava
Gottwalda a Véry Koudelkové. Na piipravé metodickych ¢asti projektu spolu-
pracoval Zden€k Dlabola, feditel Sekce vzdélavani ve Skolstvi spolecnosti pro
inovace ve vzdélavani JOB. Metodiky byly dale konzultovany s Irenou Dvora-
kovou a nékteré s Leosem Dvoiakem. ManZelé Dvoiakovi pusobili na nékte-
rych semindfich i jako lektofi.
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Co nového Heuréka II prinesla

»Paralelni“ §kolka Heuréky poznamenala svym pfistupem cca 25 uciteld fy-
ziky, ktefi absolvovali cely dvoulety cyklus.

Z mnoha aktivit, které v ramci paralelni $kolky probéhly, piedkladame ale-
spoii par téch, které se nam zdaji zajimavé a pouZzitelné v praxi i bez absolvo-
vani seminait.

Nové metodiky

Domnivame se, ze velkym pfinosem pro dalsi rozvoj Heuréky je vytvotreni
novych metodik vybranych témat. Jedna se o 14 nasledujicich témat: Elektro-
statika. Magnetismus. Zakladni vlastnosti latek. Méfeni ¢asu. Méfeni hmotnos-
ti. Méfeni délky. Méfeni teploty. Vahadlo (rovnovaha na pace). Newtonovy
pohybové zakony. Pohyb (kinematicky popis). Tlak (deformaéni G¢inky sily).
Hydrostaticky a atmosféricky tlak. Pascalv zdkon — hydraulickd zafizeni.
Préace. Energie a u€innost. Vykon. Polovodice.

Tyto metodiky byly odzkouSeny ve vyuce a diskutovany s uciteli, icastniky
seminaiti. Metodiky jsou dany k dispozici vSem ucastniktim projektu Heuréka;
jsou piedkladany jako mozny (a odzkouseny), nikoli vSak dogmaticky, nemén-
ny, a tedy jediny pfistup k vyuce danych témat. Jde vlastn€ o jakysi podrobny
anami pouzivany postup, na kterém jsou vidét zakladni principy Heuréky.
Nékteré metodiky si zazili Gcastnici ,, na vlastni kdzi“ v roli zaku, jiné byly
dany ucastnikiim ,,jen” k dispozici jako mozny postup pii vyuce. Druhy zptisob
byl pouzit v ramci tematického celku Polovodice, kdy seminaf byl vénovan
pajeni a vyrobé pomucek s polovodi¢ovymi soucastkami ucastniky, metodika
byla ptedlozena k diskusi.

1. Newtonovy pohybové zakony

Mezi novou metodiku patfi napf. text popisujici mozny pfistup k vyuce
Newtonovych pohybovych zakonl (NPZ) s fadou upozornéni na miskoncepce
zakt. Domnivame se, Ze obdobna metodika je pouzitelna i na vyS§im stupni
vzdélavani, nez pro ktery byla psana (tj. pro ZS). Nase metodika do vyuky
zatazuje NPZ v jiném potadi, nez je v tradicnim pojeti. Nejdfive se zabyva
3.NPZ, tedy zdkonem vzajemného plsobeni mezi télesy, a dislednym zvladnu-
tim pojmu sila v€etné zakreslovani sil. Déle se rozebira situace zmény rychlosti
pii pohybu auta (rozjezd a brzdéni) a az na zavér fesi problematiku, jak to udé-
lat, aby se rychlost neménila. Zavérem je formulace Zékona setrvacnosti. Jako
poslednim se zabyva zdkonem sily. K pfedstavé rtiznych situaci pii pohybu
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auta je vhodné se neustale vracet pti zkoumani dal§ich uloh z dynamiky a Kk jiz
zvladnuté predstave ,,navéSovat* situace dalsi.

2. Mechanicka energie

Nové pfipravend metodika zavedeni energie vychazi z konkrétni situace —
zaci maji k dispozici kulicku a kousek modeliny a jejich tkolem je vymyslet co
nejvic zpusobd, co lze udélat, aby vysledkem cinnosti bylo ,kuli¢ka rozplacne
modelinu®. Poté ucitel se zaky rozebere, co maji vSechny zplsoby spole¢ného —
ve vSech je potfeba vykonat na kuli¢ce praci (pii jejim zvednuti, rozkutale-
ni,...), coz lze jinymi slovy zformulovat jako dodani energie kuli¢ce. Zaky
vymyslena feSeni jsou potom rozdélena do tii skupin podle typu energie, ktery
je kulicce dodan (polohova, pohybova, pruznosti). Teprve poté jsou jednotlivé
typy energie podrobnéji rozebrana.

Volitelné vikoly (rtizna pracovisté)

Jak pfi vyuce ve Skole, tak na seminafi pro ucitele byly nekteré ¢asti piedlo-
zeny jako volitelné ukoly. Zaci si mohou vybrat takovou aktivitu, kterd jim
nejvice vyhovuje, a t¢ se mohou v pribéhu vyuky nejvice vénovat. V dané
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vyucovaci jednotce pak dle svého zajmu stihnou bud’ jen jednu aktivitu, nebo
i aktivit vice. Zaci si tak sami voli iroveii a hloubku vlastniho uéeni. Mohou si
i zvolit, zda budou pracovat ve dvojici (trojici), ¢i individualng. Zafazovanim
této metody do vyuky tak nabizime zdkiim moznost hledani své vlastni cesty
piiuceni.

Tato metoda je uzita napt. v tématu Magnetismus, kdy si zaci vyberou 1-2
ze Ctyt raznych aktivit (Vyroba vlastniho kompasu. Zkoumani funkce kompasu.
Experimentovani se slozit¢j$imi magnety a zpiisob detekce magnetického pole.
Prace s textem — historie zkoumani magnetti a neb Jak svét k magnetim pfisel.)

Podobné bylo feseno opakovani akustiky. Jednotliva pracovisté byla ale ¢a-
sové naroéngjsi, akustice bylo vénovano celé dopoledne. Ugastnici pracovali ve
skupinach a obchazeli ¢tyfi rizna pracovisté (Co slySime a neslySime. Energie
zvuku. Zkoumani zvuku pomoci PC. M¢éfeni rychlosti zvuku 1-4.). Na zavér
celého programu byla provedena reflexe, kdy jednotlivé skupiny ostatni sezna-
mily s vysledky svého badani.

»Veletrh® experimentii

Podobné, jak predchozi zpisob, jsme pojali vecer, kdy jsme se vénovali op-
tice. Pro ucitele byla pfipravena riizna pracovisté, kde si ucastnici mohli vyrobit
né&jakou pomticku, mohli vyzkousSet vybrané experimenty, pfipadné¢ se nechat
.jen okouzlit krasou fyziky apod. Ugastnici seminafe chodili individualng,
nebo po skupinkach po jednotlivych pracovistich a Cerpali inspiraci pro svou
vlastni praci. Na zavér si sdélovali své postiechy a zkuSenosti. Pochopitelné
tento zpusob je mozné realizovat i s zaky v ,,bézné* vyuce.
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Reflektivni aktivity

Ve spolupraci se Zdetikem Dlabolou jsme se zaméfili na formulaci smyslu-
plnych cild, jejichz dosazeni je na zavér vzdy reflektovano. V ramei metodik,
ale 1 na seminafich pro ucitele, jsme pouzili fadu reflektivnich technik.

Pé&knou a pro zaky zajimavou technikou je uziti Vennovych diagramt pro
riznd téidéni a klasifikaci. Tato technika se nam osvédéila napf. v kapitole
Zakladni vlastnosti latek. Na zavér tematického celku davame zakim ukol, aby
nejdiive samostatné a pak v diskusi se spoluzaky doplnili do kazdé¢ vymezené
oblasti vhodné vlastnosti latek.

pevna latka kapalina

ANAT 7%

Nékteré reflektivni aktivity jsme délali jen s Gcastniky seminare, ale jist¢ by
se dali v modifikované verzi vyuzit pfi praci s zaky a to at’ pfi (po) vyuce fyzi-
ky (nebo jinych pfedméti), ale i na Skolach v pfirodé a jinych mimoskolnich
aktivitach. Prikladem takové reflektivni aktivity je napt. ,,Nitak*. Do pfiprave-
ného obrazku 0castnici dopisou k jednotlivym ¢astem téla Nitaka text, podle
navodu (viz obr.). Dv¢ G¢astnice seminafe praveé tuto aktivitu s aspéchem pou-
zily v praci s détmi.
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Vlastni zkuSenosti aneb ,,Jak to ucite Vy?«

Nekteré ucivo jsme na seminafi nechali na samotnych tcastnicich. Cilem
bylo, aby si kazdy sdm zopakoval ucivo po strdnce odborné a zamyslel se nad
jeho metodickym zpracovanim podle modelu E-U-R (evokace-uvédoméni si
vyznamu-reflexe), po té pak aby si vyménil své zkuSenosti ve skupiné kolegli
na seminaii a na zavér spolu s ostatnimi Gcastniky vypracoval svoji metodiku
daného tématu. Tento zplisob jsme pouzili pii praci nad tématem Objem, kdy si
svoji vlastni metodiku ucastnici pfipravili za domaci ukol. Soucasti vyse uve-
dené aktivity byla prezentace metodik a diskuse na dané téma.

Ukastnici uéi své kolegy

Na seminafich jsme se snazili vyuZivat i zkuSenosti samotnych ucastnikd,
a to nejen pii diskusich o vyuce. Do programu jsme tak zafadili nejen drobna
doporuceni, postiehy a naméty ucitelt, ale i cely blok, ktery vedli zkuSengjsi
ucitelé. Napiiklad jsme se zabyvali hustotou latek z riznych pohledd a pied-
vedli jsme si dva rizné badatelsky orientované pfistupy, jak je mozné tento
tematicky celek pojmout, pfitom jeden blok vedly dveé ucastnice.

N
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Exkurze

Na zadost ucastnikd (vesmés mimoprazskych) jsme zaradili ,,Fyzikalni pro-
chazky Prahou®. Ugastnici se ve skupinach vydali podle piedem piipravenych
plant po riznych fyzikalnich zajimavostech. V priabéhu prochazky pofizovaly
jednotlivé skupiny fotodokumentaci, selfie, zjistovaly ridzné zajimavosti
0 navstivenych objektech. Na zédklad¢é téchto dokumentdi pak pfipravily pro
ostatni prezentaci, které pak predvedly ostatnim skupindm na spolecenském
zaveérecném veceru.

Dalsim roziifenim seminafi byly exkurze, a to na Stefinikové hvézdarng
a skolnim reaktoru VR-1 na FJFI CVUT.
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Jak exkurze (zejména na reaktoru), tak ,,Fyzikalni prochazky Prahou®, byly
ucastniky velmi pozitivné hodnoceny. Je asi neoddiskutovatelné, ze je vhodné
tyto aktivity zafadit do vyuky; nemélo by se vsak jednat o pouhé ,,zaplacnuti
Casu, ale jeho smysluplné vyuziti, tedy s néjakym presahem.

Nékolik konkrétnich ,,mali¢kosti

Na zavér predkladame par novych aktivit, které¢ jsme poprvé provadéli na
seminafich pro ucitele, ale s uspéchem je mozné je pouzit s zaky.

1. Pudinkovy model

Na poslednim setkani (v rdmci tématu Fyzika mikrosvéta) jsme zatadili ak-
tivitu, ktera mize byt zajimavym zpestfenim vyuky. Zahrali jsme si na zkou-
mani pudinkového modelu atomu pomoci alfa zafeni. Zkoumany objekt byl
pudinkova kostka s mandlemi. Misto alfa paprskid jsme pouzili paratka a neho-
mogenity (mandle) Gi€astnici hledali ,,paratkovou sondou®.

2. Premény mechanické energie

Za domaci tkol si ucastnici vyrobili jednoduchd vozitka na pfeménu me-
chanické energie, ty si pak vzajemné predvadeéli a pii tom sdileli své zkuSenosti
Z vyroby a ,ladéni®. Podobnou aktivitu je mozno zafadit i jako zakovsky expe-
riment. Vyrobky je mozné porovnavat podle G¢innosti, zptisobu pfemén ener-
gie, konstrukce apod. Je mozné sdruzovat jednotlivé vyrobky do skupin podle
vybranych kritérii (vytvofit tak urCité zavodni stije), nechat zaky jednotlivé
skupiny propagovat, hledat jejich vyhody, nevyhody apod.
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A co na to ucastnici?

Po kazdém seminafi jsme zadali Gcastniky o stru¢nou zpétnou vazbu. Na

$kale od —2 (nic moc) do +2 (skvé€lé) se praimérné hodnoceni jednotlivych akti-
vit pohybovalo typicky mezi 1,5-2; ve slovnich komentatich Gcastnici pravi-
delné ocenovali moznost vlastniho vyzkouseni, inspiraci pro jejich vlastni praci
¢i sdileni zkuSenosti s kolegy. Z podrobngjsiho hodnoceni seminaii na konci
celého cyklu plyne i nékolik dalsich obecnéjsich poznatki:

Vétsina ucastnikli popisovala, Ze ziskali inspiraci, jak ucit fyziku tak, aby to
bavilo déti i je, a soucasné, ze sami lépe pochopili nékteré partie fyziky.
Ocenovali také mnozstvi materidld a tipl na pomucky, které maji
k dispozici.

Nékolikrat se v hodnoceni objevilo, Ze i€astnici ziskali nadhled, Ze se pie-
stali bat zkusit s zaky nové véci, napi.: ,, Ziskala jsem pocit, ze kdyz budu
chtit, dokazu cokoliv.”; ,, Ziskala jsem nadhled a zjistila jsem, Ze neni ostuda
néco nevedet.

Velmi casto Gcastnici oceniovali partu lidi, kterd se na seminarich vytvofila:
,, ...setkani s partou stejne blaznivych zapalenych lidi... ", ,, ...super prostre-
di, komunita, sounalezitost.
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e Samozfejmé se v hodnoceni objevila i naro¢nost seminaiii po pracovnim
tydnu, ale s tim, Ze se to ve vysledku vyplati: ,, Prestoze je to narocné, casto
to cloveka dobije a naladi na dalsi praci.*; ,, Po vikendu jsem vzdy méla
chut s déckama zkusit, co jsme provadeli.*; , Kolegy fyzikare jsem vzdycky
po vikendu zdasobovala ndapady a pomiickami, coz zpiisobovala dlouhé deba-

ty nad kafem ©. «
Zavér

Mate-li chut’ se seminafti Gcastnit nebo budete-li mit zdjem o podrobnéjsi
informace k popisovanym aktivitam, budeme radi, pokud nam date védét.
Literatura
[1] Projekt Heuréka. Dostupné online: https://kdf.mff.cuni.cz/heureka/
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Novinky v optické demonstracni sadé

KAREL HAVLICEK, MATEJ RYSTON
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Ctenafi tohoto piispévku budou seznameni s novinkami tykajicimi se nami
vyvinuté demonstra¢ni optické sadé na magnetickou tabuli. Vyroba této sady je
z velké casti zaloZzena na technologii 3D-tisku. NaSe sada je relativné levnou a
funk¢ni variantou ke komerénim optickym saddm, kterou si po nakoupeni né-
kolika komponent miiZe uditel s ptistupem k 3D tiskarné vyrobit sam. VSechny
potiebné soubory a navody jsou voln¢ pfistupné a Sifitelné pod otevienou licen-
ci.

Motivace pro vyvoj

Co vedlo m¢ a mého kolegu k vyvoji dalsi optické sady, kdyz jich jiz exis-
tuje tolik? Divody byly piedevsim finan¢ni. A¢ oba vyucujeme fyziku, ani
jeden z nas jsme rozumnou sadu pro vyuku paprskové optiky nevlastnili a pfi
jejich cenach jsme si je nemohli dovolit pofidit. Jistym feSenim by byla tvorba
pomicek podle navodi Mgr. Vaclava Piskace [1]. Tyto jsou cenové velmi
dostupné a relativné snadno vyrobitelné, avsak jde o zakovskou sadu. Nasi
touhou bylo vlastnit sadu demonstracni, ktera by byla dobfe viditelné z celé
tfidy 1 v nezatemnéné uéebné. Navic jsme chtéli, aby byla snadna na pouZiti. To
pro nas znamenalo pomucky pfichycené na tabuli se silnym jasné viditelnym
paprskem roztazenym do svételného pruhu. Vzhledem k tomu, Ze se na nasi
katedie vénujeme 3D tisku, rozhodli jsme se této technologie vyuzit pro zjed-
nodu$eni a zkvalitnéni vyrobniho procesu nasi sady. 3D tisk totiz umoznuje
vyrabét pomérné presné objekty témet libovolného tvaru a pfipadné i sériovou
vyrobu komponent. Navic tato metoda umoziiuje snadnou reprodukei jiz vyvi-
nutého postupu, a tak jsme se rozhodli hotové modely uvetejnit spolu s kom-
pletnim postupem vyroby, aby si kdokoliv dalsi s pfistupem k 3D tiskarné mohl
sadu také poridit.
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Komponenty

Sada se sklada z nékolika rtiznych dild, které je mozné vyrabét postupné a
nezavisle na sob¢. Je tedy mozné zacit vyrobou par komponent a postupné si
svou sadu rozsifit. VSechny komponenty jsou na tabuli pfichyceny nékolika
neodymovymi magnety a vétSina je podlepena semiSem. Diky tomu dily drzi
svou pozici na tabuli, ale je mozné je velice lehce po tabuli posouvat bez nut-
nosti je odtrhnout a pak nasledné opét pfichytit.

Nasleduje vycet vS§ech momentalné otestovanych a zvetejnénych kompo-
nent:

Laserovy zdroj

Rovinné zrcadlo

Duté zrcadlo s polomérem kiivosti 0,5m

Vypuklé zrcadlo s polomérem kiivosti 0,5m

Rez spojkou 4D a 2D

Rez rozptylkou 4D a 2D

Model planparalelni vrstvy

Opticky hranol

Deformovatelny model optického vlakna

Libela (vodovaha s uhlomérem)
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Laserovy zdroj je sttedobodem celé soustavy, a a¢ je do jisté miry nahradi-
telny laserovym ukazovatkem, na§ modul vyuku vyrazné usnadiuje. Laser je
napajen Li-lontovou baterii s moZnosti nabijeni pfes micro-usb konektor a je
tedy bezdratovy. Vychazi z néj laserovy pruh o dostatecné intenzité, diky né-
muz je mozno pozorovat na tabuli celou drahu paprsku najednou. Konstrukce
zdroje vyzaduje po zajemci, aby si byl schopen vyrobit nebo objednat vyrobu
tisténého spoje, dale nakup nékolika komponent (baterie, nabijeci integrovany
obvod, laserova dioda,...) 3D tisk krabice a pak jiz jen béznou montaz jako
u nasledujicich komponent.

Vyroba zrcadel je ze vsech komponent nejjednodussi. Dil se vytiskne, osadi
magnety a polepi samolepici zrcadlovou tapetou a semiSem. VSechna zrcadla
maji navic vycnélek pro nasazeni libely pro kontrolu uhlu natoceni vici vodo-
rovné ose. Kulova zrcadla jsou segmenty z pfislusného velkého zrcadla
s polomérem 0,5m. Navazuji na sebe a Ize je tedy skladat do vétSich kulovych

zrcadel.

Moduly ¢ocek jsou zvétSenymi bocnimi fezy piislusnych optickych prvki.
Jako ostatni komponenty drzi magneticky na tabuli a maji index lomu velice
podobny indexu bézného skla. Jejich vyroba se sklada z 3D tisku pfislusného
pozitivu ¢ocky, odliti silikonové formy a nasledného vyliti prihlednou dvou-
slozkovou pryskyfici. Volitelnym technologickym krokem je vakuové odsavani
bublin ze smési pomoci vyvévy ¢i sady pro vakuovani potravin. Zmensenim
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poctu bublin v odlitém prvku se vyrazné snizi rozptyl laserového paprsku. Stej-
né postupujeme i pii vyrobé planparalelni vrstvy a optického hranolu. Ty se
hodi pro demonstraci lomu svétla, totalniho odrazu a principu optického viak-
na.

Libelou rozumime oto¢ny uhlomér s vsazenou vodovahou umoziujici nato-
¢eni v8ech komponent o pfedem zvoleny thel viéi vodorovné ose, ktera veétsi-
nou slouzi jako hlavni optické osa. Je tak mozno provadét i priblizné kvantita-
tivni demonstrace.

ZkuSenosti z vyuky

Sada byla zatim vyzkousena v praktikach Katedry didaktiky fyziky na
MFF UK, na jedné stfedni $kole a dvéma uciteli na jedné skole zékladni. Proza-
timni odezva je veskrze pozitivni. Sada je jednoduse obsluhovatelna, nevyzadu-
je tplné zatemnéni mistnosti, coz umoznuje jeji pouziti i v béznych ucebnach
aje pomérné citelna pro zaky. VéEtsi rozméry komponent, vétsi intenzita pa-
prsku a ptichyceni sady na tabuli navic zajist'uje slusnou viditelnost experimen-
th bez nutnosti upravovat rozmisténi studentll v mistnosti a zajistuje tak plynu-
ly pfechod mezi vykladem u tabule a experimentem. DalSim dil¢im efektem
zpusobenym novosti a povahou vzniku téchto objektd (3D-vytisténé kompo-
nenty) byla vét$i motivovanost studentt.
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Novinky

Novinkou v nasi sad¢ je, pokud jde o komponenty, deformovatelny model
optického vlakna. Jde o tenky kvadr z pruzné prihledné pryskyfice osazeny
magnetickymi drzaky, podobné jako ¢ocky. Posleme-li do hranolu paprsek pod
dostatecnym uhlem, pak dojde k nékolika uplnym odraztim. Hranol je pak
mozné ohnout a demonstrovat tak schopnost optickych vldken vést paprsek
i pies svou deformaci (rozuméjme zahnuti).

Dalsi novinkou od posledni prezentace na VNUF je pak to, ze sada je jiz
kompletni a navody k jeji vyrobé jsou dostupné na internetu v ¢estiné i anglic-
ting.

Navody

N A

Ted’ jiz k vySe zminénym navodiim. Nase sada je volné Sifitelna pod licenci
Creative Commons. Jednd se o tzv. otevieny hardware. VSechny modely jsou
uvetejnény spolu s navody, jak pfislusné dily vytisknout a zkonstruovat. Navo-
dy jsou do zna¢né miry fotografické a jejich podoba se bude s nejvétsi pravde-
podobnosti dale vyvijet podle toho, jak bude zdokonalovana jejich metodika
nebo jak budou modifikovany ¢i pfidavany jednotlivé komponenty. Vse vyse
zminéné je k naleznuti na internetovych strankach Katedry didaktiky fyziky na
adrese [2].
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Slovo zavérem

Pokud by né¢kdo nasi sadu vyrobil a ozkousel, pak bychom byli vdééni za
jakoukoliv zpétnou vazbu jak ohledné vyroby, tak ohledné zkuSenosti z praxe.

Radi bychom timto také podékovali Katedfe didaktiky fyziky na MFF UK
za materidlni podporu pfi vyvoji této sady a Bc. Martinu Stranskému za navr-
zeni a vyhotoveni tiSténého spoje regulujiciho napéjeni laseru. Tento vyvoj byl
také materialné podpofen grantem SVV.
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Jaké maji Zaci predstavy o atomech?

EVA HEJNOVA
P¥irodové&decka fakulta UJEP, Usti nad Labem

V pfispévku jsou prezentovany vysledky testu na téma atomistika, ktery se
skladal ze 14 tloh s vybérem odpovédi. Test fesilo v ¢ervnu 2017 celkem 170
zakt 9. ro¢nikl z Sesti zékladnich $kol a jednoho gymnazia. V piispévku uva-
dime nejcastéjsi mylné predstavy o atomech a jejich procentudlni vyskyt ve
sledované skupin¢ zaki.

Uvod

Atom ptedstavuje jeden z nejnazornéjsich ptikladd pojmu, k némuz lidé do-
spéli postupné pouze na zakladé nepifimych usuzovani. P#i jeho vykladu hraji
dulezitou roli modely, analogie a také rizné metafory (napt. elektronovy oblak,
obal a jadro atomu atd.), coz vSak nezfidka vede k tomu, Ze si zaci vytvareji své
vlastni modely a piedstavy. Proto sei v oblasti atomistiky setkavame
z mnohymi miskoncepcemi.

Charakteristika testu

S prvnimi modely atomu se Zaci v rdmci vyuky setkavaji nejcastéji v 6. roc-
niku zakladni $koly, ucivo z atomové a jaderné fyziky je pak zpravidla zatraze-
no do 9. roéniku. Predstavy zakt jsme proto zjistovali na konci 9. ro¢niku, kdy
jiz lze piedpokladat ucelené&jsi poznatky v oblasti atomistiky.

Zakam jsme zadali test, ktery se skladal ze 14 tloh s vybérem odpovédi
(spravna byla vzdy jedna odpovéd’ ze Etyf nabizenych moznosti, piicemz déti
mohly doplnit i svoji vlastni odpovéd’). Jednotlivé moznosti u otazek zahrnova-
ly nejéast&jsi miskoncepce uvadéné v literature ([1], [2], [3], [4], [5]). Doba
feSeni testu byla pfiblizné 20 minut. Test fesilo v ¢ervnu 2017 celkem 170 zakt
9. ro¢nikli z $esti zékladnich $kol a jednoho gymnazia v Usteckém, Moravsko-
slezském kraji a v Praze.

Otazky v testu a nejcastéjSi miskoncepce

V dal$im textu uvedeme otazky, které byly zakim v testu polozeny, a nej-
Castéj$i miskoncepce, jez byly pomoci testu u nasich zaka identifikovany.
U kazdé ulohy je vzdy nejprve uvedena kurzivou spravna odpoved (vetné
procentualniho vyskytu téchto odpovédi ve zkoumaném souboru zéka). Déle
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jsou u kazdé ulohy prezentovany nejcastéj$i miskoncepce, které fadime od téch
nejcastéjSich k méné Castym (v zavorce opét uvadime procento jejich vyskytu).

1. MiiZzeme jednotlivé atomy vidét?
Ano, atomy miizeme videt, ale pouze pomoci specialniho laboratorniho pristro-
je. (74,7 %)

Miskoncepce:
e Ne, atomy nelze vidét, mizeme pouze véfit, ze existuji. (15,3 %)
e Ano, atomy jsou dost velké na to, abychom je mohli vidét pod béznym
mikroskopem. (5,9 %)

2. Jsou atomy Zivé?
Ne, atomy nemaji vlastnosti zivych organismii. (68,8 %)

Miskoncepce:
e Ano, protoze atomy mohou rust a délit se. (13,5 %)
e Zivé jsou pouze atomy Zivych organismi. (8,8 %)
e Ano, atomy jsou Zivé, protoze se pohybuji. (5,9 %)

3. Zivotichové se skladaji z mnoha atomii. Co se s témito atomy stane po-
tom, co Zivocich zemie?
Atomy se vrati zpét do prostiedi. (21,2 %)

Miskoncepce:
e Kdyz Zivocich zemfe, atomy se rozs§tépi na jednodussi ¢asti a ty pak vy-
tvofi nové atomy. (47,7 %)
e Atomy piestanou existovat, jakmile se Zivo¢ich rozlozi. (21,2 %)
e Atomy se piestanou pohybovat. (8,8 %)
4. Jaky maji atomy tvar?
O atomu Ize pouze ¥ici, Ze ma kladné jadro a elektronovy obal. (37,1 %)
Miskoncepce:
e Atomy maji tvar kouli, které jsou uvniti plné. (31,8 %)

e Atomy mohou mit riizny tvar podle druhu latky, kterou tvoii (mohou byt
tieba kulaté, vejcité, protahlé apod.). (24,7 %)

5. Maji vS§echny atomy stejnou velikost?
Nemayji, protoze velikost atomu urcuje pocet protonii, neutronti a elektroni,
Z nichz je atom sloZen. (54,1 %)
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Miskoncepce:
e Nemaji, protoze velikost atomu uréuje pouze pocet protond a neutron
Vv jadie atomu. (22,4 %)
e Vsechny atomy jsou stejné velké, ale vytvaieji rizn€¢ velké molekuly.
(20,6 %)

6. Maji vSechny atomy stejnou hmotnost?
Ne, protoze atomy maji riizny pocet protonu, neutronii a elektronii. (65,3 %)

Miskoncepce:
¢ Ne, protoze hmotnost atomu zavisi na tom, z kolika jednodussich atomut
vytvoten. (20,6 %)
e Ano, vechny atomy jsou ¢astice se stejnou hmotnosti. (6,5 %)

7. Ma atom zlata nékteré stejné vlastnosti jako maly kousek zlata?
Ne, jednotlivy atom zlata nema stejné viastnosti jako kousek zlata. (49,4 %)

Miskoncepce:
e Ne, protoze kousek zlata je tvofen atomy zlata a latkou, ktera vypliuje
prostor mezi atomy zlata. (39,4 %)

8. Pohybuji se atomy v pevné latce?
Ano, atomy v pevneé latce kmitaji. (53,5 %)

Miskoncepce:
¢ Ne, nemohou se pohybovat, protoze mezi ¢asticemi v pevné latce nejsou
7adné mezery. (22,9 %)
¢ Ne, atomy se nepohybuji, pohybuji se jen elektrony v atomovych oba-
lech. (20,0 %)

9. Zvétsi se atomy V Zelezné tyci, kdyzZ ji budeme zah¥ivat?
Pri zahvivani tyce se zveétsi vzdalenost mezi atomy a rozsah jejich kmitdni.
(58,2 %)

Miskoncepce:
e Pifi zahfivani tyCe se budou uvolnovat elektrony z atomovych jader
a atomy se tak zvétsi. (18,2 %)
e Pfi zahiivani zvétSuje svlj objem pouze sama ty¢, velikost atomu
a vzdalenost mezi nimi se neméni. (17,1 %)

10. Uhli je tvoieno atomy uhliku. Co se stane s atomy uhliku, kdyZ kousek
uhli roztlu¢eme kladivem na prach?
Atomy uhliku se nijak nezméni. (57,7 %)
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Miskoncepce:
e Od nékterych atomi uhliku odpadnou malé ¢asti, takze se tyto atomy
zmens$i. (20 %)
e Kdyz se uhli rozpadne na prach, atomy se také rozpadnou. (11,8 %)
e Narazy kladivem zptisobi zménu velikosti atom. (8,8 %)

11. Predstav si, Ze bychom odstranili v§echny atomy listu papiru. Co by
potom ziistalo?
Nezustane nic. (61,8 %)

Miskoncepce:
e Zistane trochu papirového prachu. (19,4 %)
e Zuistane energie. (8,8 %)
e Zistane jen mali¢ky kousek papiru o velmi malé hmotnosti. (7,7 %)

12. Co se stane s atomy ve vzduchu, kdyZ se s nimi srazi rychle se pohybu-
jici vlak?
Pri srazce s viakem se atomy nijak nezméni. (55,9 %)
Miskoncepce:
e Vzduch je pruzny, proto jsou i atomy ve vzduchu pruzné, mohou se tak
snadno stlacit a pfi srazce s vlakem se nerozbiji. (31,2 %)
o Jestlize je rychlost vlaku dostate¢né velka, nékteré atomy ve vzduchu se
pti srazce rozbiji a rozpadnou se na mensi ¢asti. (7,7 %)

13. Musi byt atom rozbit, aby se z néj uvolnil elektron?
Ne, elektron se miize odtrhnout bez rozbiti atomu. (62,9 %)

Miskoncepce:
e Elektron je jednou ze zakladnich ¢astic, z nichz se atom sklada. Kdyz je
elektron od atomu odtrzen, atom se rozdéli. (15,9 %)
e Ne, staci rozbit pouze obal atomu. (11,8 %)
e Elektrony nemohou byt z atomu odtrzeny. (8,2 %)

14. Jak se mohou atomy jednoho prvku pfeménit na atomy jiného prvku?
Nestabilni atomy se mohou samovolne zménit na jine atomy pri radioaktivnim

rozpadu. (55,9 %)

Miskoncepce:
e Atomy se nemohou pieméinovat, protoze kazdy z protond, neutrond a
elektrontl v atomu je jedine¢ny. (22,9 %)
e Pfi¢inou pfemény atomi na jiné atomy je slune¢ni svétlo. (6,5 %)
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e Atomy se mohou zménit na jiné atomy pii takovych jevech jako je
himéni a blyskani. (6,5 %)

Struény komentar k otazkam v testu

Vzhledem k omezenému rozsahu piispévku nyni uvedeme alespoii struény
komentat k nékterym otazkam v testu, u nichZ se objevily nejfrekventovang;si
miskoncepce.

K nejsilngjsim miskoncepcim patii animismus (otazka ¢. 2), tj. piedstava, Ze
atom je zZivy (V naSem vyzkumu odpovédi tohoto typu piedstavovaly v souctu
ptiblizné 28 %). Pomérné znacna ¢ast zakl se také domniva, ze po smrti zivo-
¢icha se atomy rozstépi na jednodussi ¢asti, které vytvori nové atomy, nebo ze
atomy prestanou existovat, jakmile se zivo¢ich rozlozi (otazka ¢. 3).

Kromé toho si také zaci nékdy mysli, Ze protoze jsou atomy Zivé, mohou se
snadno délit a tak se reprodukovat, nebo Ze nezivé véci jsou sloZeny z atomu
a zivé véci jsou tvofeny z rostlinnych nebo Zivoc¢isnych bunék [3].

Cetné miskoncepce jsme také u naSich zakii zaznamenali Vv souvislosti
s tvarem a velikosti atomu. Déti si na zakladé predkladanych modeld ve vyuce
Casto Vytvofi pfedstavu atomu jako tvrdé a tuhé kulicky (otazka ¢. 4). K tomu
miZe k tomu pfispivat pouzivani kulovych modelu ¢astic (¢asto modelovanych
pomoci barevnych a lesklych kulicek). Ukazalo se také, Ze zaci nékdy dobie
nerozliSuji mezi atomem a molekulou (otazka ¢. 5 a 6).

Casta byla i miskoncepce tykajici se vzdalenosti mezi atomy a prostoru me-
zi nimi. Déti si neziidka mysli, Ze mezi ¢asticemi nemohou byt mezery, ale ze
veskery prostor musi byt nééim vyplnén (otazka ¢. 7, 8, 9 a 11). V otazce ¢. 9
se napt. objevila piedstava atomt Zeleza nachazejicich se v néjakém materialu
(Zelezu), ktery se sam roztahuje (tj. déti povazuji roztaznost za vlastnost pouze
makroskopického materialu).

Déti si také casto mysli, Ze atomy pevnych téles maji vSechny nebo vétsinu
makro-vlastnosti, které spojuji s pevnymi latkami [1]. Nasledkem toho déti
pfisuzuji atomtm vlastnosti jako tvrdost, teplotu, barvu atd. nebo prenaseji
vlastnosti makrosvéta na mikrosvét, napt. povazuji atomy za malé kousky pev-
ného télesa (viz u otazky ¢. 11 ,,papirovy prach“ nebo ,,malicky kousek papi-
ru®) nebo si mysli, Ze atom se mtize stlacit nebo natdhnout (otazka ¢. 12).

Zajimava je také miskoncepce, ze elektrony riznych atomi jsou rozdilné, tj.
kazdy atom ma jiné elektrony (viz otazka ¢. 14). Pfi¢ina této mylné piedstavy
muze byt disledek Spatné pochopeni vykladu v hodinach fyziky, ze rozdilné
vlastnosti atomu souvisi s jejich rozdilnou stavbou.
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Zavér

Myslime si, Ze vySe uvedena zjisténi mohou ucitelim pomoci k odhalovani
chybnych pfedstav déti o atomech a také k volbé vhodnych modelt a pfirovna-
ni, které pti vykladu atomistiky pouzivaji. Védecké modely uzivané k vyuce
zékladnich konceptii o atomech jsou &asto velmi abstraktni a, zejména pro
mladsi déti, prilis slozité.

Spravné piedstavy zakl se také obvykle neutvareji tak rychle, jak by to vy-
zadovalo tempo vyuky. Mnoho zaki nema jesté dostatecné rozvinutou formalni
uroven mysleni a prostorovou predstavivost, aby mohli dobfe porozumét pre-
zentacim v uéebnicich a vyukovym modelim [2]. Elektronovy oblak si napii-
klad Casto predstavuji jako prostiedi, ve kterém jsou usazeny elektrony jako
kapky vody v oblaku [3]. Ugitel by proto mél byt pfi pouZivani analogii a meta-
for ve vykladu pojmu atom velmi obezietny, nebot’ mohou déti vést k vytvoreni
chybné nebo nepiesné predstavy.

Kontakt: eva.hejnova@ujep.cz.
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Krev jako ne-newtonovska kapalina ve fyzice
a kriminalistice

RENATA HOLUBOVA
Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

O tom, jak motivovat zaky ve vyuce fyziky, bylo napsano jiz velké mnoz-
stvi publikaci. Velmi Casto vyuzivame mezipfedmétovych vztahl popt. piikla-
dt z kazdodenniho zivota, kde jsou poznatky z fyziky ¢i chemie aplikovany.
Zajimavou problematikou z pohledu zaka se jevi vyuZziti mezipfedmétovych
vztahll mezi fyzikou a biologii. Méné obvyklé je vyuziti mezipfedmétovych
vztahll mezi fyzikou a védnim oborem kriminalistika. Pokud sledujeme aké¢ni
filmy a kriminalni seridly, mnoho scén ilustrujicich rychlé odhaleni pachatele
U nas vyvolava usmév na rtech. Je ale nesporné to, Ze kriminalistika vyuziva
nejmodernéjsich poznatkd fady prirodnich véd, 1ékafstvi a techniky, a malokdy
si uvédomujeme, Ze uspéSnost v odhalovani pachateld trestnich ¢int je Gzce
spjata s védeckym a technickym pokrokem. V dal§im textu bude prezentovana
ukazka wvyuziti poznatkt fyziky kapalin v kriminalistice, konkrétné
v kriminalistické biologii.

Zakladni pojmy fyziky ne—newtonovskych kapalin

Ne-newtonovské kapaliny tvofi velkou skupinu latek, které se chovaji od-
lisn€ ve srovnani s newtonovskymi kapalinami ¢i kapalinou idealni. Newtonov-
ské kapaliny se béhem laminarniho proudéni fidi Newtonovym zakonem, ktery
popisuje zavislost mezi tecnym napétim a gradientem rychlosti kapaliny. Tato
zavislost je linearni. Mizeme ji vyjadrit vztahem

du,
dy

Ty =17

C s, - D . duy - . .
kde 7, je te¢né napéti, n je dynamicka viskozita a diy" je gradient rychlosti.
Dynamicka viskozita je v tomto piipadé materidlovou konstantou, kterd zavisi
jen na teploté kapaliny.

Pokud je rychlost deformace funkcei ¢asu a neplati Newtoniiv zakon pro vis-

kozitu kapalin, jedna se o kapaliny ne-newtonovské. Obecné plati, ze pokud

du. _ v , “ . . ,
d—yx <100s~!, zadnou se vyznamné projevovat vlastnosti ne-newtonovské

kapaliny. Popis téchto kapalin je mozny prostfednictvim tzv. reologickych
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veli¢in. U téchto kapalin zavisi jejich chovani mimo jiné na vzajemné interakci
molekul, které kapalinu tvofi. Piiklady ne-newtonovskych kapalin najdeme
v kazdodennim Zzivot¢, jsou to napf. laky, ropa, tekuté mydlo, kecup atd. Ne-
newtonovské kapaliny se rozd¢€luji podle riiznych kritérii do skupin

1. Zobecnené ne-newtonovské kapaliny

e binghamské — teCou az od uréitého napéti (suspenze kiidy ¢i vapna)
e pscudoplastické — viskozita klesa s rychlosti deformace (kecup)
e dilatantni kapaliny — viskozita roste s rychlosti deformace (Skrobové
suspenze)
2. Viskoelastické kapaliny — charakteristické je Ze teCou, ale zaroven si do
uréité miry ,,pamatuji tvar; po odstranéni napéti se ¢astecné vrati do ptivodni-
ho tvaru (sliny leopardi zaby, polymery)

Obr. 1 Leopardi Zaba
(https://www.matfyz.cz/clanky/818-aktualita-z-fyziky-zabi-jazyk-jako-inspirace-pro-
nove-technologie)

3. Kapaliny casové zavislé — chovani zavisi na dobé plisobeni napéti

e tixotropni — s dobou pisobeni napéti viskozita klesa (natérové hmoty,
laky, krémy, pasty)

e reopexni — s dobou plisobeni napéti viskozita roste (suspenze sadry ve
vode).

V kriminalistické biologii je dalezitou kapalinou krev. Z fyzikalniho hledis-
ka muzeme krev zafadit do skupiny ne-newtonovskych pseudoplastickych
kapalin. Pfi rostoucim smykovém napéti viskozita klesa, pti pohybu kapaliny se
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jeji castice orientuji ve sméru pohybu. Ztokové kiivky plyne, ze kapaliny
tecou jiz pfi minimalnim napéti.

c /
Xy \(\}- 7 n
T & 4
NS S P Q’b
60 &}Q; /\(@
27 G\;w,a};{b pseudoplasticky
:§ & N_  systém
’ e
el newtonska kapalina
du, _du
dy = dy

Obr. 2 Tokova kiivka a zavislost viskozity na smykové rychlosti
(http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/pseudoplasticita.html)

Vlastnosti krve jsou ovlivnény jejim hematokritem (podilem erytrocyti
Vv plazmé), viz obr. 3.

Krev

7 -4
5
S
'g Normalni krev
2 3 fyziologické rozmezi
s
1 Voda

) ) 1 )
10 20 30 40 50 60 70
Hematokrit
Obr. 3 Zavislost viskozity na hematokritu
(http://fblt.cz/skripta/x-srdce-a-obeh-krve/2-krevni-obeh/)

Viskozita krevni plazmy je 2 krat vyssi nez viskozita vody, viskozita celé
krve je pramérné 4krat vétsi nez viskozita vody. Viskozita krve v kapilarach je
vys$$i nez v artériich (coz znamena nizsi rychlost proudéni krve v kapilarach).

Viskozita krve je 3,0-7,7 mPa-s, povrchové napéti krve pii 37 °C je
0,058 N-m . Pseudoplasticita krve je vyrazn&jsi pii diastole (smykova rychlost
je v tomto ptipad€ mensi).

Nejdulezitéjsim faktorem, ktery ovliviiuje viskozitu krve, je moznost de-
formace cervenych krvinek — jsou schopny pifi vysokém smykovém napéti
ménit tvar z bikonkavniho na tvar elipsoidu, v diisledku toho se snizi viskozita
krve. Pfi nizkém smykovém napéti dochdzi k hromadéni Cervenych krvinek,
skladaji se na sebe, dochazi ke zvyseni viskozity. Tzn., Ze krev vykazuje pseu-
doplasticitu (pfi stdlém proudéni) a viskoelasticitu (danou reformovatelnosti
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cervenych krvinek pfi zméné smykového napéti, zejména pii jeho sniZeni
a vlastnostmi cév a tkani).

U krve lze hovofit také o mezi kluzu, ktera zavisi na hematokritu, pfi niz-
kych smykovych rychlostech roste, proto pro nizky hematokrit 1ze mez kluzu
zanedbat.

Krev proudici ve velkych cévach velkou rychlosti 1ze popsat jako newto-
novskou kapalinu (je to kontinuum), avSak pro krev proudici v malych cévach
jiz tento model neni mozné pouzit. Kritérium pro to, kdy lze prostiedi jeste
povazovat za kontinuum je tzv. Knudsenovo ¢islo

kde A je stfedni volna draha molekuly a | je charakteristicky rozmér. Pokud
K, << 1, potom se jedna o kontinuum.

Krev tece v disledku tlakového gradientu, ktery udrzuje Cinnost srdce. Vis-
kozita krve se objevuje i ve vyjadieni Hagen-Poisseiullova zékona, ktery cha-
rakterizuje proudéni kapalin a na kterém lze ukdzat, jak velky vliv ma prifez
cévy na proudovy odpor (zavislost r*)

_nr4@

QV‘Edl'

Vtomto vztahu je Q, objemovy prutok kapaliny, 7 dynamicka viskozita,
r prifez trubice (cévy, kapilary), (;—Il) gradient tlaku (zména tlaku vztazend na
délku trubice).

Krev na misté ¢inu

Krevni stopy, které nalézame na misté ¢inu, jsou Casto krevni kapky a krev-
ni stifkance. V dal$im se budeme vénovat krevnim kapkam. Jaka fakta mohou
kriminalisté zjistit na zakladé analyzy krevnich kapek, uvadime nize:

e druh a rychlost pouzité zbrané

e pocet udert

e zda byl pachatel pravak nebo levak

e misto, kde se nachazela obét’ a jeji pohyb

e které rany byly jako prvni

e druhran
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e jak dlouho uplynulo od spachani trestného ¢inu

e zda smrt nastala okamzité.

Faktory nezbytné pro vznik krevni kapky: pfitomnost gravitaéni sily, exis-
tence sily kohezni, adheze a také existence povrchového napéti. Pfitomnost
vSech téchto sil da vznik krevni kapce, ktera dopada na podlozku z uréité vys-
ky, danou rychlosti a pod ur¢itym uhlem.

Rychlost dopadu kapky ovlivni jeji vzhled, pocet trnti (vystupkil) a pocet sa-
telitnich kapek (vedlejsich stiikancti). Kapky mohou dopadat na povrch rych-
losti

e vysokou (30 m-s) — kapky jsou mensi nez 1 mm, vznika velké mnoz-

stvi satelitnich kapek (stfelnd poranéni)

e stiedni (7,5 m:s ) — pramér kapky je 1-4 mm (biti, bodéani)

e malou (1,5 m-s™*) — pramér kapky je 4-6 mm (ader tupym piedmétem,

napf. — kladivem).

Vytvareni kapek zavisi také na vySce, ze které kapky pada, zda je zdroj ka-
pek v klidu nebo se pohybuje, a zda kapka dopada na hladky ¢i hruby povrch.
Porovnani tvaru kapky v zavislosti na vySce padu je vidét na obr. 4.

Obr. 4 Tvar kapky po dopadu:
vlevo — dopad z vysky 10 cm, vpravo — z vysky 2 m

Deformace kapky zavisi také na tom, zda povrch dopadu je hladky ¢i hruby
—viz obr 5.
Pocet trnii u kapky lze vypocitat pomoci vztahu

N =114.fw,,

kde W, je Weberovo ¢islo. Weberovo ¢islo je dano jako

2
w, =pdv ,
o
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kde d je pramér kapky, p = 1,06-10% kg-m 2 je hustota krve, v je rychlost dopa-
du. Velikost kapky a jeji protazeni je funkci objemu a vysSky padu,
tj. i rychlosti.

e e
0

Obr. 5 Kapka na hladkém povrchu (vlevo) a drsném povrchu, napi. koberec
(vpravo) a protazeni kapky pti padu
(http://www.crimescene-forensics.com/Crime_Scene_Forensics/Bloodstains.html)

Tvar kapky je vyrazn¢ ovlivnén thlem dopadu — ¢im je uhel dopadu mensi,
tim je kapka protahlejsi. Kolmy dopad da vznik kruhové kapky, pokud je uhel
dopadu asi 10° je kapka n&kolikrat del3i neZ Sirsi.

0° 200 300 400 50°
!
[
[

Obr. 6 Tvar kapky v zavislosti na tthlu dopadu
(http://misshalligan.weebly.com/6-serology.html)

1

Uhel dopadu lze ur¢it velmi jednoduse podle vztahu

sitka (W)

sina =
délka (L)
a tedy thel dopadu
_, sitka (W)
= Gelka (L)
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Obr. 7 Stanoveni Ghlu dopadu kapky

Kapky, které dopadnou na povrch, ¢asem vysychaji. Vysychani probiha po-
dobné jako napt. u kavy a podobnych kapalin, které je popsano jako tzv. coffee
ring effect. Na obr. 8 je zobrazeno vysychani kapky v zavislosti na poc¢ate¢nim

objemu.
50 pl 100 pl 1860 pl
10 mm 12 mm 13 mm
Obr. 8 Vysychani kapky
Aktivity pro zZaky

Ve tridé¢ lze tuto problematiku aplikovat ve vyuce fyziky, biologie, matema-
tiky, vypocetni techniky pfi motivaci zakt s vyuzitim mezipfedmétovych vzta-
hd. Teorie popsana vyse mize byt zakladem pro vlastni aktivni praci zakt. Ve
Skolni tfideé lze aktivity realizovat pomoci umeélé krve (zakoupené napf.
v divadelnich potiebach) nebo krve vyrobené pomoci medu (glycerolu), barvi-
va, vody. Navody na vyrobu umélé krve lze nalézt na internetu. Navrhy expe-
rimentélnich praci:

Vytvareni kapek — kapky nechdme dopadat na rizné druhy podkladu a mé-
nime ndsledujici parametry: vy$ku padu, objem kapky, zdroj je v klidu nebo
V pohybu (zak drzi v ruce kapatko a pohybuje se podél papirového pasu nataze-
ného na zemi).
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Vypocet poctu trnii kapky — srovnani teoretické hodnoty s realnou kapkou.

Stanoveni uhlu dopadu kapky — vytvotime nékolik kapek, které nechame
dopadat pod riznym uhlem na podlozku. Velikost thlu dopadu ovéiime vy-
poctem z rozmérti kapky na podlozce.

Vyska
Nasténka & 50 cm
P T
papir
\Uhlomér

Obr. 9 Stanoveni uhlu dopadu kapky

Studium procesu vysychani kapky — vytvofime kapky na rizném povrchu a
sledujeme proces jejich vysychani. Béhem experimentu ménime vné&j§i pod-
minky - teplotu prostfedi, vlhkost, osvétleni apod. Proces dokumentujeme
fadou fotografii. Vhodné jako domaci dlouhodoby pokus.

Prace se softwarem Hemospat — demo verze softwaru je k dispozici volné
na internetu. Je to program, ktery slouzi k analyze krevnich stop.

Dle piistrojového vybaveni 1ze méfit také viskozitu ,.krve a jeji povrchové
napéti.

Obr. 10 Stranka z programu Hemospat
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Zavér

Uvedené téma predstavuje vyuziti mezipfedmétovych vztahli mezi biologii
(krev, krevni ob¢h, srdce, fyzikou (mechanika kapalin), vypocetni technikou
(prace s programem Hemospat) a matematikou (goniometrické funkce) a ukaz-
ku vyuziti poznatki téchto véd v praktickém zivoté (kriminalistice). Vzhledem
Kk tomu, Ze se jedna o téma aktualni, mize tato aktivita ptispét k motivaci zaka
Vv piirodovédnych piedmétech. Vybrané aktivity je mozné uplatnit v badatelsky
orientované vyuce ¢i jako soubor aktivit v rdmci projektovych dnti.
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Prosadi se elektromotor v individualni letecké
dopravé?

HRDY JAN
Gymnézium Jana Pive¢ky a SOS Slavi¢in

Tento ¢lanek ma slouZit stejné jako oba loniské ptispévky [1, 2] k ziskavani
a dal§imu prohlubovani zajmu studentl o studium fyziky a technickych obord
a to zajimavou a popularni formou. Pro omezeny rozsah pfispévku se budeme
zabyvat pouze vyuzitim elektromotord v individualni letecké doprave. Nebu-
deme se tedy zabyvat ani nakladni leteckou dopravou na kratké vzdalenosti
(zde je pouziti elektromotoru rovné€Z perspektivni) a ani problematikou bezpi-
lotnich dalkové fizenych prostfedkli — dronti. V této oblasti se elektromotor
prosadil jiz davno [3]. Pispévek je zaméfeny zejména na vysvétleni zdkladnich
fyzikalnich principt pohybu a ovladani elektrickych letadel, které se vétSinou
dosti 1isi od letadel se spalovacim motorem. Pro praktickou demonstraci téchto
principti byl jako fyzikalni pomucka pouzit dalkové fizeny model hexakoptéry
Scorpion S-max (obr. 1).

Obr. 1 Pouzita demonstra¢ni hexakoptéra Scorpion S-max

1. Uvod

Ke spravnému a logickému zodpovézeni nasi otazky se musime nejdiive
zamyslet nad tim, které vlastnosti elektromotoru jej predurcuji pro toto pouziti,
jaka je soucasna situace V konstrukci vhodného akumulétoru, pro¢ individuélni
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letecka doprava ziejmé neptijde cestou elektrického vrtulniku a v ¢em spociva
genialni jednoduchost principu a konstrukce multi-rotorovych stroja.

2. Diilezité vlastnosti elektromotoru pro pouZiti v letecké dopravé

Jednoduchost mechanické konstrukce (pouze jedind pohybliva ¢ast — rotor,
ktery je mozné dokonale staticky i dynamicky vyvazit a ktery se pohybuje
pouze na dvou kulickovych loziscich) je pfedpokladem vysoké spolehlivosti
motoru. Moderni elektronicky fizeny elektromotor ma rovnéz vysokou ucinnost
(vetsi nez 95%), je mozné jej nekolikanasobné pfetizit a snadno piesné regulo-
vat otacky a kroutici moment (s rychlou odezvou, coz je v letectvi velmi dulezi-
té). Navic maji letecké elektromotory malé rozméry a velky mérny vykon
(napt. revoluéni letecky elektromotor Siemens [4] ma trvaly vykon 260 kW pfi
hmotnosti motoru pouhych 50kg).

Na obr. 2 je detailni pohled na dvojici elektromotorti s vrtulemi pouzité he-
xakoptéry Scorpion S-max. Elektromotorky jsou skute¢né miniaturni (prameér
maji pouhych 7 mm, délku 22 mm) a pfi jmenovitém napajecim napéti
3,7 V odebiraji proud 1,05 A, ¢emuz odpovidd jmenovity piikon témet 4 W.
Ob¢ vrtule maji shodny primér 55 mm, jedna je pravotociva, druhd levotociva.

Obr. 2 Detail pohonné jednotky na zkusebni lavici za chodu (Scorpion S-max)

3. Soucasna situace v konstrukei vhodného akumulatoru

V bieznu letosniho roku (2017) probé&hla tiskem zprava, ze byl objeven no-
vy revolu¢ni typ baterie. Autorem neni nikdo jiny neZ profesor John B. Goode-
nough, ktery je vynalezcem i ptivodni Li-Ton baterie a ktery ve svych 94 letech
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vyvinul novy alternativni typ, ktery ma podstatné lepsi vlastnosti, nez dnesni
pouzivana feSeni [5].

Nova baterie je vyrobné levna a ve srovnani s klasickou lithium-iontovou
rychlejsi nabijeni (fddove minuty misto hodin) a vydrzi vétsi pocet nabijecich a
vybijecich cykli. Lithium je nahrazeno levnéj$im a ekologictéjSim sodikem,
nova baterie pouziva sklenéné elektrolyty misto kapaliny a dokdze normalné
fungovat az do —20 °C.

Profesor Goodenough a jeho tym se nyni snaZi navazat spolupraci
se spolecnostmi, které vyrabéji baterie a mohly by tedy nového objevu vyuzit
v praxi. Pokud se to podafi, mohla by nastat dlouho o¢ekavana ,bateriova revo-
luce®.

4. Slozita cesta ke konstrukci prvniho elektrického vrtulniku

Piedchidce dne$nich vrtulniki vzlétl poprvé piesné pred sto lety [6] ve Li-
sieux ve Francii — 13. listopadu 1907. Jednalo se spise o 1étajici bicykl, ktery
vSak jiz obsahoval dodnes pouZivana feSeni. Mlady vynalezce Paul Cornu
pouzil dvou protibéznych vrtuli (aby zabranil nezddoucimu otaceni vrtulniku
kolem vlastni osy) a lopatky (dvé na rotor) obsahovaly prstenec, ktery cyklicky
menil thel nabéhu rotorovych listd. Podobny princip se pouziva dodnes. Pro-
blémem tohoto vrtulniku byla jeho stabilita.

PadCofre & TH07

Obr. 3 Létajici bicykl - vrtulnik Paula Corna (Francie 1907)

Historicky prvni let elektrického vrtulniku podnikl francouzsky inzenyr
a konstruktér Pascal Chretien az 12. srpna 2011. Divodem dosavadni neexis-
tence elektrickych vrtulnikd byla velka spotieba energie pro kolmy vzlet, vodo-
rovny let i svislé pfistani dana predevsim zna¢nou mechanickou slozitosti vr-
tulniku [7]. Bylo jasné, ze k navrhu stroje se nemize pfistupovat klasickou
cestou. Proto hned na pocatku byl zavrzen energeticky naroény ocasni vyrov-
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navaci rotor, typicky pro vétsinu klasickych vrtulnikd. Misto toho byly pouzity
dve protibézné koaxialni vrtule. Koaxialni vrtule udrzuji stroj v pfimém smeéru.
Vrtulnik tak potfebuje jen jednoduchy smérovy ocas.

Obr. 4 Vynalezce Pascal Chretien s prvnim elektrickym vrtulnikem
(Francie 2011)

Dalsiho snizeni energetické narocnosti bylo dosazeno vyménou klasického
cyklického fizeni za novy zjednoduseny systém. Pro zménu sméru letu se nata-
¢i cela osa vrtule (misto jednotlivych listll), a to jen pomoci jednoduché paky

(obr. 4).

5. Multi-rotorové létajici stroje

Mechanické prevody, které jsou nezbytnou soucasti vrtulniku a soucasné
také jeho nejvétsi slabinou, lze zcela eliminovat pouZzitim multi-rotorové kon-
cepce letounu. V této moderni koncepci je kazda vrtule pfimo a bez jakéhokoliv
mechanického prevodu spojena se samostatnym elektromotorem. Vrtule jsou
pevné nastavené a proto levné a spolehlivé. Rizeni takovéhoto letounu se ale
neobejde bez pouziti rychlého a vykonného pocitace. Tento novy perspektivni
systém se pies veskeré jeho vyhody neda realizovat s pouzitim velkého poctu
spalovacich motort.

Piikladem v soucasnosti pravdépodobné nejvyzralejsi konstrukce multi-
rotorového stroje je Volokoptéra némecké firmy e-Volo [8], ktera by zanedlou-
ho méla byt bézné v prodeji. Zbyva jen realizovat rozsahlé vytrvalostni zkous-
ky kabiny pro cestujici, pfistavaciho rdmu a rotorového pole. V Némecku by
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pak lidé s leteckym opravnénim mohli uz v blizké budoucnosti létat i na volo-
koptérach e-Volo.

Prvnim prototypem volokoptéry byl model VC1 (hmotnost 80 kg, 16 elek-
tromotori), ktery byl uréen k bezpilotnim zkouskam. Dalsi prototyp VC2 poha-
ni jiz 18 elektromotori, kazdy o vykonu 2 kW. Aktualné je ve vyvoji dvojmist-
ny stroj VC200, jenz by mél dosahnout rychlosti 100 km/h, vysky letu 2 km
a startovaci hmotnosti az 450 kg. V soucasné dob¢ se kvuli kapacité baterii
doba letu pohybuje okolo 20 minut, vyzkumny tym ale véii, Ze se mu podaii
s Cisté elektrickym strojem dosahnout alesponn hodinové vydrze (az budou
k dispozici dostate¢né vykonné baterie). Stroj se bude ovladat zafizenim po-
dobnym joystiku.

Obr. 5 Volokoptéra VC200 projektu e-Volo je prvni dvoumistna volokoptéra
na svété

6. Jak se Fidi multi-rotorové systémy?

Otaceni multi-rotorového systému se dosahne tak, Ze se zvysi (snizi) otacky
pravotocivych (nebo levotocivych) vrtuli a vysledny moment sily, ktery jiz neni
nulovy, oto¢i systém pozadovanym smérem. Pokud se multi-rotorovy systém
vznasi v klidu na jednom misté, jsou osy vSech vrtuli svislé.

Pokud zvysime (snizime) otacky na jedné strané systému, dojde k jeho na-
klonéni a vznikla vodorovna slozka tahové sily motora (jeji velikost zavisi na
néklonu) pohybuje multi-rotorovym systémem pozadovanym smérem.
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7. Zavér

Je az s podivem, jak moderni multi-rotorové kon-
cepce létajicich stroji pohanéné vétsim poctem nezavis-
Iych elektromotord a rotorti, piipominaji pfedstavy
genialniho spisovatele a vizionafe Julese Verna, tak jak
je ztvarnil v konstrukci vzdu$ného korabu Albatros ve
znamém romanu Robur Dobyvatel.

I kdyz je uvedena problematika pomérné mlada, na-
bidka rGznych konstrukci a feSeni je pfesto uz znacné
Siroka a pestrd. Vzhledem k omezenému rozsahu pii-
spévku byly vybrany pouze ty nejdulezitéjsi informace
tak, aby ptispévek mohl slouzit jako ptehlednd, stru¢na
a praktickd pfiru¢ka pro informaci o soucasné situaci
Vv perspektivni oblasti individuadlni letecké dopravy.
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Vibratory, jak je déti neznaji

ZDENEK HUBACEK

Gymnazium Uherské Hradisté

Abstrakt

Kdyz se pfed studenty zminite o vibratorech, vétSinou se zacnou smat, pro-
toze jediné, co si vybavi je pomlcka pouzivana na pfelomu 19. a 20. stoleti
k ,,16¢be& Zenské hysterie. Byvaji pak velmi ptekvapeni, Zze myslim néco tplné
jiného.

Primyslové vyuziti vibraci, které jsou produkovany principem identickym
jako ve vyse uvedenych pomickach, je velmi Siroké.

Prispévek pojedna alesponn o nékterych vyuzitich a seznami posluchace
s navodem na vyrobu jednoduchych modelti a modelovych situaci, které stu-
dentiim pftibliZi pozitiva i negativa vibraci.

Prezervativy vs. vibratory — kontroverzni téma pro komunikaci s vedenim
Skoly

Pfi jedné z hospitovanych hodin jsem se pred panem feditelem loucil se za-
ky prvniho ro¢niku gymnazia odjizd€jicimi na lyzafsky vycvikovy kurz na
alpském ledovci zadanim ,,domaci ulohy. Ze zkusenosti jsem veédél, ze prevy-
Seni, které¢ budou kazdodenné ptekovavat pfi vyjezdu na vrchol je dostateéné
k pozorovani zmén tlaku metodou, kterou znam od J. Reichla. Prezervativ na-
vle€eny na tpati hory ptes hrdlo prazdné PET lahve cestou k vrcholu néco
zajimavého udéla. V zimé by to jesté mohlo byt zajimavé ovliviiovano zména-
mi teploty (autobus — parkovisté — zubacka — lanovka — vystup). ProtoZze se
okamzité objevily dohady, co a pro¢ se stane, a pfedpoklady se navic rznily,
povazoval jsem zadani za dostate¢né inspirujici. Pfi nasledném rozboru hospi-
tace jsem byl dotazan, zda si mysli, Ze ,,ten prezervativ byl vychovny, ze moz-
na studenti jesté ani nevédi, co to je ...

Poucen timto hodnocenim stavu neposkvrnénosti mysleni nasich studentd,
slibil jsem jinou hodinu studentlim, Ze jim pfinesu ukazat sviyj vibrator. Dozve-
dél jsem se, od studentd, Ze: ,,To snad neni pomticka pro muze*.

Myslel jsem tehdy na hracku, kterou jsem si vyrobil podle videa z youtube
a vibec nebyla na to, co mysleli oni.
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Zavér
Asi to s tou neposkvrnénosti nebude tak, jak predpoklada pan feditel.
Budu muset seznamit studenty s pramyslovym vyuzitim vibratort. Takto
instalované stroje jsou mozna zastoupeny niz$im poctem, zato vSak maji
S jistotou vyssi uhrnny vykon, a zcela jisté tiplné jinou uzitnou hodnotu.

Vibrace a vibratory

Vibracemi je nékdy souhrnné oznacovano kmitani i jeho §ifeni pruznym
prostiedim — samoziejmé neni nutné zavadét novy pojem do vyuky. Naproti
tomu bézné zavadény pojem oscilator bych pfi nuceném kmitani pojmem vibra-
tor doplnil, protoze na m¢ sémanticky pusobi jako aktivni zdroj vibraci - budic.

Zdrojem budici sily jsou v primyslovych aplikacich nejcastéji rotujici ne-
vyvazky, umisténé na hiideli motoru. Pouzivaji se zejména jako pohony vib-
ra¢nich stroju, jejichz namatkovy vypis nasleduje:

e Vibracni brusky

e Kruhové omilaci vibratory [1]

e Vibracni dopravniky, podavace, tfidice, stidsaci stoly, vytloukaci rosty
e Vibratory pro hutnéni betonu [2], [3]

Mensi budiée stejného typu se vyuZzivaji i pro vibraéni vyzvanéni. Neni to
v8ak pravidlem, jak ukazuje naptiklad ¢lanek [4].

Jako zvlastni kategorii bychom pak mohli oznacit ultrazvukové motory li-
nearniho nebo kruhového typu, ve kterych jsou kmity buzeny piezoménic¢em.
Jejich vyuziti jsem zatim zaznamenal zejména v objektivech fotoaparatd. Zaji-
maveé je, ze napiiklad linedrni ultrazvukovy motor mizeme modelovat vibruji-
cim mobilnim telefonem, ktery se pohybuje po stole az ...

Vibrace + rezonance = asi se néco pokazi

Kromé sirokého spektra negativnich vlivii vibraci na lidské zdravi, zejména
pti dlouhodobé profesni expozici [5], [6], je vibrometrii [7] vénovana velka
pozornost proto, Ze nastup vibraci byva velmi ¢asto piedzvesti néjaké poruchy.
Uz jen vibrace zpisobené prijezdem auta po dlazdéné ulici urcitou rychlosti,
nebo dosazeni ,,vhodnych* otacek motoru, miize mit za nésledek zadrnceni
uvolnénych dili palubni desky, coz nékteré fidiCe opravnéné znervozinuje.
Naproti tomu zvuky provazejici ,,flutter kiidla letadla uz mnohdy pftileZitost ke
kontrole neposkytnou.
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Modelové situace

Jako tocivé zdroje pro modelové situace byly vétSinou pouzity elektromoto-
ry z pohonu Supliku CD mechanik — stejnosmérné 5 V, nebo malé elektromoto-
ry fady 130 a 280, které se bézn¢ vyskytuji ve Slehacich mléka IKEA za 29 K¢.
Nevyvazek na hiideli je zpravidla tvofen mosaznou elektrikafskou svorkou,
kterd se da doplnit trubickovym cinem. Napdjeni je provedeno plochou baterii,
Li — ion ¢lankem ¢i 9 V baterii. V pfipadé potieby je mozno otacky (frekvenci
vibraci) regulovat zménou napéti zdroje (napfiklad zapojenim potenciometru).

Hutnéni otrub

V tomto piipadé je vibraci vyuzito k setfasani
pSeniénych otrub, které se pfedem protfepou a pro-
vzdus$ni. Modeluji zde hutnéni betonovych smési na
vibraénich stolicich. Efekt je obdobny, jako bychom
obsah sklepavali. U velkych hmotnosti by to vSak
bylo fyzicky narocné nebo nemozné.

Ukazuje se, ze v zavislosti na frekvenci otacek
dochazi k rozpohybovani zrn razné velikosti. Ob-
dobné je nutno zvolit vhodné otacky pro danou
hrubost kameniva v betonu.

Roboticky karta¢ na fotogra-
fii vyuziva krokovani na pruz-
nych nozkach (chlupech)
v disledku  vibraci. Podobné
bude krokovat i mobilni telefon,
kdyz pfi vibraénim vyzvanéni
dojde az tfeba na kraj stolu.
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Matice ,,samoseto*

Vibrator je tentokrat spojen se Sroubovici M8. Ma-
tice je na ni naSroubovana nasucho. Opét se projevuje
krokovani, které se sklada s precesnim pohybem Srou-
bovice. V zavislosti na smyslu precese $roubovice se
matice bud’ vySroubuje, nebo naopak naSroubuje —
toto se déje zménou smyslu rotace motoru kiizovym
prepinacem.

Model ukazuje, jak jednoduse se vlivem vibraci
odsroubuje uvolnénd matice. Poukazuji zde na nutnost
zajistovani Sroubovych spoju at’ jiz mechanicky nebo
lepenim.

Uz se vam mozna nékdy stalo, ze se ,,uklepal*
napiiklad uchyt blatniku, ktery ma jednobodové
zavéSeni. Zdrojem vibraci jsou zde nerovnosti
vozovky. Usporadani na obrazku ukazuje sousta-
vu vyrobenou zocelové pasoviny uzivané
k zajisténi zbozi na paletach a podobné. Jednotli-
vé lamely maji rizné vlastni frekvence. Pokud
otaCky vibratoru postupné zvysujeme, dostavuji
se pékné rezonanéni kmity. Rizeni otacek je pro
malé vykony mozné potenciometrem.

Zde je vidét model vibratoru jak jej déti znaji. Je pravdépodobné plné

funk¢ni.
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Kouzlo na zavér — ,,Hui — hui“

Kouzelna ty¢inka funguje na
podobném principu jako ,,samose-
to*. Rozdil je ve zdroji vibraci
a specifickém tchopu tycky, kte-
rou smykame pres zafezy. Kom-
pletni navod najdete v [8]. Roz-
meéry samoziejmé neni nutné plné
dodrzet.
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Akustika klasicky a s po¢itacem

JOSEF HUBENAK
Prirodovédecka fakulta UHK, Hradec Kralové

Abstrakt

V piipravé ucitelt fyziky je vhodné pfipominat historicky vyvoj poznani
Vv jednotlivych oborech. Pokud to je mozné, maji budouci ucitelé dostat do
rukou i historické pomucky a pfistroje. Pro akustiku najdeme ve sbirkach ladi¢-
ky, sirény, pistaly, zvony, monochordy atd. S nimi Ize demonstrovat fadu jevi
z fyzikalni akustiky a nasledné néktera méteni a demonstrace provést s pouzi-
tim pocitace. Tak ziskaji ucitelé spolehlivy historicky zaklad i schopnost expe-
rimentovat na souc¢asné urovni didaktické techniky.

Pohled do minulosti

Prvni poznatky z akustiky ziskal Pythagoras za Samu (570 az 495 pi. n. I).
Zkoumanim pistal a strun nasel souvislost hudebniho intervalu oktavy a kvinty
sjejich délkou. Struny napinal pomoci zavazi a zkoumal vysku tonu
Vv zavislosti na jejim napéti.

Dalsi fecky ucenec Aristoxenos z Talentu (asi 354-300 pf. n. 1), zvany
Mussikos je povazovan za zakladatele hudebni védy. Stanovil jako prvni 12
pultoni oktavy v pfirozeném ladéni. Euklides (365 az 300 p. n. 1.) vysvétlil
konsonanci a disonanci dvou tont. Jsou-li v fad¢é nasobki frekvenci dvou tonti
totozné polozky, dochazi k souznéni. Dokonalym ptikladem je oktava:

Zakladni ton napt.

220 Hz, nasobky 440, 660, 880, 1 100, 1 320, 1 540, 1 760 atd.
Oktava
440 Hz, nasobky 880, 1 320, 1 760...

Také Galileo Galilei (15. 2. 1564 — 8. 1. 1642) piispél k poznani v akustice.
V ,,Rozpravach® z roku 1638 stanovil, ze fyzikdln¢ lze vnimani vySky tona
vyjadfit poctem kmitd, stanovil pomér poctu kmitt jako méfitko relativni vysky
dvou tont. Dokazal, ze pocet kmitl struny zavisi na jeji délce, napéti a tloust-
ce. Zjistil a vysvétlil buzeni kmitl rezonanci, pozoroval a vysvétlil vlastnosti
stojatého vinéni.

137



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Vyska tont byla spojena s kmitoctem teprve v dile francouzského knéze, fi-
lozofa a matematika Marina Mersenna (8. 9. 1588 — 1. 9. 1648). Relativni
a absolutni vyska tont byly prvnimi Gspé$né métenymi fyzikalnimi charakteris-
tikami zvuku. Byly polozeny zéklady hudebni akustiky a teorie ladéni, zkou-
many relativni vysky znamych hudebnich intervalti a rozliSeny vlastnosti stup-
nic.

Otazkou §ifeni zvuku se zabyval magdebursky starosta Otto von Guericke
(1602—1686) a prokazal, ze zvuk se nesiii vakuem. Teorii pro vypocet rychlosti
§ifeni vytvotil Isaac Newton. V Principiich (v rukopise pfedloZeno Royal Soci-
ety dne 28. dubna 1686, viz [1]) je uvedena rychlost Sifeni pulzu pruznym pro-
sttedim ve vzorci

E
v=|=,
P
kde E je modul pruznosti v tahu a p hustota materidlu. S pouzitim Boyleova-
Mariottova zakona pro izotermicky dé&j pak vznikne obdobny vztah pro Sifeni
v plynech:

kde misto modulu pruznosti nastupuje tlak. Newtonlv vzorec dava hodnotu
280 m - s akoncem 17. a zaGatkem 18. stoleti byla provedena fada méfeni
rychlosti zvuku: Robert Boyle — 366 m - s*, Cassini, Huygens, Pikard, Roemer
— 356 m-s*, Flamstead a Halley 348 m - s*, Derham 348 m - s .

Z rozhodnuti Pafizské akademie véd byla v roce 1738 vykonana rozsahla
méfeni a zaveér byl: pfi teplot¢ 0°C se zvuk ve vzduchu Sifi rychlosti
3320m-s™.

Neshodu teorie a méfeni vyfesil az Laplace. Ten piednesl 23. 12. 1816
v Patizské akademii véd své zavéry: Sifeni zvuku v plynech je déjem adiabatic-
kym a rychlost 1ze vypoéitat v souladu s mé&fenimi podle vzorce

v= /KE
P

Metoda méteni byla relativné jednoducha — §lo o vystiel z déla a méteni ca-
sového intervalu mezi zableskem a zvukem vystfelu. Méfeni rychlosti Sifeni
zvuku Vv kapalinach byla uspé$na az v prvni poloviné 19. stoleti a v pevnych
latkach ve druhé poloving téhoz stoleti. Uspéchy teorie a mnoha experimenti
vedly k zajmu o akustiku, ta se dostava i do prvnich ucebnic. Z eskych to byla
uéebnice Karla Sadka, vydana v roce 1825. Diky dr. Gerhardu Héferovi a jeho
studentiim vzniklo na Zapadoceské univerzité faksimile [2] a je zajimavé zjistit,
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co se o zvuku ucilo na tzv. hlavnich $kolach. V roce 1852 vychazi ucebnice
Pocdatkové silozpytu ¢ili fysiky, jejimz autorem je Dr. F. J. Smetana[3]. Kniha
byla uréena pro niz8i gymnazia a realky. Kapitola patd O zvuku ma jiz patnact
stran a obsahuje ¢lanky Piivod zvuku, Tvoreni vin zvucnych, Odraz zvuku, Kii-
Zeni zvuku, Znéni, Viny znéjici, Rychlost jejich, Poradi tonii, Mezery tonii, Zné-
ni vzduchu, Znéni strun, Zvuk desk, Ozvuk, Sluch.

Ceska vysokoskolska uéebnice akustiky vychazi teprve v roce 1902. Auto-
rem je dvorni rada Dr. Cen&k Strouhal, profesor experimentalni fysiky na ceské
université K. F. Vydano v Praze nakladem jednoty ¢eskych matematikd.

Fyzikové a ucitelé fyziky pred 100 a 200 lety pouzivali jednoduché i rela-
tivné slozité piistroje pro méfeni v akustice. Ve své dobé byla jisté moderni
pomickou elektromagneticky buzena ladicka.

Dnes s po¢itatem

Piimé méteni rychlosti zvuku lze provést klasicky stopkami a méfenim in-
tervalu mezi zableskem exploze petardy a zvukem, ktery urazi drahu nékolika
set metri. Spocitatem lze méfit dobu Sifeni mezi dvéma mikrofony.
S pouzitim nékterého z méficich systému fizenych pocitacem lze dosdhnout
dobrych vysledkt jiz pti délce zakladny do dvou metrt.

0,4880 0,4890 0,4900 04910 0,4920 0,4930 0,4940 0,49 rﬂ 0,4960 0497

X Zvukova st ¥| 1,0

Stereo, 441001z
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= = \/ %

|00
) \//
e d
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Obr. 1 Méfeni se dvéma mikrofony (Audacity)

Zvukovy impuls postupuje zleva doprava a na monitoru je zobrazen signal
prvniho a druhého mikrofonu. Z monitoru odecteme At a rychlost Sifeni

L

At
Problémem je spravné odeéteni Casového intervalu. Pfi méfeni v mistnosti
ptichazi na druhy mikrofon pfimy signal spolu s odrazy a nalezeni korespondu-
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jicich bodl na zaznamu muze byt obtizné. Pfesto 1ze dosahnout spolehlivych
vysledkt. Méfeni pti teploté 22 °C je uvedeno v tabulce:

Tabulka 1
Mg¢feni €. t_l t_Z L At =t, -ty v

ms ms m " ms m.s~!
1 0,8750 | 4,9699 1,421 4,0949 347,0
2 0,3850 | 4,4799 1,420 4,0949 346,8
3 1,1550 | 5,2499 1,421 4,0949 347,0
4 0,8750 | 4,9699 1,421 4,0949 347,0
5 0,5949 | 4,5499 1,372 3,9550 346,9

v = 346,94

S jednim mikrofonem a volné dostupnym programem AUDACITY je mé-

feni snadngjsi.
N> O )

AUDACITY

Obr. 2 Méfeni jednim mikrofonem

Zvukovy impulz je zaznamenan na vstupu do trubice 2 m dlouhé a na konci
uzaviené. S malym utlumem se vraci po odrazu a je znovu zaznamenan.
V originalnim zaznamu vidime jen jeden impulz; software ale umozni roztah-
nout ¢asovou osu az na ¢itelné milisekundy. Pak jsou zietelné zaznamy vstup-
niho a odrazeného impulzu a odecist s pfesnosti na desetiny milisekundy ¢aso-
vy interval At.

Tabulka 2
Méfeni &. At - —

S m-sS
1 0,0115 347,8
2 0,0116 3448
3 0,0125 320,0
4 0,0108 370,4
5 0,0123 325,2
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Primér z téchto méfeni dava vysledek v=341m-s™
Méfeni bylo provedeno pfi teploté vzduchu t = 22 °C. Pro tuto teplotu lze
vypocitat rychlost

v=(331,82+061t)m-s'=34524m-s*

Odchylka je priblizné 1 %, coz ukazuje na dobrou pouzitelnost této metody.

Zvukové karty PC a notebookli maji obvykle vstup pro jeden mikrofon.
Existuji ovSem interni karty pro PC a také externi karty USB se dvéma mikro-
fonnimi vstupy. Pak lze v programu AUDACITY pofidit zdznam zvukového
impulzu sejmuty dvéma mikrofony. Z ¢asového posunu a vzdalenosti mikrofo-
ni pocitat rychlost Sifeni zvuku.

Program AUDACITY umozni také méfit s pfesnosti na 1 Hz frekvenci zvu-
ku. Zdrojem muze byt sklenka na vino, naplnéna vodou do poloviny. Navlhce-
nym prstem ji rozezvuc¢ime, zvuk zaznamename do souboru a nechame spocitat
FFT. Kurzor umistime na vrchol nejvyssiho piku a mame k dispozici frekvenci
zakladniho tonu. Nyni lze fesit otazku: snizime hladinu vody — ton se zvysi
nebo snizi? V programu lze vytvofit ton s pozadovanou frekvenci a prehravat
jej ve smycce. Pocitac se tak stava zdrojem harmonického toénu a ten lze vyuzit
mnoha zptsoby.

Z mnoha aplikaci — generatori zvuku je pro vyuku vhodny Two Channels
Frequency Generator. Je k dispozici na portalu Stahuj.cz a také na strankach
www.cognaxon.com.

Poskytuje dva kanaly s nezavislym nastavenim frekvence po 1 Hz, nastave-
nim hlasitosti vdB a nastavenim fazového posuvu. Navic kresli harmonické
kiivky obou signalt. Frekvence a hlasitost 1ze ménit takika spojite.

Pro méfeni frekvence ladi¢ky je vhodné angazovat studenty a sledovat razy.
Rozeznime ladicku (s vyhodou pouzijeme ladicku buzenou elektromagneticky)
a postupné dolad’'ujeme notebook na tutéz frekvenci.

Pro méteni frekvence ladi¢ky je vhodné angazovat studenty a sledovat razy.
Rozeznime ladicku (s vyhodou pouzijeme ladicku buzenou elektromagneticky)
a postupné dolad’'ujeme notebook na tutéz frekvenci.

Vysledky:
buzena ladi¢ka — frekvence 135 Hz,

ladi¢ka pro komorni a — frekvence 431 Hz,

piano Petrof, ton a* — frekvence 440 Hz.
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Program lze pouzit pro ukazky hudebnich intervalti. Vyjdéme od ténu a*
s frekvenci 440 Hz. Potom dalsi cely ton (sekunda) ma frekvenci

440x9/8 = 495 Hz,
tercie 440x5/4 = 550 Hz,
kvarta ~ 440x4/3 =587 Hz,
kvinta ~ 440x3/2 =660 Hz,
sexta 440x5/3 = 733 Hz.

Vhodna aplikace a zvukova karta dovoluje pouzit PC jako digitalni oscilo-
skop. Na webové strance www.zeitnitz.eu je k dispozici program Scope-
146.exe, ktery mimo jiné soub&zné s prib&hem signalu pocita frekvenéni ana-
lyzu a vyhodnoti dominantni frekvenci.

K notebooku pfipojena dvojice reproduktortt dovoli ukazat také interferenc-
ni jevy. Na kmitoctu 862 Hz ma zvukové vInéni pii teploté¢ vzduchu 22 °C
vinovou délku pfiblizné¢ 40 cm a oba zdroje jsou koherentni. Tak mizeme i
sluchem sledovat v pfimém sméru interferenci. V mistnosti dochazi k odrazu a
najdeme fadu mist se zesilenim a zeslabenim zvuku. Kromé hodnoceni sluchem
lze i méfit hladinu hlasitosti zvuku. Pokud si do mobilu instalujeme vhodny
decibelmetr, 1ze zaznamenat ¢iselné hodnoty hladiny hlasitosti a vytvorit ,,ma-
pu“ zvukového pole.

Lze prokazat, ze zvukové vInéni s toutéz frekvenci a amplitudou ze dvou
zdrojii se mohou zesilit nebo zrusit v zavislosti na fazovém posuvu. Fazovy
posuv lze nastavit v programu Two Channels Frequency Generator. Druhou
moznosti je posun jednoho reproduktoru.

dB dB

S~—

~—

~—
v

~—

~—

~——
\4

Obr. 3 Interference

Pro tyto experimenty je tfeba vyloucit nebo alespoii omezit odrazy od stén
ucebny. Staci namifit reproduktory smérem k otevienym okntim.
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Dva reproduktory postavené ¢elné proti sobé vytvoii stojaté vinéni a deci-
belmetrem lze prokézat polohu tlakovych maxim a minim mezi reproduktory.
Vhodna vinova délka je 20 cm; to odpovida frekvenci 1 724 Hz.

Shrnuti

Ukazme studentim historické pfistroje pro akustiku. Maji své kouzlo
Vv napaditosti nasich ptfedchtdct i v kvalité femeslného zpracovani.

S malou investici — dva levné mikrofony a dvouvstupova zvukova karta —
muzeme:

1. Metit rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu pfimou metodou

2. Mefit frekvenci tont

3. Demonstrovat interferenci vinéni

4. Demonstrovat stojaté vinéni, méfit vzdalenost uzli a nepiimo ur¢it rych-
lost Sifeni zvuku
Mefit zavislost hladiny hlasitosti zvuku na vzdalenosti

oo

Frekvencni analyzou prokazat souvislost barvy tonu a obsahu vyssich
harmonickych slozek
7. Demonstrovat rezonanci
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Kucharka II — dalSi jednoduché experimenty
s Vernierem

JAKUB JERMAR
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Predstaveni druhého dilu "Kuchaiky" - souboru jednoduchych experimentii
se systétmem Vernier a demonstrace vybranych experimentt.

Co je to Kuchaika jednoduchych experimentii

Kucharka jednoduchych experimentti do hodin chemie, fyziky a ptirodopisu
je publikace, ktera vznikla na Katedfe didaktiky fyziky jako spolecné dilo tymu
zabyvajiciho se pocitatem podporovanym experimentovanim. Kuchaika ma
Vv tuto chvili 2 dily — prvni z roku 2016 (39 experimenttl) a druhy z roku 2017
(23 experimenttil). Vsechny experimenty jsou k dispozici elektronicky [1] a
byly také vytisténé rozdavany ucitelim. Ve vSech experimentech Se vyuziva
experimentalni systém Vernier [2].

Experiment 1: Magnetické pole kolem kabeli

V okoli vodice, jimz prochazi elektricky proud, vznikd magnetické pole.
Pokud je prochazejici proud sttidavy, je také vznikajici magnetické pole pro-
ménné. To muzeme snadno detekovat senzorem pripojenym k pocitaci a jev tak
vizualizovat.

Detailni popis experimentu véetné navodu je k dispozici na webu [3].

Experiment 2: Setrva¢nost oka a regulace jasu LED RGB Zarovky

V obchodech s osvétlovaci technikou Ize zakoupit tzv. LED RGB Zarovky
[4]. Jde o zdroje svétla s nékolika barevnymi LED, ptic¢emZ kombinaci jejich
svétla 1ze dosahovat riznych barev vysledného svétla. Tyto zarovky obvykle
umoziuji nékolikastupiiovou regulaci intenzity svétla. Pomoci luxmetru a rych-
1€ého méfeni Ize ukazat, jak je regulace jasu feSena.

Detailni popis experimentu v¢etné navodu je k dispozici na webu [5].

Experiment 3: Déli¢ napéti vyrobeny pomoci papiru a mékké tuhy

Reostat (nastavitelny rezistor) byva obvykle realizovan pomoci dratu navi-
nutého na valec, pficemz dratu se Ize v libovolném misté dotykat posuvnym
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jezdcem. Reostat lze zapojit jako tzv. d€li¢ napéti — umoziiuje odebirat mensi
napéti (U), nez které je na reostat pfivadéno vnéj$im zdrojem, naptiklad plo-
chou baterii (Up). Napéti U lze jezdcem plynule regulovat od 0 do maximalni
hodnoty Ug. V tomto experimentu misto dratu pouZijeme jinou vodivou cestu —
grafitovou ¢aru nakreslenou na papir pomoci tuzky s mékkou tuhou. Myslenka
experimentu je ziejma z piiloZenych fotografii (obr. 1), detailni popis experi-
mentu véetné navodu je k dispozici na webu [6].

1/4 délky cary: U =11V 1/2 délky cary: U =21V

3/4 délky cary: U=35V cela cara: U = 4,4V

Obr. 1 Dé¢li¢ napéti realizovany pomovi papiru a mékké tuhy
Literatura
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Vychod a zapad slunce

OTA KEHAR
Fakulta pedagogicka, Zapadoceska univerzita v Plzni

Astronomické jevy, ke kterym dochazi na vétSiné povrchu Zemé dvakrat
béhem dne, rdno a vecer. PopiSeme si, jak chapat ¢asovy tdaj, ktery se dozvi-
dame pii relacich o predpovédi pocasi. Najdeme odpovédi na otazky, ktery den
slunce vychazi nejpozdéji, ktery naopak zapada nejdiive. Ktery den je nejdelsi
noc?

Je spravné Slunce nebo slunce?

Drive, nez se pustim do samotného tématu, si dovolim kratkou terminolo-
gickou poznamku. PiSe se spravné ,,vychod a zapad slunce* nebo ,,vychod
a zapad Slunce“? Pohledem do Internetové jazykové piirucky [1] Ustavu pro
jazyk Gesky Akademie véd Ceské republiky zjistime, e pokud se jedna o ne-
beské téleso vyzafujici na Zemi svétlo a teplo, pak piSeme slunce s malym
»S na zacatku, takze je gramaticky spravné ,,vychod slunce, zapad slunce®.
Jestlize mame na mysli Slunce z hvézdarského pohledu, pak piSeme Slunce
s velkym ,,S* na za¢atku, ptipadné pokud se jedna o centralni téleso (hvézdu)
naseho planetarniho systému, napt. zatméni Slunce.

Relace predpovéd’ pocasi v televizi

S informacemi o vychodu a zapadu
slunce se muzeme setkat na riznych
mistech, napf. v relaci Predpovéd
pocasi na Ceské televizi [7]. Na nize
uvedeném obrazku je zaznam ptedpo-
védi pocasi na 30. 5. 2005. Grafika
ukazuje informaci o vychodu (4:57)
a vychodu (20:58) slunce.

Od roku 2005 doslo nékolikrat ke zméné grafiky, na nize uvedeném obraz-
ku se od moderatora ¢i moderatorky dozvime, Ze slunce je/bylo nad obzorem,
napt. od 5:58 do 20:01 (znazornéna je predpoveéd’ na pondéli 20. 4. 2015).
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PONDEL| BIO - 1
12/16 OC Tlakova tendence % w»
Slunce nad obzorem 3 5:58 aZ 20:01

UV-index 5

Mirny SZ vitr 3-7 m/s, na vy( narazy 15 m/s
Beze srdZek i
3

Slunedni aktivita
Geomagnetické pole A >

PR

IRE YA FED CUP: CESKY SE VE FINALE UTKAJI S RUSKEM, KTERE PORAZILO NEMECKO.

Od prosince 2016 pouziva Ceské televize novou grafiku [9], kde jsou pouZi-
ty symboly (zndzornén je horizont, polovina slune¢niho disku a Sipka nahoru ¢i
dolu) spolecné s casovymi udaji 5:36 pro vychod slunce a 20:19 pro zapad
slunce. Casové tidaje jsou prevzaty z nize uvedeného obrazku, kde je predpo-
véd z 30. 4. 2017 na 1. 5. 2017.

20:19

Sluneén agnetické Tiakova
aktivita tendence

14 km/h : | ,
nérazy az 72 km/h

HOKE), CESKE HRY: CESKO-SVEDSKO 8:4.

Pti pohledu na vychazejici nebo zapadajici kotoucek slunce nas ovsem mu-
Ze napadnout, co uvadény Casovy udaj znamena. Pro jakou cast slune¢niho
disku je udaj o vychodu ¢i zapadu slunce spocitan? Nejdfive trocha teorie.
Vychod/zapad slunce je na vice jak 90 % povrchu Zemé (mimo oblasti za hra-
nicemi polarnich kruh) kazdodenni vystoupeni/sestoupeni slunce nad/za obzor
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v dasledku zemské rotace. Astronomicky je vychod ¢i zapad slunce definovan
jako chvile, kdy se horni okraj slune¢niho disku nachazi ptesné na idealnim
horizontu — pro pozorovatele — za primérnych atmosférickych podminek pii
hladiné mofe. Na nize uvedeném obrazku je to situace oznacend pismenem ,,e*.

N

10 ohzom

Vzhledem k atmosférické refrakei je vSak skuteéna poloha horniho okraje
slune¢niho disku v daném ¢asovém tiseku 0° 34' pod horizontem.

Toto Ize nasimulovat v po¢itaovém planetariu Stellarium [6]. Na nésleduji-
cim obrazku je znazornéna situace v okamziku zapadu slunce, kdy se horni
okraj slune¢niho disku pravé dotkl idealniho horizontu. Datum a ¢as jsou na-
staveny na 1. 5. 2017, 20:18:52. Zluta &ara horizontu je vloZena stisknutim
klavesy ,,H* a povrch Zem¢ je vypnut stisknutim klavesy ,,G*.
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Pokud nebude pfitomna atmosféra, vypneme ji klavesou ,,A“, situace se
zméni tak, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku. Poloha Slunce se zméni
prave o zminovanych 34 thlovych minut.

V astronomii se obvykle ¢asové tdaje pocitaji ke stiedu nebeského télesa,
vychod ¢i zapad slunce jsou tedy okamziky, kdy je stied slune¢niho disku 50
thlovych minut pod idealnim horizontem. Tato hodnota se ziska souétem veli-
kosti atmosférické refrakce pti obzoru (34°) a poloviny thlového priméru slu-
neéniho disku (16°).

Timto jsme si stanovili, co pfesné znamena ¢asovy udaj u vychodu ¢i zapa-
du slunce. Jesté je nutné urcit, pro jaké misto na Zemi, resp. v naem piipadé na
tizemi Ceské republiky je vychod a zapad slunce po¢itan. Dne 1. 5. 2017 vy-
chézelo slunce v Olomouci v 5.28, zapadalo ve 20.08. Toto neodpovida caso-
vym udajim uvadénych v relaci Predpovéd’ pocasi na Ceské televizi. Olomouc
tedy nebude misto, pro které by to v Ceské televizi, resp. v Ceském hydromete-
orologickém ustavu pocitali. Zajimavé jsou odpovedi zakd/studentd na otazku,
pro jaké misto na izemi CR jsou poéitany vychody/zapady slunce? Uvadéji, ze
se napf. jedna o primérnou hodnotu mezi nejvychodnéj$im a nejzapadnéjsim
mistem CR nebo Ze jde o primérnou hodnotu ¢asti vychodu a zdpadu pro kraj-
skda mésta CR. Moderatofi nebo moderatorky v Ceské televizi ob&as uvedou
informaci, Ze udaje o vychodu a zapadu slunce se vztahuji k 50. rovnobézce
severni $ifky a 15. poledniku vychodni délky.
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Prisecik 50. rovnobézky severni Sitky a 15. poledniku vychodni délky se

nachazi vychodné od mésta Koufim Vv poli nedaleko od silnice do Svojsic.
V zaii 2011 se na tomto misté nachazela ty¢, u které byla v horni ¢asti instalo-
vana schranka pro geocaching [2]. JiZ v dubnu 2015 byla ty¢ pouze volné za-
pichnutad do zemé, od srpna 2016 je ty¢ povalena a schranka po geocaching
zaSlapnuta do zemé. Na namésti v Koufimi se nachazi socha, ktera by méla
pripominat blizkost geografického stfedu Evropy, nékde na mapach [3] je na-
zvano jako ,,astronomicky stfed Evropy*.

Odlisna situace nastane, pokud se na relaci o Pocasi podivame na komer¢ni
televizi TV Nova [8]. Na nize uvedeném obrazku je predpovéd pro 1. 5. 2017.
Srovnejte &asy uvadéné v Ceské televizi, kde pro vychod resp. zapad slunce
jsou ¢asy 5:36 a 20:19, na stanici TV Nova jsou to ¢asy 5:38 a 20:21. Rozdil je
zpusobeny tim, ze na TV Nova po¢itaji vychod a zapad slunce pro Prahu nikoli
pro zemépisné misto se soufadnicemi 50° severni §itky a 15° vychodni délky.
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Vychod a zapad slunce pro CR

Nyni uz vime, pro jaky okamzik a misto jsou poéitany vychody a zapady
slunce v nékterych relacich pifedpovédi pocasi. Zkusme si ted” odpovéd’ na
otazky, které souviseji s extrémnimi variantami:

Ktery den slunce vychazi nejpozdéji/nejdiive?
Ktery den slunce zapada nejdiive/nejpozdéji?
Ktery den je nejdelsi/nejkratsi noc?

Na nize uvedeném obrazku ([4] a [5]) jsou znazornény okamziky, kdy slun-
ce zapada nejdiive (13. 12.), vychazi nejpozdé&ji (31. 12.) a nastava nejkratsi
bila ¢ast dne (o zimnim/prosincovém slunovratu, 21. 12.). Také proto mame 13.
12. pranostiku: ,,Lucie noci upije a dne neptida.*

slunce zapada

h

nejkratsibila —tips
castdne e
000 | o slunovratu

slunce vychazi
=1 nejpozdéji

Na nize uvedeném obrazku ([4] a [5]) jsou znazornény okamziky, kdy slun-
ce zapada nejpozdéji (15. 6.), vychazi nejdtive (25. 6.) a nastava nejdelsi bila
¢ast dne (o letnim/Cervnovém slunovratu, 21. 6.). Také proto mame 15. 6. pra-
nostiku: ,,Na svatého Vita hlava jest¢ nedoléhd, u paty jiz svita.*
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Zavér

Zalezitosti tykajici se vychodu a zapadu slunce nejsou tak snadné, jak by se
mohlo na prvni zdat. Jde o natolik vSedni véc, Ze se u ni malokdo zamysli.
Zmatek do toho mohou vnaset i vefejnopravni a komer¢ni televizni stanice, kdy
kazda udava jiné ¢asy vychodu a zapadu slunce pro tizemi Ceské republiky.
Nastésti alespon vetejnopravni televize v relaci o pocasi pravidelné informuje
divaky, pro jaké misto jsou ¢asy vypoéitany. Rad bych toto kratké zamysleni o
vychodech a zapadech slunce zakondil citatem anglického spisovatele ,, Terry-
ho* Pratchetta: ,,Lidé potiebuji fantazii, aby byli lidmi. Jinak by zitra nevysio
slunce. Vysla by jen obrovska koule Zhavych plynii.*
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Drepovani na ploSném siloméru a ¢teni
zaznamenaného grafu zaky sledované o¢ni kamerou

MARTINA KEKULE
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Cilem pfispévku je prezentace feSeni ulohy s grafem zaznamenané pomoci
o¢ni kamery, pomoci niz jsme mohli sledovat, na co Zaci pfi prohlizeni grafu
sméiuji pozornost. Konkrétn¢ se jednalo o graf zavislosti plisobici sily na Case
zaznamenavajici dfepovani na tzv. plosném siloméru. Zaci stfedni $koly ho
nejprve volné prohlizeli, a poté fesili zadané tikoly tykajici se prezentovaného
grafu. Vystupy ukazuji rozdilné piistupy zaku, jak béhem volného prohlizeni,
a tim zfejmé 1 jejich odlisné predstavy o grafech, tak i v jejich spravnosti feSeni
zadanych kol a tedy i v jejich fyzikalnim porozuméni prezentovanému grafu.

Uvod

Jednim z moZnych zplsobu experimentovani ve vyuce je vyuziti elektro-
nickych senzort ke sbéru dat a nasledné vyhodnoceni a interpretace téchto dat.
Pro zaky je tedy dulezité umét nejen navrhnout a sestavit experiment, ale také
umét pracovat s daty pfipadné uz danymi grafickymi vystupy dat. V tomto
ptipadé software k senzortim velmi Casto nabizi kromé tabulky hodnot i data
zobrazena piimo do grafu. Jak zaci postupuji pfi interpretaci ziskanych grafd?
S jakymi problémy se mohou pii interpretaci potkat? Informace poskytujici
hlubsi vhled do tohoto tématu pak mohou ucitelim poslouZit jako odrazovy
mistek pro zefektivnéni vlastni vyuky, pokud pracuji s zaky a vystupy ze zmi-
nénych experiment.

Co a jak jsme zkoumali aneb Jak se déla mysSleni?

Zaktm jsme promitli na obrazovku poéitate graf — vystup méfeni. Cilem in-
terpretace grafu muze byt pouze jeho volné prohlizeni a zjistovani charakteru
zobrazenych dat. Nebo mizeme dany graf prohlizet s cilem vyfeSit zadany
ukol. T feSeni zadaného ukolu bude Vv sob& zahrnovat prvni ¢ast, tj. volné pro-
hlizeni grafu. Pro jasné odliSeni zakovskych strategii pii volném prohliZzeni
a feSeni uloh, zaci zadany graf nejprve volné prohlizeli béhem 7 s a poté nasle-
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dovaly 4 otazky vztahujici se k danému grafu s tim, Ze si po otazce opét mohli
zobrazit dany graf.

Bézné v redlném svété miizeme sledovat ¢innost s materidlnimi objekty, at’
uz napiiklad ve Skole zaci sleduji ¢innost ucitele a mohou ji pak napodobovat
nebo naopak, ucitelé sleduji ¢innost zakti a mohou z ni ziskavat zpétnou vazbu,
inspiraci pro dalsi praci apod. Mizeme vSak sledovat pfemysleni ucitele, zakd,
dalsich expertd v oboru? Jednou z moznosti, kterd toto umoziuje je tzv. o¢ni
kamera (eye-tracker), ktera zaznamenava pohyb o¢i zakd, a na zakladé tzv. eye-
mind piedpokladu [1] tak mizeme sledovat zaméfeni jejich pozornosti pti fese-
ni danych tGkold, tj. strategii pti prohlizeni grafu. O vyuZiti o¢ni kamery k hlub-
Simu pochopeni zakovskych strategii pii feseni fyzikalnich problémi viz napf.

[4]a[5].

Pozorované osoby a pouzita technologie

Celkem jsme ziskali validni data od 22 zaku ze stiednich $kol; z toho 3 zaku
z matematického gymnazia z Moravskoslezského kraje, 10 zakl z kraje Praha,
a jednoho vyucujiciho. Data byla ziskdna pomoci o¢ni kamery TX300 od firmy
Tobii snimajici pozici o¢i s frekvenci 300 Hz. Pro urceni fixaci a sakkad byl
pouzit vestaveny IVT filtr a prezentované vystupy byly vytvoteny v softwaru
TobiiPro3.2. Zaci byli z divodu daliho experimentu rozdéleni do dvou skupin,
a proto, kde to software neumoziuje, jsou uvedeny vysledky pro dvé skupiny
zakl s pocty 13 zakt a 9 zaku.

Zadany graf a prubéh experimentu

1600

sila/N

1000

200 | J

0 02 06 A2 T8l 20 dasis 3 4

Obr. 1 Promitany graf. Zobrazuje zavislost sily 0soby pisobici na silomérnou
plosinu v prib&hu provedeni diepu, vyskoku a nasledného dopadu zpét na plo-
Sinu.
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Zaktm byl zadén graf na obr. 1. Jedna se o autenticky zdznam provedeného
dfepu a nasledného vyskoku na tzv. silomérné plosin€ od firmy Vernier. Prove-
deni experimentu a mozné vystupy pohybu na této plosiné jsou naptiklad po-
psané v [2], s podobnou tlohou se miZzeme setkat i v [3].

Zaci si nejprve dany graf po dobu 7 s volné prohliZeli s tim, Ze budou nésle-
dovat otazky a dany graf si budou moci opét zobrazit. Nasledujici otazky se
tykaly interpretace dat v grafu, konkrétné jsme se ptali na: vahu osoby na plosi-
né, po popisu provedené¢ho pohybu na plosin€ nas dale zajimalo: kdy byla oso-
ba ve vyskoku, kdy byla v podiepu pred vyskokem nejnize a jakou silou piiso-
bila na vahu pfi odrazu.

Vysledky z hlediska porozuméni fyzikalnimu problému

Vsechny ulohy spravné nevyftesil ani jeden z testovanych zakd. Nejvétsi po-
tize zakim ¢inila Gloha, kdy méli identifikovat, kdy byla Lida pied vyskokem
Vv podiepu nejnize. Tab. 2 uvadi souhrnné tzv. mapy pozornosti.

Tab. 2 Souhrnné mapy pozornosti prohlizeni grafu pfi feSeni zadanych otazek.
Cervena mista znaci nejveétsi zaméfeni pozornosti na tuto oblast.

Kolik Lida vazi? Kdy byla ve vyskoku?

®) ¢

Kdy byla pted vyskokem Vv podiepu Jakou silou piisobila na vahu pii
nejnize? odrazu?
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Vystupy v prvni fadé Tab. 2 jasné ukazuji zaméfeni pozornosti zakl na
odecéteni hodnot pro spravné zodpovézeni ukolu. Naopak v piipadé ulohy
v Tab. 2 vlevo dole zamérfeni pozornosti zakli na prvni a druhé minimum grafu
svédci o jejich typické miskoncepci pfi interpretaci grafu, kdy zéci abstraktni
reprezentaci grafu zaménuji za zobrazeni reality/obrazku.

Vysledky z hlediska interpretace grafi

Volné prohlizeni grafu v sobé& zahrnuje zjisténi a interpretaci dvou zaklad-
nich informaci: zavislost jakych veliCin je zobrazena a dale interpretaci kiivky
grafu. Béhem volného prohlizeni grafu nas tedy v prvni fadé zajimalo, zda se
zéci podivaji na popis veli¢in, které jsou vyneseny na jednotlivych osach. Igno-
race popistt os dané¢ho grafu, je jednou z Castych typickych chyb, kterych se
zaci pfi interpretaci a tvorbé grafu dopoustéji. Jak tedy nasi Zaci zamétovali
pozornost na popis danych os? Dva zaci se v daném ¢asovém limitu na popis os
nepodivali a dalsi dva si pouze piecetli, ze se jedna o zavislost sily (celkem 20
% zakt). Vétsina zakt vSak i v tom kratkém Case 7 s zjistila, o zavislost jakych
veli¢in se jednd. VétSina zakli se nejprve podivala na popis svislé osy (13),
5 zakt naopak.

Podivame-li se na tzv. gaze ploty, tedy diagramy, které zobrazuji fixace (ko-
lecka) a sakkady (Cary) jednotlivych zaka pti prohlédnuti grafu, je ziejmé, ze
vSichni zaci vénovali viceméné celé kiivce grafu nékolik fixaci a tedy zazna-
menali tvar kiivky grafu. Jak vSak tuto kiivku interpretovali? Jednou
z moznosti by bylo se zakd po tomto volném prohlédnuti grafu zeptat. Druhou
moznosti, kterou jsme realizovali my, bylo zakim zadat interpretacni ukoly
k danému grafu a sledovat, jak se divaji na graf poté.

Volné prohlizeni grafu bylo ¢asové omezeno na 7 s, coz u zakt odpovidalo
primérné celkové dobé fixaci pro dvé skupiny zakd 5,5 sa 4,8 s. Zbyvajici
doba pfipada na sakkady (tj. pfesuny mezi fixacemi) nebo pohled mimo obra-
zovku. Primérna doba fixaci pro prvni ulohu byla 24,14 s a 41,38 s, tj. 5-8krat
delsi. V Tab. 2 jsou uvedené mapy pozornosti pro volné prohlizeni grafu, pro-
hlizeni grafu pii feSeni prvniho ukolu (tj. kolik Lida vazi). Velkou vyhodou
metody ocni kamery je, ze nam umoziuje sledovat proces feseni a tedy se mu-
zeme podivat na mapu pozornosti pii feSeni prvni ulohy b&hem prvnich 7 s
(Tab. 3 vpravo).
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Tab. 3 Mapy pozornosti zakl prohliZejicich si graf nejprve volné, poté fesici

ulohu po celou dobu a béhem prvnich 7s

Volné prohlizeni Prohlizeni pii feSeni Prohlizeni pfi feSeni
prvni ulohy prvni ulohy—prvnich 7 s

Béhem volného prohlizeni zaméfili Zaci svoji pozornost nejvice na globalni
minimum grafu, které miZzeme povazovat za velmi percepcn¢ atraktivni oblast
a tedy neni ptfekvapivé, ze béhem prvnich n€kolika sekund bude pfitahovat
pozornost nejvice. Dale se zaci zaméfili na popis os, zejména popis svislé osy.
V ptipad¢ feseni prvni tlohy se zcela jasn¢ ukazuje nejvétsi zaméteni pozor-
nosti na svislou osu a zejména odecitani pozadované hodnoty. Pokud se podi-
vame na prvni sekundy feSeni této lohy, je ziejmé, Ze se Zaci opét zamétili na
popisy os a velmi vyraznou pozornost vénovali globalnimu maximu grafu, coz
mize naznacovat prvni automatickou predstavu, ze toto maximum zobrazuje
pozadovanou hodnotu.

V Tab. 4 jsou uvedené fixace na graf béhem prohlizeni zdkem po jednotli-
vych ukolech. Mnozstvi fixaci ukazuje typicky piipad, kdy zaci pfi volném
prohlizeni vénuji kiivce grafu letmy pohled a az teprve pii zadani tkolu, tj.
kolik Lida vazila, zaéinaji vénovat podrobnéjs§i pozornost kiivce grafu. Méné
typicky se u nekterych zakt toto zacileni pozornosti objevilo az v piipad¢ otaz-
ky ohledné doby nejniz§iho podiepu pied vyskokem. Ztejme uz béhem volného
prohliZeni byli schopni pro sebe interpretovat, kde jsou v grafu zobrazeny in-
formace o vaze a vyskoku pokusné osoby. U jedné zakyné jsme Zadné detailni
zkoumani kiivky grafu nezaznamenali vibec. Vzdy se zaméfila na konkrétni
vyfeseni ukolu. Naptiklad pfi obtizné Uloze o podiepu postupovala tak, ze se
podivala na ¢as zacatku vyskoku, poté na maximalni hodnotu sily t€sné predtim
a odecetla pozadovanou odpoveéd.
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Tab. 4 Gaze-ploty zaka pro 4 ilohy uvedené v Tab. 2 a volné prohlizeni grafu

Volné prohlizeni Kolik Lida vazi?

Kdy byla ve vyskoku? Kdy byla pred V}'lékokem
V podifepu nejnize?

L e L ~ 1000

Jakou silou pisobila na vahu pfi
odrazu?

Zavér

Prezentované vystupy ukazuji strategie zaku pii feSeni jednoduchych tloh
zaméfenych na interpretaci grafu zaznamenavajiciho ¢asovy pribeh sily osoby,
kterd z podfepu provedla vyskok na silomérné plosiné. Pro zaky bylo nejvice
obtizné interpretovat moment odrazu vyskoku. Pfi volném prohlizeni grafu
80 % zaki vénovalo pozornost popisum os, i kdyZz nékdy az po zbé&zném pro-
hlidnuti kfivky grafu. Rozdily v alokaci celkové pozornosti a béhem prvnich
sekund prohlizeni grafu pti feSeni tloh ukazuji na nékteré tendence interpreto-
vat graf chybné. Interpretace kiivky grafu je pro vétSinu zakli podminéna az

158



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

zadanim tkolu, nicméné néktefi zaci uz i béhem volného prohlizeni grafu vy-
cetli a ziskali zakladni informace o zobrazenych datech.
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Fyzika v silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké a vodni dopravé

VERA KERLINOVA
Stiedni Skola, Bohumin, p. o.

Pro zaky stfednich odbornych Skol jsou znalosti fyziky nezbytné a to
zejména z diivodu jeji provazanosti s vétSinou odbornych predméti. Pracovni
sesit, ktery je ve vyuce fyziky pouzivan od skolniho roku 2008/2009, byl vy-
tvoren tak, aby mohl pfispivat ke zkvalitnéni a zefektivnéni vyuky na stfednich
Skolach, k podpoie mezipfedmétovych vztahti a sestaven tak, aby ziskané vé-
domosti a dovednosti mohli Zaci dale rozvinout a vyuzit v odbornych predmé-
tech, naptiklad v Dopravé a prepravé, Automobilech, Silni¢nich vozidlech
a Logistice. V navaznosti na obsah Pracovniho sesitu byly uskute¢nény desitky
zajimavych pfednasek, besed, interaktivnich programd, fyzikalnich experimen-
th a exkurzi.

1 Pracovni sesit ve vyuce fyziky pro SOS

Struktura Pracovniho se$itu [1] vychazi ze struktury uéebnic fyziky. Pra-
covni sesit je ¢lenén na totozné tematické celky, kapitoly a podkapitoly. Jednot-
liva cviéeni v Pracovnim seSitu jsou zaméfena zejména na dopisovani slov,
volné i fizené, kresleni nebo dokreslovani do obrazkd, vypocty fyzikalnich tloh
vcetn¢ grafickych nacrtd, na navrhy a realizaci laboratornich praci. Pracovni
sesit obsahuje oteviené Siroké ulohy i ulohy se struénou odpovédi, dichotomic-
ké ulohy, tlohy s vybérem odpovédi, pfifazovaci a uspotadaci ulohy. Jsou zde
i ¢asti vénované ruznym kviziim, soutézim, zajimavostem a objeviim a to nejen
ze svéta védy a techniky, ale i z bézného Zivota.
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Obr. 1 Cast Pracovniho sesitu [1] vénovana kapitole Rychlost hmotného bodu

2) Rekordmani svéta zvirat:

Za nejrychlejSi zvife na svété se povazuje:
ayve vzduehty = oo ssime susssuy €)Y Ve VoS —« o s usuies ssamiaiips i itic oz
b) na sousi S R A RS AY NA'SVEE = s oisvusiyystisg s

Odhadnéte maximalni rychlost zvirat. U ptaka dosadte i rychlost pii letu stftemhlav:
35 km/h, 50 km/h, 54 km/h, 60 km/h, 70 km/h, 100 km/h, 120 km/h, 200 km/h, az 200
km/h (stfremhlav), az 300 km/h (stfemhlav)

delfin a koZatka - .
: sokol stéhovavy

b

20
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4 »{\ Y R
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3.4 Zrychleni hmotného bodu

a) Setkavame se v praxi castéji s rovnomérnym nebo nerovnomémym pohybem?

(Zdavodnéte napf. tim, Ze popiSete pohyb dopravniho prostfedku, kterym cestujete
do Skoly).

b) Zrychleni je fyzikalni velicina, ktera charakterizuje ... . vektoru

za jednotku ........, znaci se pismenem ..... (akcelerace, acceleration, acceleratio).

c) Zrychleni je podil: ........ ...
jednotkou  je  (odvodie):
patfici mezi jednotky:

d) Jedna se o pohyb: rovnomérny — nerovnomérny (nehodici se Skrinéte)

e) Nejjednodussimi ........................... pohyby jsou rovnomémé
pohyb a rovnoméme ... ......... . pohyb.

f) Rovnomérné zrychleny pfimoéary pohyb (nehodici se $krinéte; nacrinéte)
- zrychleni a ma stejny - opacny smér jako rychlost v
- rychlost se zvétSuje - zmensuje

g) Rovnomérné zpomaleny pfimocary pohyb (nehodici se Skrinéte; nacrinéte)
- zrychleni a ma stejny - opaény smér jako rychlost v
- rychlost se zvétSuje - zmensuje

h) Nerovnomérny primocary pohyb

1) Nacrtnéte graf zavislosti velikosti rychlosti rovnomérné zrychleneho pfimocarého
pohybu na €ase a) s nulovou pocateni rychlosti, b) s nenulovou poéateéni rychlosti.
K jednotlivym primkam dopiste odpovidajici vztahy pro vypocet.

2 Inovace a specializace Pracovniho seSitu

Fyzika v odborném pfedmétu Doprava a pieprava

VODNI DOPRAVA

Vodni doprava navazuje ve druhém ro¢niku studia na ucivo fyziky Mecha-
nika tekutin probirané na konci prvniho ro¢niku. Napfiklad k vyuce Archimé-
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dova zékona byl ve vyuce pouzit Pracovni sesit [2], kapitola Vztlakova sila, ve
které jsou obsaZeny ¢asti vénované odvozeni Archimédova zakona, popisu a
nakresu chovani téles v tekuting, piikladim z praxe, pfifazovacim tlohdm,
fyzikalnim a laboratornim ulohdm, odkaziim na doporudena videa [3] a doku-
menty [4], [5], poznamkam ze shlédnutych videi a dokumentd i kvizovym
otazkam. Napftiklad: Syrakusky kral Hieron II. se obratil na svého pritele Ar-
chiméda, aby mu pomohl vyresit...
Ve vodni dopravé byla zaky nasledné feSena tato tloha [6]:

Uloha 1 Jaky ponor mé lod’ o tize 1.10° N, je-li p¥i¢ny prifez tvaru troji-
helniku? Délka lodi je 20 m a Sitka 4 m. [2,55 m]

Obr. 2 Cast Pracovni sesitu [2] vénovana kapitole Vztlakova sila
Ulohy:
1) Popiéte & zakreskete z3kladni pfipady moZného chovani téles v tekuting:

OO

v e hmania cZ)

2) Ma jakém principu funguje ponorka? {ponofeni a wynofeni):

3) Vysvétiete poiem horkovzduEny bakn®. Prog stoupd vzhiin?

o

{wvan preds kolact cZ)
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4) Tooici se Elovék (ve vodE) by nemél zvedst ruce nad hlavu s kiéet, proé?

5) MiZe oviivnit ponor lodi na niznych mistech Zems odliSné tihové zrychleni?

(v o poeince | Aoy Cwtoes)

6) M&jme dvé tvarové stejné nadoby, které napinime a2 po okraj vodou. Do jedné
znich poloZime kousek dfevs s nechdme jej plovat. Kterd z nich mé v&tsi tihu?

7) Vypodtéte velikost vztlakoveé sily, kterou je ve vodé nadiehéovanotélesoo objemu
50 dm®?

8) Kémen o objemu5 dm’ ma na vzduchutihu 120 N. Jak velkou silu potfebujeme
k i2ho vyzdviZeni ve vodé?
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Obr. 3 Cast Pracovni sesitu [2] vénovana kapitole Vztlakova sila

9 Do nadoby s vodou zoela ponofime Zulovou kostku o délee hrany 12 dma
hmotnosti 2 kg. Vypottéte: &) jak velks vetlakovs sils jinadlehfuje?, b) tlakovou silu,
kterou pldsobi kostks na dno nadoby?

BY e By {zde provedie na3kras)

‘11]} PoloZte na stied ledove Icrgrza\.raa o takové hmotnosti, aby se zcels ponaofila,
vite-li, Ze obsah jeil Etvarcove pkr-hne 1 a jeji vyska 17 .cm. Za hustotudosadie;
led 200 kg.®, voda 1000 kg

(Zdeprovedts nawres)

11} Na nékladni lod naleZime zbodi o hmotnost 500 kg, nésledné se jeji ponorzvet
o 1.5 cm. Vypo&téte obsah vodorowného prifezu lodi (v roviné volng hiadiny).
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14) Bermudsky trojihelnikc

{dokument BBC, hodnooeni pofadu na weww csik.cz 30 %)
Za poskednich stolet se v této oblasti ztratilo pfes tisic lodi & lketadel. O Zivot pfiglo
obrovské mnoZstvilidi. PomiZe nejmodem&si technika odhalit débelské sily, které
zde plsobi?

Vyhledejte souvislost z8vérd pofadu s Archimédovym zgkonem a vztlakovou silou:

{abrazicy phavzaly Z doiumamu 55C)

15) Zéznamy o provedenych pokusech:

Pokus 1:
= OO

RN POMIDEER Lo oo oo oot e e e e e et e eee

LETECKA DOPRAVA

Ve skolnim roce 2016/2017 navstivili zaci druhého ro¢niku v ramci vyuky
technickych a odbornych pedméti také Rizeni letového provozu Ceské repub-
liky na letisti Leose Janacka Ostrava. Zaci byli seznameni napiiklad s vyuzitim
elektronického ptistrojového ptistavaciho systému ILS (Instrument Landing
System), ktery umoziuje bezpeéné koneéné priblizeni letadel podle ptistroju, a
to do takové vysky (,,Decision height®, ,,vyska rozhodnuti*) a vzdalenosti od
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prahu drahy, kdy je$té mize pilot bezpedné pristat nebo piistani zrusit. Zakam
bylo vysvétleno, pro¢ vitr za letu letadlu nijak nevadi — vitr mize letadlo bud’
mirn¢ zpomalovat anebo zrychlovat. Doba letu se mtize prodluzit také pfi boc-
nim vétru, kdy letadlo leti vice ¢i méné smérem Sikmo do vétru, aby se vyloucil
bocni posun od planovaného sméru. Bo¢ni vitr pfi startu nebo pfistani mize ale
znamenat velky problém. Bo¢ni vitr ma vliv na bezpec€nost, protoze miize leta-
dlo vychylit z osy vzletové drahy. Letadlo chystajici se na pfistani je na bocni
vitr citlivéjsi, protoze motory jiz nepracuji na plny vykon.

Naptiklad Boeing 737 ma maximalni povolenou rychlost kolmého boé¢niho
vétru na suché draze 35 uzlu (tj. asi 63 km/h) a na mokré draze se na 30 uzld
(tj. asi 54 km/h).

Boeing 737 také nesmi pristavat v takovém sméru, kdy by slozka vétru ze-
zadu byla siln&jsi nez 10 uzlu, tj. asi 18 km/h! Do vyuky fyziky byla z tohoto
divodu nasledné zatazena videoukazka ,,Crosswind landing results in almost
crash/Boeing 737 hard touchdown-+go around, Prague® [7]. Dale naim vysveét-
leny nékteré pojmy z letecké frazeologie jako ,,kondenzacni stopa“ nebo ,,tur-
bulence v uplavu®.

ZELEZNICNI DOPRAVA

U¢ivo fyziky celého prvniho ro¢niku uplatni zaci také v zelezni¢ni doprave,
ktera je soucasti odborné vyuky ve druhém roéniku. Podle SVP by se Zaci méli
naucit orientovat v problematice dopravnich a ptfepravnich prostfedkd, ovladat
jejich zakladni technické parametry, nasledné rozhodnout o vhodnosti pouziti
téchto prostiedkl a zvolit optimalni dopravni prostiedek pro konkrétni piepra-
vu. Naptiklad:

Pro volbu lokomotiv jsou rozhodujici jejich konstrukéni parametry: vykon
(Pe) @ hmotnost (m,) lokomotivy, jeji maximalni rychlost (Vya), tazna sila na
haku (Fy), pocet dvojkoli a jejich uspotadani. [8]

Resena ukazkova vloha

Uloha 2 Proved'te vypocet silovych poméri pohonu motorové lokomotivy.
Ctyinapravova lokomotiva ma hmotnost 80 tun, vykon motoru je 1 600 KW pfi
1300 otackach za minutu. Vypocitejte silové poméery na hnacim dvojkoli pii
jizd¢ rychlosti 70 km za hodinu pfi plném vykonu motoru, je-1i primér dvojkoli
(Dy) lokomotivy 1250 mm. Vypoctéte celkovou taznou silu lokomotivy, taz-
nou silu na obvodu hnaciho dvojkoli, kroutici moment na dvojkoli a kroutici
moment motoru, dale pfevodové Cislo prevodovky mezi motorem a dvojkolim,
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pti¢emZ vypocet proved’te dvéma zplsoby — pomoci ota¢ek a pomoci krouti-
cich momentu. [8]
Celkova tazna sila lokomotivy: Fy = P/v = 82,3 kN

Tazna sila na obvodu hnaciho dvojkoli: Fip = Fy /4 = 20,6 kN

Kroutici moment na dvojkoli: My = Fip" D/2 =12 875 N-m

Kroutici moment motoru: Mgy = P/ =11 753 N'-m

Otacky dvojkoli ny pii jizdé rychlosti v: v =1 Dy n, =>n, = 297,21 min .
Pfevodové ¢islo pfevodovky vyjadiené pomoci otacek: i, = n/n, = 4,38.

Pievodové ¢islo prevodovky vyjadiené pomoci krouticich momenti:
ip = 4'Mk/MkM =4,38.

SILNICNI DOPRAVA

Ve skolnim roce 2016/2017 probéhla také pravidelna exkurze na katedru
fyziky PiF OU, tentokrat s podtitulem ,,Umime spravné aplikovat vysledky
fyzikalnich méfeni v dopravé a ekonomice dopravy?“ Pfirodovédna exkurze
byla zamétena na aplikaci vysledkl fyzikalnich méfeni pocitacem podporova-
nych experimentli v odbornych pfedmétech Doprava a pieprava, Silniéni vozi-
dla, Logistika a Ekonomika. Formou experimentti z oblasti kinematiky, dyna-
miky, kmitani, vinéni, akustiky a termodynamiky si zaci ovéfili fadu teoretic-
kych znalosti z fyziky, popsali fyzikalni principy diagnostickych ptistroji pou-
zivanych v odborné praxi a jejich uplatnéni pfi metodach méfeni napt. povole-
né rychlosti nebo rychlosti §iteni zvuku v zavislosti na prostfedi a teploté. Jed-
nim z cili exkurze bylo poznani pozadi dulezitych souvislosti s odbornou praxi
- diagnostika motorti, princip parkovacich senzorl, vyhody a nedostatky sa-
motidicich automobiltl. Zaci si vytvofili také piehled o presnosti a citlivosti
teplotnich ¢idel pouzivanych pro méfeni teploty Vv odborné praxi i bé€zném
zivoté. Stranou nezustala ani ekonomické stranka dopravy, ktera motivovala
zaky k feSeni napftiklad vlivu plynulosti jizdy nebo odporu vzduchu na spotiebu
paliva.

3 Perspektiva Pracovniho seSitu

Pracovni sesit bude v pribéhu skolniho roku 2017/2018 nadale rozsifovan
a inovovan.
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Demonstrace hydrostatického paradoxu pomoci
plastovych lahvi a LabQuest Vernier

CENEK KODEJSKA

Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Uvod

Pfi podrobném zkoumani problematiky demonstrace hydrostatického para-
doxu bylo zjisténo, ze se timto experimentem, provedenym se soupravou Ver-
nier, dosud nikdo nezabyval. Pokus neni popsan ani v originalni pfiru¢ce expe-
rimentd se soupravou Vernier [1]. Demonstrace hydrostatického paradoxu
pfitom patii ke klasickym experimentim hydromechaniky. Zaky vétsinou za-
ujme problémova otazka, ve které ze tii nadob bude tlakova sila na dno nejveét-
§i, a zcela logicky voli vétSinou nadobu s nejvétsim objemem kapaliny. Tento
mylny nazor zaku pak snadno vyvratime provedenim experimentu pomoci
Hartlova pfistroje (obr. 1).

Tradi¢ni provedeni experimentu Hartlovym pfistrojem spoc¢iva v méfenti sily
pusobici na dno nadoby pomoci mechanismu, ktery prevadi tlakovou silu kapa-
liny, tla¢ici na pruznou blanu, na vychylku mechanické ruc¢ky. Ne vzdy je ale
experiment zcela prikazny, zejména kdyz blana jiz ztratila svoji pruznost, nebo
je-li néjakym zptisobem poskozena mechanicka ¢ast ptistroje. Ur€itou nevyho-
dou je také nutnost postupné vymény nékolika nddob riznych tvard.

Vychodiskem miize byt vyroba jednoduchého zatizeni z plastovych lahvi,
pomoci kterého mizeme méticem tlaku Vernier zméfit tlakové ptisobeni kapa-
liny na dno nadoby az u ¢tyf nadob riiznych tvart a velikosti soucasné.

Piiprava experimentu

K vyrobé pfistroje pro ovéfeni hydrostatického paradoxu budeme potiebo-
vat tii az Ctyfi rizné prihledné plastové lahve, tavnou pistoli, plastové injekéni
stiikacky Braun Omnifix o objemu 20 ml se zavitem (pozor, jiné typy maji
mirné veétsi pramér a nedaji se zasunout do hrdla lahve) a métice tlaku Vernier
S pfipojenim na datalogger LabQuest.

Protoze se stejna vyska hladiny ve vSech prazdnych lahvich oznacuje Spat-
né, je dobré pii vytvoreni rysky na lahvi postupovat opacné. Nejprve si upravi-
me plastové lahve tak, Ze odstranime dno a Cast lahve tak, aby zbyvajici vyska
lahve byla pfiblizné 20 cm. Lahve uzavieme vickem, postavime na hrdlo, nale-
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jeme kapalinu do nami zvolené vysky stejné ve vSech nadobach a permanent-
nim fixem vyzna¢ime na vSech lahvich rysky. Kvili rychlym vypoétim po
provedeni méteni je vhodné volit vysku vody napt. 15 cm, 20 cm.

Obr. 1 Hartlav pfistroj k ovéieni hydrostatického paradoxu

Z injekéni stiikacky dale vyndame pist a zasuneme ji do takto pfipravené
plastové lahve tak, aby konec opatieny zavitem ptesahoval asi 1 ¢m hrdlo lah-
ve. Poté tavnou pistoli naneseme kolem dokola konce injekéni stiikacky lepidlo
a stiikacku zasuneme do hrdla tak, aby plochy konec stfikacky byl v roviné
s koncem hrdla lahve (obr. 2a). Z divodu lepsi té€snosti lepidlo naneseme jesté
po obvodu hrdla lahve, jak je patrné z obr. 2b. Obr. 2c ilustruje zavéreéné pfi-
pojeni tlakoméru Vernier ke stiikacce, ktery zlehka dotdhneme, abychom ne-
strhli plastovy zavit.

Obr. 2 Piiprava plastovych lahvi:
a) stiikacka v lahvi, b) detail hrdla, c) pfipojeni tlakoméru
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Experimentalni ovéfeni a naméfena data

Tim je pfistroj pfipraven k méfeni a mizeme pfistoupit k provedeni samot-
né demonstrace hydrostatického paradoxu.

Nejprve vynulujeme vSechna tlakova c¢idla (obr. 3a). V polozce Senzory
zvolime Vynulovat a dale Vsechny senzory (Serveny ramecek na obr. 3). Pokud
jsou ¢&idla v potadku, méli bychom ziskat vysledek podobny zobrazenému na
obr. 3b.

¢
W Moors

a) b

Obr. 3 Vynulovani dataloggeru Vernier

Do prazdnych lahvi nalévame postupné vodu po rysku, kterou jsme si vy-
tvorili na zacatku prace. Piipadnou korekci mnozstvi vody udélame opét za
pomoci vétsi injekéni stiikacky. Obr. 4 ilustruje vysledné uspofadani experi-
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g
[
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\

Obr. 4 Ovéteni hydrostatického paradoxu
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Pomoci metru mizeme hrdla vSech lahvi nastavit do stejné vysky nad
katedrou, ¢imz zvySime nazornost pokusu vzhledem k obrazku, ktery maji zaci
zpravidla v uéebnici. Na tom jsou v§echny nadoby ve stejné vysce a ve vSech je
kapalina nalita do stejné vysky nad dnem nadoby. Kapalinu mizeme pro lepsi
viditelnost obarvit potravinatskym barvivem.

Na zavér mizeme provést vypocet hodnoty hydrostatického tlaku pro nami
zvolenou vySku hladiny ve vSech lahvich a porovnat ji s naméfenymi
hodnotami pomoci tlakomérd Vernier.

V nasem pripad¢ jsme dospéli k vysledku

pr=hpg=0,15-1000 - 10 Pa=1,5 kPa.

Experimetalni hodnoty udavaji primérnou hodnotu p, = (1,42 + 0,01) kPa.
Vyrobce uvadi v technické dokumentaci [2] Sum pfistroje az £50 Pa. Rozdil
mezi experimentalné naméfenou praimérnou hodnotou a teoreticky vypocitanou
je ptiblizn¢ 80 Pa. Zbyvajicich 30 Pa, které odpovidaji pfiblizné 3 mm vodniho
sloupce, lze pravdépodobné pfi¢ist na vrub nepiesnosti pti konstrukci rysky na
lahvi a neptesného naplnéni lahve.

Namétené hodnoty zobrazime zakiim na projektoru pomoci dokumentové
kamery nebo vyzveme n&jakého Zaka K zapisu hodnot na tabuli. Ukazka raz-
nych naméfenych hodnot pro vysku vodniho sloupce 15 cm je na nasledujicim
obr. 5.

1,465 kpa

1,404 kpa

Obr. 5 Ukazka naméfenych hodnot
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Zavér

Zabyvali jsme se experimentalnim ovéfenim hydrostatického paradoxu, pii
kterém jsme k demonstraci vyuzili plastové lahve riznych tvarti a tlakoméry
Vernier s dataloggerem LabQuest. Experimentalné naméfené hodnoty potvrdily
teoreticky piedpoklad rovnosti tlakovych sil na dna nadob za predpokladu stej-
nych prufezl dna a stejné vysky kapaliny nad dnem ve vSech nadobach.

Experimentalné byl také ovéfen s negativnim zavérem miskoncept studentd,
7e nejvétsi tlakova sila, a tedy i tlak, ptsobi na ¢idlo v lahvi s nejvétsim obje-
mem. V ramci nejistoty méfeni a Sumu pfistroje jsou v dobré shodé
i experimentalné naméfené hodnoty s teoreticky vypocitanymi.

Zavérem lze konstatovat, Ze demonstrace hydrostatického paradoxu pomoci
plastovych lahvi a tlakoméri Vernier poskytuje zakim nazorn&jsi pohled na
tento jev, nez provedeni klasickym zplisobem pomoci Hartlova piistroje. Sou-
Casné vyuziti ICT pii této demonstraci posiluje také mezipfedmétové vazby
a zvysuje pro zaky atraktivitu motivac¢niho problémového experimentu.

Literatura

[1] Appel, K. et al. (2007) Physics with Vernier (Vernier Software & Techno-
logy), [online] http://www.vernier.com/products/books/pwv/.

[2] Barometr BAR-BTA, technicka specifikace Vernier, [online]
http://www.vernier.cz/katalog/manualy/cz/bar-bta.pdf.

174


http://www.vernier.com/products/books/pwv/
http://www.vernier.cz/katalog/manualy/cz/bar-bta.pdf

Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Experimentalni realizace Buquoyovy ulohy

CENEK KODEJSKA, JAN RIHA

Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Abstrakt

Tato prace se zabyva experimentalni realizaci Buquoyovy tlohy. Jedna se o
systém s proménnou hmotnosti, na ktery pisobi konstantni tahova sila. Nasim
cilem bylo sestavit funkéni Buquoytv oscilator, ktery by mél takové parametry,
aby realizaci kmitd bylo mozné provést v bézné ucebné. Na zaklad¢ vypoctd
jsme postupné stanovili linearni hustotu vlakna, zvolili vhodny material vlakna,
urcili tahovou silu balonku naplnéného heliem a provedli videoanalyzu pohybu
vlakna pomoci programu Tracker. Na zavér jsme se pokusili experimentalné
naméfena data nafitovat v programu Wolfram Mathematica.

Uvod

Pfi navrhu experimentalniho provedeni bylo tfeba nejprve uréit linearni hus-
totu vlakna. Jako zdroj konstantni tazné sily byl zvolen baldének naplnény heli-
em. Pro zjednoduseni vypoétu jsme predpokladali ptiblizné kulovy tvar balon-
ku.

Vztah pro stacionarni feSeni diferencialni rovnice je podle [1] dan nasledu-
jicim vztahem (1)

Ly 1)
ng

kde vy, je vyska konce vldkna nad zvolenou nulovou potencialni hladinou ve
stavu, kdy se vlakno nepohybuje a vysledna sila je nulova, F je svisle vzhiru
piisobici konstantni sila, # je linearni hustota vlakna a g = 9,81 m-s ™%

Protoze jsme chtéli dosahnout toho, aby bylo mozné experiment demon-
strovat ve tfid¢, jejiz maximalni vyska byva cca 330 cm, pfi odhadu linearni

Ye =

. - . 3
hustoty jsme volili y. = 2 m a maximalni vysku y,, ~ > Y, ~3m.

Primérna hodnota priméru balonku byla uréena z jeho obvodu jako
d = (30 £ 2) cm, jeho polomér je tedy r = (15 + 1) cm. UvaZujeme-li pfi-
blizné kulovy tvar, je objem balénku V = 0,014 130 m°.
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Na balének naplnény heliem podle Archimédova zakona piisobi ve vzduchu
vztlakova sila Fyz = Vpg, ktera je soucasné taznou silou pisobici na balonek.
Linearni hustotu pak mizeme vyjadrit jako

V
n=-L, 0
Ye

kde V je objem baldénku a p je hustota vzduchu. Po dosazeni konkrétnich hodnot
ziskame priblizny odhad linearni hustoty vlakna n = 9,11 gm ™.

Aby se hmotnost vldkna se stoupajici vySkou balénku zvySovala linedrné,
musi byt vyrobeno optimalné z jednotlivych malych ¢asti, které jsou vzajemné
propojeny. Jako optimalni se nakonec ukazal fetizek tvofeny malymi kulickami
pouzivany vétSinou v koupeln¢ u umyvadla nebo vany. Protoze i zde vyrobci
dodavaji rizné velké kulicky, zvolili jsme nakonec fetizek s nejmensimi kulic-
kami, jehoz linearni hustota byla zméfena digitalni vahou jako

n=(10,4+0,01) g-m™.

Realizace experimentu

Na obr. 1 je Buquoylv oscilator v rovnovazné poloze. Obr. 2 ilustruje vy-
sledny graf zavislosti y-ové soufadnice konce vlakna (fetizku) na Case, ktery
jsme vytvofili pomoci videoanalyzy jeho pohybu v programu Tracker.

Obr. 1 Balonek naplnény heliem zavéseny na fetizku
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Obr. 2 Oscilogram vznikly videoanalyzou pohybu fetizku

Z grafu na obr. 2 plyne, Ze stacionarni poloha je pfiblizné y,, = 1,38 m, vy-
poétem uréend hodnota podle vztahu (1) dava pfi tahové sile F = 0,136 N
vysledek y. = 1,33 m, ktery je o 4 % mens$i nez experimentalné naméfena

hodnota.
Maximalni vyska vystupu uréena experimentalné z grafu 2 je yy = 1,92 m.

PouZijeme-li pfiblizny vztah pro vypocet yy uvedeny vyse, ziskdme hodnotu
ym = 2,07 m, ktera je pfiblizné o 8 % vetsi.
Pro ptesny vypocet mizeme pouzit vztah (3), viz [1]:

1(3 1 /3 2 2
—Z[2y - =2y -y ) —ay?, 3
Y 2(2y° ymj+2\/2(yc Yo ) —4Yi ®3)

kde yn, je pocateéni vyska balonku (konce fetizku) pii pohybu vzhiru s nulovou
pocatecni rychlosti. Tento vztah miZeme za predpokladu, Ze Yy, = 0 zjednodusit

na vztah (4):
3 2
==|1+,[= |y. #1,3624y.. 4
Ym 4( 1/3}& Y (4)

Po dosazeni do vztahu (4) za y, = 1,38 m ziskdvame hodnotu yy = 1,88 m,
ktera je pro zménu o 2 % mensi nez hodnota uréend experimentalné. Uvazime-
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li nejistotu méfeni piiblizné 2 cm, kterd vznikne nastavenim soutadnych os
a délky kalibra¢ni tyCe v programu Tracker, na jednom metru délky ziskame
stejnou relativni nejistotu, tj. 2 %. Z experimentu tedy plyne v ramci 2 % nejis-
toty méfeni velice dobra shoda teorie s experimentdlné naméfenymi daty pro
maximalni vysku vystupu.

Vsechna méfeni byla realizovana s nulovou pocate¢ni rychlosti. Z obr. 2 je
také vidét charakter kmitt vldkna, které kona tlumené kvaziperiodické kmity
s periodou blizkou period¢€ T, pro kterou plati podle [1] rovnice (5):

_2m B

.
g \7

(®)

Nami zméfend takova sila balonku pomoci siloméru Vernier byla
F = (0,136 + 0,006) N a hodnota periody vypo¢itana podle (5) je Ts = 2,31 s.

Experimentalné zjisténa primérna hodnota periody podle grafu 2 je
Texp = (2,85 £ 0,02) s. Rozdil mezi teoreticky vypocitanou hodnotou a expe-
rimentalné¢ naméfenou, ktera je vé&tsi, lze vysvétlit tim, Ze pohyb baldnku
i vlakna nebyl po celou dobu pohybu kolmy k podloZce. Balonek se pohyboval
chvilemi i v horizontalnim sméru, takze doslo k provéseni vlakna a vleceni jeho
¢asti po podlozce.

Wolfram Mathematica

Simulace pohybu fetizku upevnéného k balonku je zalozena dle [1] na po-
hybové rovnici (6):

-2

ey o

Tato diferencialni rovnice specidlnim zplUsobem =zavisi na rychlosti.
V programu Wolfram Mathematica jsme rovnici fesili numericky pii vyuziti
parametrii danych experimentem.

Na obr. 3 je zobrazena ¢ast kodu generujici pribéh pohybu konce fetizku,
ktery jsme ziskali z experimentdlné naméfenych dat. Prub¢h je identicky
s funkci ziskanou videoanalyzou v programu Tracker na obr. 2.

Obr. 4 ukazuje feseni pohybové rovnice (6) v programu Mathematica (mod-
ra kiivka) a experimentalné ziskana data (Cernd kiivka). Na prvni pohled je
viditelny rozdil mezi obéma kfivkami, ktery je patrné zpisoben odporem vzdu-
chu. Cerna kiivka vykazuje vyraznéjsi tlumeni i vétsi kvazi-periodu mezi jed-
notlivymi pruchody rovnovaznou polohou.
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SetDi ¢ v(1):

data = Flatten[Import ["BuqoyosC-data-graf.xlsx"], 1];
oscilace =

Table[Take[data, 20 ;; Length(data]] [(n]][[(1, 4}]], (n, Length[data] -19}];
ListPlot[oscilace, PlotRange -+ {Automatic, (0, 2.5}}]

g=9.81;

Obr. 3 Pribéh pohybu konce fetizku v programu Mathematica ziskany
z experimentalnich dat

Module[{sol =
wDsolve[{y''[t] = g (1.55/y[t] -1)-0.5¢ (1+8ign(y'[t]]) ey'[t]*2/y(t],
y(0.6] = 0.11, y'[0.6] = 0}, y, (t, 0.6, 24}]},

Show([Plot[Evaluate(y[t] /. sol], (t, 0.6, 24), PlotRange + (Automatic, (0, 2.5)),
BaseStyle - (FontFamily -+ "Times", FontSize - 14), AxesLabel -+ ("t/s", "y/m"},
GridLines - Automatic, PlotStyle -+ (Thickness[0.005]}],

ListPlot[oscilace, PlotStyle -+ (Black, PointSize[0.002])]]]

Obr. 4 Reseni pohybové rovnice (modra kiivka) a realny pribéh pohybu (Eernd
kiivka)

179



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Zavér

V nasi praci jsme se zabyvali experimentalnim ovéfenim pohybu vlakna
S proménnou hmotnosti v poli konstantni a tihové sily. Tento pohyb je znam
Z historie pod ndzvem Buquoyova uloha, protoze hrabé J. F. A. Buquoy (1781—
1851) se jako prvni zabyval feSenim tloh na pohyb soustav s proménnou hmot-
nosti uz v roce 1814,

V prvni fazi jsme museli nejprve vyfesit realizaci parametra tohoto oscilato-
ru, kterymi jsou tazna konstantni sila a linearni hustota vlakna. Za zdroj sily
jsme nakonec zvolili balonek naplnény heliem o priméru d = (30 £ 2) cm, ke
kterému jsme pftipevnili koupelnovy fetizek slozeny z jednotlivych malych
kuliCek, jehoz linearni hustota byla experimentidlné uréena jako
n=(10,4+0,01)gm™

Pohyb fetizku jsme analyzovali nejprve pomoci videoanalyzy v programu
Tracker a potom jsme takto ziskand data fitovali teoretickou kiivkou
v programu Wolfram Mathematica.

V ramci 2 % nejistoty méteni jsou v dobré shod¢ experimentalné naméiené
hodnoty maximalni vysky vystupu a stacionarni polohy s teoreticky vypocita-
nymi. Redlny pribéh pohybu se vSak od teoretického modelu lisi jak
v hodnotach amplitud, tak v hodnotach period pro pohyb vzhiru i dold.

Zavérem lze konstatovat, Ze nami analyzovany pohyb Buquoyova vldkna
pouze ¢asteéné odpovida teoretickym zaveértim, které ucinili autofi v [1]. Rozdil
je ziejmé zpusoben odporem vzduchu pii pohybu balonku, ktery autofi v [1] do
modelu nezahrnuli.

Literatura

[1] Sima, V, Podolsky, J.: Buquoyova tloha, Pokroky matematiky, fyziky
a astronomie, Vol. 51 (2006), No. 3, 177-186. Dostupné na:
https://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/141315/PokrokyMFA_51-2006-3_1.pdf
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Experimenty s FetizKky a Femeny, aneb jak jsem se
naucil nedélat si starosti a mit rad motorovou pilu

PAVEL KONECNY

Piirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

Abstrakt

Reminky a Fetézy slouzi k pfenosu sily, ale také naptiklad jako fezné néstro-
je v fetézovych pilach. Za jistych okolnosti mizeme feminek fetizek nebo stru-
nu aproximovat velmi ohebnym, velmi malo priataznym a velmi tenky vlaknem
s n¢jakou hmotnosti na metr délky. Oproti strundm maji fetizky diskrétni struk-
turu, ale podle konstrukce mohou byt i velmi ohebné a nékteré tzv. kulickové
fetizky maji dalsi stupenl volnosti. Jednotlivé ¢lanky se mohou vici sobé nejen
naklapét, ale také libovolné otacet. V nékterych situacich je chovani fetizkd,
feminku, strun, ale také dlouhych, volné zavéSenych potrubi podobné, mohou
se na nich napfiklad $ifit pficné viny. Porozuméni mechanickému chovani
takovych objekti ma prakticky vyznam, naptfiklad otdzka, jak roste sila
vV femenu s ota¢kami, jak se s otakami méni sila, kterou femen pfitahuje feme-
nice k sobg, co se stane, kdyz se femen pietrhne atd. Tento ptispévek se zabyva
nékterymi aspekty chovani feminkt, které jsou uchopitelné stfedoSkolskym
fyzikalnim aparatem a pokusi se nabidnout jiny, doplikovy vyklad podstaty
ptiéného vInéni na struné.

Pi#i¢né vinéni na struné
Méieni fazové rychlosti pri€ného vinéni na struné

Kurceni fazové rychlosti Sifeni pficného vinéni na struné lze pouzit dvé
metody, jednak metodu stojatého vinéni a jednak metodu p¥imého méfeni rych-
losti pficného pulzu. Obé metody jsou experimentalné nenaro¢né. Provazec
z neopletené plné gumy o priméru kolem 6 mm a délce kolem 5-10 m pfi
napnuti mensi silou ma rychlost §ifeni pficné viny natolik nizkou, Ze se da urcit
zméfenim doby trvani odpocitaného poctu kmiti (pro stojaté vinéni), nebo
odrazii pulzu mezi uchyty (metoda pfimd) ru¢né stopkami. Metoda stojatého
vinéni nefunguje pro kmitovy mod A/2. Nejedna se totiz o kmity na struné, ale
o kolébani struny, vertikalni polarizace se tomto mddu budi obtizné.
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Obr. 1

Silnd kompaktni gumova struna (na obr. 1 Sed4d) ma nejlepsi vlastnosti, ale
tézko se shani. Jako nahrazku lze pouzit tlustosténnou silikonovou laboratorni
hadici o priméru kolem 6—8 mm. Opletena gumova lana maji velky Gtlum.

Je-li struna (hadice) napnuta tak, aby nebyla pfili§ provésena, jsou ob¢ (ruc-
n¢ provedené) metody v celkem slusné shode¢.

Urceni vztahu mezi fazovou rychlosti vinéni silou ve struné a jeji hmotnosti

Z Newtonovych pohybovych zakonti odvozenim vinové rovnice za ptedpo-
kladu

dy(x * ct)
0x

plyne, Ze na struné se mize §itit pfiéné vinéni v obou smérech s fazovou rych-
losti

= tan(x) = sin(x) = a

kde ¢ (m-s™) je fazova rychlost vinéni, F (N) sila ve strun& a o (kg - mY)
délkova hustota hmotnosti.

Vztah pro fazovou rychlost ¢ je obtizné odvodit elementarng, 1ze ho vsak
dedukovat na zaklad€¢ méteni ¢ jako funkce sily F pro strunu s délkovou husto-
touo.

Meteni vySe uvedenymi metodami je vSak pomérn¢ zdlouhavé a shoda
Skolského experimentu s teorii nevychazi obvykle z celé fady praktickych du-
vodi nejlépe.
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Princip superpozice
Z linearity vlnové rovnice

2%y 19%y
ax? c2ot?
plyne princip superpozice.
Princip superpozice se tyka obou smérd Sifeni i vSech polarizaci, souvisi
S nim i odraz vIny na koncich struny.
Zajimavé je, ze superpozici harmonickych slozek, které pfiblizn¢ odpovidaji
podmince odvozeni, lze vytvorit prubéh viny, kterd uz podminku odvozeni
zjevné nesplituje. Podstata toho je patrna na nasledujicim ilustraénim ptikladu:

21

y(x) = Ao% Z %sin (nLLx)

i=1.3,5...

0.10

x

Je tedy otazka, jestli neni z tohoto hlediska princip superpozice limitovan.

Méi'eni rychlosti pficné viny na kruhové horizontalné rotujici struné

Spojime-li konce jemného kulickového fetizku (obr. 2) do smycky a zavé-
sime tenkymi gumickami na koloto¢, aby mohl rotovat v horizontalni roviné
(obr. 3), mizeme na ném vybudit pti¢nou mechanickou vinu (obr. 4). Experi-
mentalné zjistime zajimavou véc, Ze vybuzena vina je vici laboratorni soustave
v klidu a to nezavisle na otackach kolotoce (zde i v dal$im textu uvazujeme
stacionarni stav, nikoliv pfipad akcelerace nebo brzdéni fetizku).

e ——
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Obr. 4

Poznamka k experimentu

Jev miZzeme interpretovat tak, ze postupna vina §ifici se ve sméru proti po-
hybu, se §ifi co do velikosti stejnou rychlosti, jakou je obvodova rychlost fetiz-
ku. V3e je vztazeno k laboratorni soustavé, vici které je koloto¢ v Klidu.

V tomto experimentu nemusi byt nutné pouzit fetizek, je potfeba pouze zvo-
lit néco, co pro danou situaci lze povazovat za idedlni strunu a co ma mnohem
vétsi hmotnost, nez zavésni gumicky a neni pfili§ pratazné. Pti obvodové rych-
losti 10m/s je sila ve struné pfiblizné stejna, jako v misté zavéseni svisle visici
10 m dlouhé struny. Z toho je vidét, Zze polomér kruhu by v pfipadé struny
z gumy pfili§ zavisel na otackach.

V celém textu tohoto ¢lanku predpokladame, ze tieni v fetizku je zanedba-
telné a diskrétni struktura natolik jemnad, Ze se neprojevi.

K zavéseni kruhového fetizku jsou nejlepsi gumova vlakna z gumicek do
trenyrek. Vlnu je nejlépe budit bezkontaktné, napiiklad proudem vzduchu ze
Skolniho vzduchového generatoru nebo tlakovym vzduchem.
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Vysvétleni pozorovaného jevu je velmi jednoduché. Plyne z porovna-
ni vyrazu pro silu v fetizku jako funkce jeho rychlosti v a délkové hustoty o

F=v?-¢

a z vyse uveden¢ho vyrazu pro fazovou rychlost Sifeni pficné viny na tomtéz
fetizku

Tedy pro stacionarni stav, a pokud neni zadného jiného silového plsobeni
na strunu (fetizek), méni se sila ve struné s otaCkami pravé tak, ze fazova rych-
lost pficného vInéni zlstavd co do velikosti shodnd s obvodovou rychlosti
(vzhledem K laboratorni vztazné soustave).

Didaktickou vyhodou mize byt to, ze vypocet sily v fetizku je uchopitelny
stitedoskolskou fyzikou. Vychazi z podminky pro potiebnou dostiedivou silu
a ze skladani sil, popfipade€ z energetické uvahy (viz Apendix).

Demonstrace stability tvaru béZiciho Fetizku

Ve vyrazu pro silu v fetizku nefiguruje polomér kruznice, jen obvodova
rychlost a délkova hustota. Nezalezi tedy na tom, jakou ma fetizek ve smycce
délku ani na tom, jestli bézi podél kruznice nebo né&jaké jiné uzaviené kiivky
(pro stacionarni stav a pokud nepisobi jiné sily).

Pro experimentalni ovéfeni je tfeba vyloucit vliv tihového pole. Jedina
schiidna moznost je nechat smycku rozbéhnutého fetizku padat volnym padem.

Retizek se d rozb&hnout pomoci kladky na vrtaGce, obr. 6, ale nejsnaze
proudem tlakového vzduchu cca 0,2-0,8 MPa, te¢né vedeného k trubce o pri-
méru kolem 5 cm v misté fetizku (obr. 5). Z trubky se da fetizek snadno vyho-
dit do vzduchu. Je-li vyska vyhozeni cca 3 m, doba padu fetizku t,4q, bude

2h
tpédu=2' — =2 0,6z1,55.
g
Béhem padu nejsou pozorovatelné zadné zmény tvaru fetizku.

Neplati tedy intuitivni predstava, ze by se retizek mél odstredivou silou
rychle roztahnout do kruhu.
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Obr. 5 Obr. 6

Tomu také brani zdkon zachovani momentu hybnosti. Velikost momentu
hybnosti L fetizku béziciho ve smyc¢ce rychlosti v podél n&jaké uzaviené rovin-
né kiivky 1 je

L:QUS%,

kde m je hmotnost fetizku, [ jeho délka, S je plocha vymezena v roviné fetiz-
kem (kiivkou A4).
Kineticka energie W fetizku je

1
w =Emv2.

Pro volny fetizek, tedy fetizek, na ktery neptisobi zadné vnéjsi sily, se mo-
ment hybnosti L zachovava. Protoze vzajemny pohyb ¢lanku vici sobé je do-
provazen tfenim, nezachovava se kineticka energie W. Ale pro idealni pfipad
pohybu bez tfeni v = konst., L = Konst., Sv = konst. a tedy ke zvétSeni plo-
chy S nemtize dojit.

Plocha S se nezvétsi ani v ptipadé piisobeni te¢né odporové sily zavisejici
pouze na obvodové rychlosti fetizku. Zména hybnosti je ddna brzdnou silou,
zména momentu hybnosti momentem brzdné sily a oboji je vztazeno ke stej-
nému bodu. Tedy méni se nejen rychlost, ale umérné i moment hybnosti.
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Pokud polozime rozbéhnuty fetizek vytvarovany do néjakého protahlého
tvaru na horizontalni podlozku s homogennim povrchem, zpomali a zastavi se,
aniz by se tvar néjak vyraznéji zménil.

Interpretace pri¢né postupné viny na struné v soustavé pohybujici se rych-
losti SiFeni viny ve stejném sméru

Shrneme-li, co jiZ bylo uvedeno: Sila ve struné nebo fetizku, ktery bézi po-
dél uzaviené rovinné kiivky obvodovou rychlosti v (stacionarni stav), je za
nepfitomnosti zadnych dalSich vnéjsich sil dana pouze délkovou hustotou o
a velikosti rychlosti v (za predpokladu, ze plati aproximace idealni strunou).
Nezavisi ani na velkosti ani tvaru kiivky. Tedy i pfimou strunu midZeme chapat
jako usek kruznice o velmi velkém poloméru. Velikost této sily a délkova hus-
tota struny urcuje také fazovou rychlost ¢ pfi¢né viny na ni. Z piislusnych vzta-
ht plyne, Ze tato rychlost je co do velikosti stejna, jako obvodova rychlost
¢ = v. Postupuje-li vina v opa¢ném sméru, nez je pohyb struny, je vici labora-
torni soustavé v klidu.

Pfi¢né postupné vinéni na struné v jednom sméru mizeme tedy interpreto-
vat jako pohyb této struny podél kiivky majici tvar daného vInéni a to pohyb
s fazovou rychlosti pti¢ného vinéni.

K tomu je potfeba pfejit ze soustavy, ve které byla struna pied vybuzenim
vinéni v klidu, do soustavy pohybujici se rychlosti ¢ ve sméru Sifeni vinéni.

Tento piistup ma uréitou vyhodu v tom, ze matematicky aparat k jeho po-
chopeni je stiedoskolské povahy, na rozdil od vinové rovnice a experiment je
velmi zfejmy a ¢asove usporny.

Zdalo by se také, Ze je touto uvahou vysvétlen paradox zminény v uvodu,
totiz, ze existuje konflikt mezi principem superpozice a podminkou na malou
strmost vlny. Napfiklad podmince odvozeni vinové rovnice zjevné nevyhovuji-
ci téméft pravouhly signal 1ze poskladat z harmonickych slozek dobfe odpovida-
jicich podmince odvozeni. V chapani postupné (téméf pravouthlé) viny jako
struny bézici rychlosti ¢ podél kiivky ve tvaru této (témét pravouhlé) kiivky
zadny konflikt neni, pokud je struna dostate¢né tenka a ohebna.

Na druhou stranu, tato interpretace postupné viny je v rozporu S principem
superpozice, protoze ji nelze pouzit soucasn€ pro oba sméry vineéni, tim padem
i pro odraz a interferenci, stojaté vinéni a podobné, takze je tieba brat ji
S rezervou.
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Zavér

Sila F ve smy¢ce fetizku nebo feminku roste se étvercem obvodové rych-
losti a je ptimo imérna jeho délkové hustoté. V dané aproximaci tato sila neza-
visi na poloméru kladek, ptes které je veden a podobné. Tvar béziciho fetizku,
pokud na néj neptisobi vnéjsi sily, je pomérné stabilni za pfedpokladu, ze feti-
zek nebo feminek je dobfe aproximovatelny idealni strunou. Pficnou postupnou
vinu v podobé malé poruchy na struné miizeme chapat jako v jiné soustavé
pozorovanou tutéz strunu bézici rychlosti §ifeni vinéni podél kiivky ve tvaru
této viny (poruchy).

Apendix

As As =r «Af

Vs

Odvozeni sily F v bézicim Fetizku rychlosti v po kruZnici

Na element fetizku As musi pasobit od néj pokracujici ¢asti fetizku tako-

vymi silami ﬁ'L, ﬁp, aby jejich vyslednice udélovala elementu fetizku As
0 hmotnosti As - o odpovidajici zrychleni pohybu rychlosti v po kruznici
0 poloméru :

|| =|F|=F,
|I3L+I3P|zF-A9=(a-r-A9)vr—2,

F = gv2.
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KdyZ mate dost penéz...

VERA KOUDELKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

V piispévku jsou popsany tfi pomutcky (tlustd médéna trubka, hydrofobni
sprej, gadolinium), které sice patii mezi drazsi, ale lze pomoci nich ukazat
netradi¢nim zptisobem nékteré znamé jevy. Popsany jsou zkuSenosti s danou
pomiickou, nékteré experimenty a uvedeno je i to, kde 1ze pomiicku koupit.

Uvod

V experimentech popsanych v pfispévku jsou pouzivany tii netradicni po-
micky — tlustd médéna trubka, hydrofobni sprej, gadolinium. Jejich vyhodou
je, ze se s nimi studenti nemaji moznost setkat a jsou pro né tak prekvapivé,
nevyhodou je pomérné vysokd cena. V jednotlivych ¢astech prispévku jsou
vzdy uvedeny zakladni informace o pomicce v¢etné moznosti, kde ji lze kou-
pit, nasleduji vybrané naméty na experimenty.

Trubka

Inspiraci k experimentum s tlustou mé&dénou trubkou bylo video [1]. Kou-
pena trubka ma vnéjsi primér 4 cm, vnitfni primér 2 cm a je 50 cm dlouha. Na
n¢které experimenty je vyuzivan kratsi kus trubky o délce pfiblizné 10 cm.

Dodavatelem trubky je firma Inkosas (viz [2]), cena je pfiblizné 6 000 K¢ za
0,5 metru.

Padani magnetu
Jestlize trubkou pustime neodymovy magnet odpovidajiciho praméru (napft.

s prumérem 1,8 c¢cm) padd rovnomérnym pohybem, namétfena byla rychlost

s tloust’kou stény piiblizné 2 mm. K detekci polohy magnetu v trubce je vhodné
pouzit magnetickou detekcni folii (obr. 1a) tak, aby vSichni studenti vidé€li, kde
zrovna magnet je — ziskaji tak lep§i pfedstavu o rychlosti padu.

Experimenty s kratkou trubkou

Na dno svisle postavené kratké trubky (o délce pfiblizné 10 cm) umistime
neodymovy magnet o priméru piiblizné 1,8 cm (tak, aby magnet byl polozeny
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na stole a trubka stala okolo ng&j). Jestlize trubku zvedneme, zvedne se diky
vifivym proudim i samotny magnet a trva nékolik sekund, nez z trubky vypad-
ne.

Ke kratké trubce polozené na bok piiblizime seshora vétsi neodymovy
magnet (vyzkouseny je napf. kvadr o rozmérech 5x2,5x1 cm). Pokud s nim
uhneme do strany, trubka se bude diky vifivym proudim kutalet za magnetem
(viz obr. 1b).

Obr. 1a) Dlouha trubka s magnetickou detekéni folii,
Vv horni tietiné folie je vidét pozice padajiciho magnetu.
b) Kutaleni kratké trubky pomoci magnetu

Akce a reakce

Vzhledem k tomu, Ze pfi padu magnetu trubkou pusobi trubka na magnet
brzdnou silou smérem nahoru, ptisobi diky 3. Newtonovu zakonu také magnet
na trubku smérem dold. Tato sila pfi vypadnuti magnetu pfestane pusobit. Mé-
feni lze snadno provést v usporadani zobrazeném na obr. 2a — trubka je zavése-
na na siloméru tak, aby ji mohl magnet volné¢ padat. Pii vypadnuti magnetu
ukaze silomér pokles méfené tihy (viz graf na obr. 2b), ktery odpovida tize
magnetu. Experiment lze zadat studentim jako problémovou tlohu — studenti
mohou diskutovat, zda se pfi vypadnuti magnetu néjak (a pfipadné jak) zmeéni
méfena sila, své hypotézy potom mohou ovéfit experimentem.
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Obr. 2a) Aparatura pro méfeni 3. Newtonova zakona pro pad magnetu trubkou.
b) Graf zobrazujici vysledky méreni.

Hydrofobni sprej

V experimentech je pouzivan sprej Rust-oleum Newer Wet, ktery dodava
firma Nikido (viz [3]). Cena za jedno baleni (podle vyrobce staci na pfiblizn¢ 1
m?) je ptiblizng 1200 K&. Sprej je dvouslozkovy, prvni vrstva ma charakter
lepidla, na které se potom nastiikd samotna hydrofobni vrstva. Sprej tak lze
pouzit téméf na libovolny povrch (véetné napi. papiru). Hydrofobni vrstva neni
prihledna, sprej proto nelze pouZit napi. na okna.

Experimenty inspirované YouTube

Nékolik experimentl s hydrofobnim povrchem je §iroce znamych a dostup-
nych na YouTube (viz napf. [4]). Mezi n€ patfi napt. srovnani tekouci vody na
nastiikaném a nenastiikaném povrchu (obr. 3a), testovani riznych material ¢i
,»obdélnik* vody (obr. 3b).

Obr. 3a) Kapajici voda na nastiikaném a nenastiikaném povrchu.
b) ,,Obdélnik vody* (vnéjsi cast desky je nastiikana, vnitini je bez nasttikani).
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Chovani kapek na povrchu

Dopad kapky na desticku pokrytou
hydrofobnim postfikem byl natoc¢en rych- ,
lobéznou kamerou. Ve videu je vidét |
(obr. 4), Ze kapka se rozsttikne, jednotlivé v
¢asti se od povrchu odrazi, spoji se zpét
dohromady a celd kapicka znovu odskoci
od povrchu.
Pozorovat lze i dusledek povrchového
napéti — jednotlivé kapicky, které do sebe i .
pii kutdleni po desticce narazi, se velmi “

Casto odrazi zpatky a nespoji se.
21 2Pty Po) Obr. 4 Dopad kapky

na hydrofobni povrch

Méfeni smacivého uhlu

Z fotografii na obr. 5 je dobfe patrné srovnani tvaru vodni kapky na riznych
povrsich: vlevo samotné plexisklo, uprostied plexisklo nastfikané béznou im-
pregnaci, vpravo plexisklo s hydrofobnim postfikem. Pouzity byly vzdy pfi-
blizné stejné velké kapky. Je vidét, Ze samotné plexisklo smaci voda nejlépe,
plexisklo s impregnaci smac¢i haf a hydrofobni povrch nesmaci. Smacivy thel
je postupné 44° (plexisklo), 85°(impregnace), 170° (hydrofobni nastfik).

Obr. 5 Kapky na riznych povrsich: plexisklo (vlevo), plexisklo s béznou
impregnaci (uprostted), plexisklo s hydrofobnim nastfikem (vpravo)

Gadolinium

Gadolinium je stfibrosedy kov s protonovym ¢islem 64, patiici mezi lantha-
noidy. Dodava ho firma Metallium, soucasna cena za valeCek o hmotnosti
25 gramu je pfiblizné 60 dolart (viz [5]).
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Curieova teplota

Gadolinium je feromagnetické, jeho Curicova teplota je ptiblizné 20 °C.
Lze tak snadno ukazat zménu feromagnetického kovu v paramagneticky: pokud
gadolinium ochladime ve studené vod¢, k magnetu se pfitahuje, pokud ho po-
noifime do horké vody, k magnetu se ptitahovat piestane.

Pozndmka: Experiment je zpracovany ve sbirce fyzikalnich pokusi

(viz [6]).
Zavér

Experimenty vySe samoziejmé nejsou kompletnim vyctem, co vSe lze
s uvedenymi pomuckami délat. Budete-li mit proto napady na dalsi experimen-
ty, budu rada, pokud mi date v&édét. Mate-li zajem o podrobngjsi informace o
nékterych pokusech pfipadné o videa ¢i dalsi materialy, napiste mi, rada vam je
poskytnu.
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Ulohy z historickych uéebnic

BOHUMILA KROUPOVA, KAMILA VANOVA

Ptirodovédecka fakulta UHK, ZS a MS Brno, Husova 17, ZS Sv. Cecha, Cho-
cen

Pfirodozpyt byl vyucovaci pfedmét na obecnych a méstanskych skolach od
zavedeni povinné Skolni dochazky vroce 1869. Soucasti pfirodozpytu byla
fyzika a chemie (diive zvana lucba). Pro potieby pfirodozpytu byly vydavany
ucebnice a metodické ptirucky, které obsahovaly mnoho zajimavych pokust,
navodli a metodickych postupti, jak vyucovat. I v soucasné dobé je mozné
Vv téchto historickych zdrojich najit zajimavé navody, ptiklady a pokusy, které
nabadaji k samocinnosti zakda.

Pocatky prirodozpytu

Pevny pravni zaklad dostalo Ceské Skolstvi vydanim skolského zékona
14. kvétna 1869 a jeho novelou 2. kvétna 1883. Obdobi do 2. svétové valky je
pro ceské Skolstvi pomérné stabilni, nedochazelo k radikalnim vykyvim
v organizaci §kolni dochazky. Pivodni uc¢ebni osnova z 18. kvétna 1874 byla
vypracovana pro osmitfidni obecné Skoly, ale mélo se podle nich vyucovat
i v samostatnych trojtiidnich méstanskych Skolach, podle osnov Sesté, sedmé
a osmé tfidy. Novela z roku 1883 umoznila, aby se osnovy obecné a méstanské
Skoly osamostatnily, bylo stanoveno, Ze kazdd méstanska skola ma mit zvlastni
ucebni osnovu. O téchto osnovach se mélo jednat za predsednictvi Skolnich
inspektord na poradach, kam byli zvani, kromé uciteld, i zastupci Zivnosten-
skych a hospodaiskych vrstev skolniho mista a okresu. Pii tvorbé osnov mélo
byt piihlizeno k ,,riznym potfebam méstanskych skol chlapeckych a div¢ich
a k zvlastnim pomérum a potiebam $kolniho mista a okresu®. [4] Mé&lo se také
piihlizet na vydélkové a Zivotni poméry kraje, coz se tykalo predmétt prirodo-
pis, ptirodozpyt, poéty, méfiéstvi, rysovani a zpév. Ostatni pfedméty si mély
ponechat nezavislost na mistnich vlivech a pottebach.

Na méstanskych Skolach byly také zfizovany na zacatku 20. stoleti jedno-
ro¢ni ucebni kurzy, jejichz cilem bylo tvofit pfechod mezi méstanskou skolou
a ucitelskym tstavem, obchodni, primyslovou a kadetni skolou. Pro jednoroc¢ni
kurzy existovaly osnovy, ziizené zemskou Skolni radou. Vyvoj jednorocnich
ucebnich kurzti pokracoval po prvni svétové valce. Ziizovaly se pokusné skoly,
ve kterych se mély vyzkouset nové pedagogické a didaktické sméry diive pred
pouzitim v celém Skolstvi. Propagatorem pokusnych Skol byl profesor Vaclav
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Piihoda. Zatstvo mélo byt navadéno k samostatné praci, k podnikavosti a vyna-
lézavosti. K tomuto ucelu se nejlépe hodi prirodopis a prirodozpyt.

Zminény piirodozpyt byl vyucovaci predmét, ktery zahrnoval ,.fysiku®
a ,,lu¢bu® (chemii). Od zadatku organizovaného $kolstvi, tedy od vydani $kol-
ského zakona se vypracovavaly peclivé nejen osnovy, ale také metodické po-
stupy, jak vyucovat piirodozpyt pfirozené, jak vyuzit détské zvédavosti, jak
vyuzit pfirozenou stranku pfirodozpytu. Pfirodozpytné uc¢ivo mélo byt predkla-
dano v poradi: 1. ZkuSenost, pozorovani a pokus, 2. Vyvozeni a uziti zdkona,
3. Nacviceni a opakovani uéiva.

Cilem uéeni ptirodozpytu je, aby zaci co nejvice pouzivali smysly. Také je
dilezité, aby se naucili vyuzivat pozorovaci vlohy, kdy poznavaji zrakem bar-
vy, tvar, polohu, prostorové zmény, zmény skupenstvi. Uchem zak poznava
praskani elektrickych jisker, Suméni unikajiciho plynu, tény sirény. Cichem
poznava zapach pryskyfice, silic, kyselin a plyntl. Chuti poznava roztoky, alko-
holy, nejedovaté soli a zfedéné kyseliny. Osahavanim predméti zak procvicuje
hmat. Co zak pozna smysly, by mél umét popsat, tim se vzdélava fec. Vytyka-
nim podstatnych znakli, popisovanim pfibuznych pfedstav a soudd dochazi
k zavériim, nové piedstavy spojuji se starymi, tim se vzdélava rozum. Tim, Ze
zaci popisuji, hledaji podobné vlastnosti, samostatné objevuji zakon. Vyjmeno-
vanymi postupy se zaci u¢i budovat zajem o pfirodni d&je a buduji si predstavi-
vost. Péstovanim samocinnosti se zaci u¢i mit smysl pro praci. Rovnéz je dule-
zité poznat vyznam vlastniho tGsudku, nezavislost na predsudcich a minéni
jinych lidi. Tim zak buduje samostatnost charakteru a ptekonavanim prekazek
si péstuje pevnou vuli. Spravnym pochopenim piirodnich d&ju a zadkont Zzaka
obrni proti povéfe. Duraz byl kladen také na Zivotopisy védca, aby si Zaci uvé-
domili, Ze Zivot védci a vynalezci byl vétsinou chudy, a k objeviim se dopra-
covali tvrdou praci. Tim je také zak vzdélavan k ucté k praci.

Snahou mnohych didaktikti pfirodozpytu bylo zavést ¢inny piirodozpyt, te-
dy vyuku piirodozpytu zalozenou na zakovskych pokusech. ,,Zdci sami maji
vSe zjistovati a objevovati. Ucitel se o pokusy jejich opird, ziskavaje ve vyko-
nech zatstva pripojovaci cleny k vilastnim pokusim a vykladu. Aby se Zaci nau-
c¢ili presnému mereni, mélo by se vhodné uziti i nékterych hodin pocetnich
a geometrickych.* [10]

Ulohy z uéebnic

Vyuziti starych ucebnic pro soucasnou vyuku fyziky mize spocivat ve vyu-
ziti ndvodl na pokusy, které jsou v uCebnicich uvedené, je mozné vyuzit vypo-
Cetni piiklady, nebo na zakladé inspirace ze starych textl vymyslet vlastni
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ptiklady. Zaroven je vhodné sledovat také rtizné Casopisy vénujici se pracov-
nim ¢innostem a tvofivé Skole. V nich se otiskovaly velmi zajimavé naméty na
fyzikalni pfistroje a modely. Mnoho ucitelti, zvla§t€¢ po prvni svétové valce
propagovalo myslenku ¢inné Skoly. Bylo dbdno na to, aby zaci se ucili pozoro-
vanim, aby Zaci si pomicky vyrobili pokud mozno sami. Je tfeba ucit déti po-
zorovat ptirodni jevy, zarovein didaktici nabadali, aby ucitelé zaktim pfipomina-
li, Ze pravé pozorovani pfivedlo mnoho uéenct a vynalezcii na nejvétsi vynale-
zy

Vypocetni ulohy

Vypocetni piiklady ve starych ucebnicich nevyuzivaly vzorce. Definice by-
la zadana pouze slovné, Zaci z toho méli pak logicky, za pouziti jednoduché
matematiky vypocitat zadané priklady. Mikula§ Hofman a Emanuel Leminger
definuji volny pad: ,,T€leso volné padajici pohybuje se zrychlené. T¢lesu pada-
jicimu pfibyva rychlosti, jako pfibyva ¢asu. Drahy télesem padajicim prob&hnu-
té, pokazdé od zacatku pohybu méfené rostou jako ¢tverec dob uplynulych.* [3]
Na zaklad¢ téchto definic je mozné odpovédét na otazku: ,,Jak velikou rychlosti
dopadaly by kapky destové nebo kroupy na zemi s mraku 900 m vysokého?*
[3] Teplo se pocitalo pomoci definic kalorie, ktera byla definovana: ,,Jednotkou
pro méfeni tepla bylo zvoleno mnozstvi tepla, jehoZz je potieba, aby 1 kg vody
Cisté byl zahtat o 1 °C; jednotka tato jmenuje se kalorie (teplina).” [3] Nabizi se
otazka, jaké mnozstvi tepla odpovida 1 kalorii v jednotkach J a kJ? Dalsi pri-
klady definic uvadi ucebnice Jana Duchoslava Panyrka: ,Nasobime-li vahu
(kg) vyzdvizeného bfemena vyskou (metry), do které bylo zdvizeno, vypocte-
me vykonanou praci. Sila konska ¢ini 75 kilogramometrq, tj. 75 kg vyzdvize-
nych za vtefinu do vySe 1 m. Péka jest v rovnovaze, je-li sila tolikrat mensi nez
bfemeno, kolikrat jest rameno sily delSi nez rameno bfemena. Drahy, jez télo
po naklonéné rovin¢ od pocatku probihd, maji se ksobé vespolek jako
1:4:9:16... neboli jako druhé mocniny cast, za které byly vykonany. Kyva-
dla delsi kyvaji se zdlouhavéji nez kratsi a to tak, ze kyvadlo 4krat, 9krat, 4krat
zdlouhavéji.“ [8]

Bez predchoziho uvedeni vzorce je mozné, s pouzitim nejjednodussi mate-
matiky vypocitat také piiklady: ,,Jak daleko jest bouie, po¢itame-li mezi bles-
kem a zahiménim 15 udert tepny a ptipada-li 75 udert tepny za 1 minutu? Hul
svisld 1 m vysoka vrha stin 1/3 m dlouhy. Jak vysoka jest véz, jez vrha stin
10 m dlouhy? Jestlize jeden svételny zdroj je vzdalen od stény 3 dm, druhy
4 dm, a oba vrhaji za htilkou pied st€nou stojici stejn€ tmavé stiny, v kterém
poméru jsou svitivosti téch zdroji? Chlapec a muz, jenz ma dvakrat vétsi silu
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nez chlapec, nesou biemeno na ty¢i 1 a 1/2m dlouhé. Kde zavési bfemeno, aby
se kazdy namahal podle své sily? Polomér hiidele jest 7 cm a polomér kola
28 cm. Jak velika sila udrzi v rovnovaze bifemeno 3 centti na hiideli upevnéné?
Vlak rychlosti 10 m jedouci utdhne brzdy, takze ztraci ve vtetiné 1,25 m rych-
losti. Kdy se zastavi? Na vodnim lisu piisobi sila na jednostranné pace 49 cm
dlouhé. Téhlo pistu jest upevnéno ve vzdalenosti 7 cm od osy paky. Maji-li se
k sobé plochy pistt jako 1 : 49, jak velikou silou se zveda pist vétsi? Telegrafni
drat pii 0 °C jest 10 km dlouhy. Jak dlouhy jest pii 30 °C, kdyz se drat pii 0 °C
1 m dlouhy na 10 °C zahiat roztahne o 0,17 mm? Rychlost galvanického prou-
du v dratu telegrafnim jest asi 25 000 km. Kdy dojde telegram z Evropy do
Ameriky, je-li délka kabelu 3 000 km? 11 g Kkysli¢niku uhli¢itého povstane
spalenim 3 g uhliku. Kolik uhliku obsahuje 38.5 g kysli¢niku uhli¢itého, jejz
¢lovék vydycha za hodinu? Kolik litrd kysli¢niku uhli¢itého povstane spalenim
1 g uhliky, kdyz 1 litr toho kysli¢niku vazi skoro 2 g? Ve vzduchu jest 21 %
kysliku. Kolik kysliku obsahuje $kolni svétnice?* [10]

Pokusy

Pti vybirani pokust je tfeba dat pozor, které pokusy jsou pro déti vhodné,
pfedevS§im ze zdravotniho hlediska. Je zajimavé sledovat, jaké pokusy bylo
mozné vykonavat podle starych ucebnic. Bézné se naptiklad pracovalo se rtuti,
zaroven bylo mozné a doporucené ochutnavat rizné roztoky, véetné alkoholu a
roztokil kyselin. Naméty na vyrobu jednoduchych fyzikalnich pfistroju byly
uvadény v Gasopisech a pracovnich ¢innostech. Zaci si mohli vyrobit napiiklad
magnetku, elektroskop, fotometr, Wagnerovo kladivko, mincif, vahy, jetab atd.

Piedepsané uéivo z akustiky sestavalo z doporu¢enych pokusu: ,,Udef la-
dickou o stil a lehce se dotykej prstem koncu jejich. Co citis? Ziid’ stojanek
z prkénka, tycky svislé a vodorovné, slep je pecetnim voskem. Zavés na né
nitkou kousek bezové duse. Dotykej se znéjici ladickou tohoto kyvadélka. Do-
tykej se téz ladickou klidné hladiny vodni. Ohni v plameni ponékud hrot jehly
a prilep ji na ladi¢ku pecetnim voskem. Potom drZ sklenénou desku nad plame-
nem, az se zacadi sazemi. Kdyz ladicka zni, dotykej se za¢azené desky hrotem
jeji jehly a posinuj jej. Snaz se urciti pocet kmitd poslouchaje udery metronomu
zafizeného na %2 vtetiny. Zasad’ ladicku svisle do prkénka a ptipevni na jeden
volny hrot nit 1 m dlouhou. Vodorovné¢ ji napni zdvazim, polozit ten konec ptes
hibet rozeviené knihy. Udet pak na volné rameno ladi¢ky dfevénou tyckou a
pozoruj nit. Opfi zn&jici ladicku o stil. Jak se ton méni? Zkus rozezvuceti la-
dickou sloupec vzduchu ve sklenéné nadobé (valci), pfilévaje vody. Misto
ladicky vykonej pokus tyz, vydavaje stejny ton vlastnimi usty. Do hlubokého

197



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

talife nalej vody. Piesné do stfedu nech skanouti as s vyse 6 dm kapku vody.
Pozoruyj stin na dné. Jak se chovaji viny doSedse ke kraji talife? Poloz hodinky
na stdl. Zkousej, kudy je 1épe slySeti, zda vzduchem nebo dfevem. Ponot pod
vodu 2 kaménky a t'ukej jimi o sebe“ [10]

Jiné typy ulohy

Staré ucebnice prirodozpytu a pfirodozpytna metodicka literatura poskytuji
mnoho inspirace k zadavani riznych typt uloh. Napiiklad v uéebnicich jsou
vyobrazené p&kné obrazky riiznych piistrojii nebo nastrojil. Zaci potom mohou
urCovat jejich nazvy. Jazyk pouzivany v uéebnicich je také zajimavy, mize se
stat, ze n€kterym vyrazim zaci nemusi rozumét. Pak se nabizi vyuziti starych
uéebnic k jazykovému rozboru. Zaci hledaji nebo odhaduji staré Geské vyrazy.
Kvalitativni alohy v ucebnicich jsou vztazeny k dobé, v které vznikly, proto
maji v soucasnosti uplatnéni v mezipfedmétovych vztazich s ¢eskym jazykem
a déjepisem. Naptiklad: ,,Pro¢ mizeme zhavé uhli na ruce popelem posypané
udrzeti? Pro€ jsou v lednicich stény prkny vykladany? Pro¢ pod slaménou stie-
chou je v 1ét¢€ chladek, ale v zimé teplo? Pro¢ taje snih na stéeSe plechové diive
nez na stfeSe Sindelové? Pro¢ nezamrznou feky az na dno? Pro¢ obaluji si chudi
lidé v zimé& nohy slamou neb suknem? [11] Tyto Glohy mohou byt zajimavé pro
zaky, ktefi nejsou technicky zaméteni. V ucebnicich méfi¢stvi jsou tlohy pro
uréovani vzdalenosti, rovnéz dalsi zdroj ptikladl vyuzitelnych ve fyzice. Mno-
ho fyzikalnich veli¢in se zadavalo jinak nez dnes, Zaci mohou jiné veliiny
hledat a napsat spravné jednotky.

Ulohy inspirované starymi texty je také mozné zadavat zékam, naptiklad
k ¢asti textu o Archimédové zakonu mohou byt zadany otazky, které jsou snad-
no vypocitatelné a zaci mohou porovnavat velikost riznych jednotek u stejnych
veli¢in. ,,Rikame jinak, Ze mé&mé vahy a hustoty hmot se nalézaji v témz pomg-
ru. Je-li tedy mérna vaha vody 56,4 liber, mérna vaha zeleza 406 liber, jest tedy
zelezo 406 : 56,4 = 7,2 krat hustsi nez voda. Vazi-li tedy kostkovy palec vody
1,044 lotu, vazi 1 kostkovy palec zeleza 1,044 x 7,2 = 7,5 lotu. Hustotu né&jaké
hmoty ustanovime tedy, povazujeme-li hustotu vody za jedni¢ku a méfime-li,
tak na zékladé¢ Archimedova zakona, dle néhoz vime, ze hmota ve vodé pravé o
tolik méné vazi, co vazi ten objem vody, ktery hmota do ni ponofena zaujima.*
[11] Otazky mohou byt zadané naptiklad: Vysvétlete rozdil mezi hustotou
a mérnou hmotnosti, tak jak se prezentovaly tyto pojmy ve starych ucebnicich.
Uréete hustotu vody v jednotkich g/cm?®. Urdete hustotu Zeleza v jednotkéach
kg/m®. Prepiste znéni Archimedova zékona do dnegniho jazyka.
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Zavér

Staré uéebnice prirodozpytu se vydavaji od druhé poloviny devatenactého
stoleti. Od zacatku obsahovaly celky mechanika, dynamika, optika, akustika,
elektiina, magnetismus a chemickou ¢ast. V nich lze vy¢ist fadu otazek, ptikla-
da, které jsou pouzitelné a pochopitelné i dnes. Ptirodozpyt byl chépan jako
pfedmét s velkym mezipfedmétovym piresahem, coz mize platit, pfi vyuziti
vybranych piikladt, pokusi, metodickych navodd, i v soucasné vyuce.

Literatura

[1] DRNEC, Josef a Jan Duchoslav PANYREK. Panyrkiv P¥irodozpyt pro
méstanské Skoly divéi, treti stupen. 6., preprac. vyd. Praha: Ceska graficka
akciova spole¢nost Unie, 1910.

[2] HARAPAT, Josef. Silozpyt a lu¢ba na vSech stupnich §koly obecné a més-
tanské: sbornik ukazek z vyucovaci praxe. Dil 1. 3. dle novych pozadavktv
upr. a dopl.vyd. Velké Mezifi¢i: Alois Sasek, 1922. Nova uditelska knizni-
ce.

[3] HOFMANN, Mikulas a Emanuel LEMINGER. Pfirodozpyt pro méstanské
Skoly. III. stupeni. V Praze: 1. L. Kober, 1897.

[4] KEPRTA, Josef. Nové normalni u¢ebné osnovy pro méstanské skoly. Pra-
ha: Statni nakladatelstvi, 1933. Osnovy a praxe.

[5] KLIKA, Josef. O vyucovani fysice ve $kolach obecnych a méstanskych.
Praha: Fr. A. Urbanek, 1883. Urbankova Bibliotéka pacdagogicka.

[6] KREJCIK, Josef. Zakovské pokusy z piirodozpytu. Praha: Unie, 1931

[7] ONDRAK, Frantisek. Metodika pirodozpytu pro &tvrty roénik ugitelskych
ustavi. V Praze: Ceskoslovenska graficka Unie, 1936

[8] PANYREK, Jan Duchoslav. Piirodozpyt to jest fysika a chemie. Stupei II.
4. vyd. Praha: Tempsky, 1887.

[9] PATEK, Frantidek. Vychova samocinnosti k Zivotni zdatnosti. Ustfedni
nakladatelstvi a knihkupectvi ucitelstva ceskoslovenského Josef Rasin. Pra-
ha: 1919.

[10] SOKOL, Rudolf. Metodika pfirodozpytu pro ustavy uditelské. 5, nezm.
vyd. V Praze: Statni nakladatelstvi, 1930.

199



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

[11] STOKLAS, Eduard. Fysika ku potfebé mladeZe narodnich $kol. Praha:
F. A. Urbanek, 1872.

[12] Tvotiva Skola: m&si¢nik vénovany vychovnym pracim. V Olomouci: R.
Promberger, 1939.

200



Veletrh napadui ucitelii fyziky 22

Od jednoduchych pokusii po moderni technologie
RADIM KUSAK
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Na Veletrhu napadu je cela fada naméti na zajimavé experimenty, které si
ucitelé odvazeji domt. Zajimavou otazkou kazdého experimentu zlstava ,kam
s nim“. Né&které experimenty totiz je mozné pouzit u vice témat, popiipadé
i piimo vybocuji z klasického kurzu fyziky, ale jsou zajimavé a mohou zaky
ptitahnout k fyzice.

U experimentd s modernimi technologiemi o to vyraznéjsi, protoze ucitel
musi nejen rozumét fyzice, ale také se nesmi bat modernich technologii, jako
jsou mobilni telefony a tablety. Také se o nich moc nedoctou v ucebnicich,
protoze vyvoj modernich technologii je rychlejsi nez ptiprava kvalitnich uéeb-
nic, které by obsahovaly naméty, co s himi.

Jednoduché naméty do vyuky

Prvnim jednoduchym namétem je prosta makro ¢ocka s drzakem pro mobil-
ni telefon (obr. 1). Tuto oc¢ku jednoduse pfidélame na kameru mobilniho tele-
fonu a diky tomu mame vyrobenou jednoduchou lupu (obr. 2). Tuto ¢ocku
s drzakem je mozné si objednat na ¢inskych e-snopech asi za 30 K¢.

Obr. 1 Makro ¢ocka s drzékem pro mobilni telefon
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Obr. 2 Mobilni telefon jako lupa.
Na obrazku je mozné vidét mikrotisk na 200 korunové bankovce

Cocka snizuje minimalni ostiici vzdalenost asi na 2 cm. Je proto mozné vy-
uzit plné rozliSeni mobilniho telefonu k prohlizeni detailt. Pfipadné je mozné
vyuzit digitalni zvétSeni pfed samotnym pofizenim fotografie.

Pokrocilejsi variantou je pouzit USB mikroskop (obr. 3) a ten pfipojit pfimo
k tabletu a nasledné zobrazit obraz napf. pfes aplikaci CameraFi (pro OS An-
droid). Pofizovaci cena USB mikroskopii je od né€kolika stokorun po desitky
tisic — li§i se hlavné rozliSenim a kvalitou CCD ¢ipu. BohuZel ne v§echny table-
ty tuto moznost maji a je potfeba danou kombinaci USB mikroskopu a tabletu
vyzkouset. Naméty, co vSechno se da s USB mikroskopem délat, je mozné
nalézt napt. v [1].

(

Obr 3 USB mikroskop. Jeden z jednodussich USB mikroskopti.
K tabletu se mikroskop pfipoji pomoci redukce na mikroUSB
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Kam s témito naméty

Jak makro ¢ocka, tak USB mikroskop se hodi na poc¢atku vyuky fyziky pti
povidani o délkové skale, pfiCemz zaci maji moznost se podivat na pfedmeéty,
které vypadaji obycejné, ale pod mikroskopem vypadaji zajimavé — napf. re-
flexni pasek, suchy zip a podobné.

Daéle lze tyto naméty ukazat v optice, kdy se da vypocitat zvétSeni obrazu —
zde je potiteba byt opatrny, protoze zvétSeni zavisi na velikosti promitaného
obrazu — zdali je v mobilu, monitoru, ptipadné na projektoru. Idealni je obrazek
z mobilu vytisknout a nasledné uréovat zvétseni.

Makro ¢oc¢ka i mikroskop maji i své misto v biologii a také i v chemii. Je
mozné napiiklad zkoumat rostliny, hmyz, ale i krystaly, s lep§imi USB mikro-
skopy i mikroorganizmy — napf. dnes popularni zelviéky, piipadné zkoumat
Browniv pohyb.

Neni to jen o jednom ¢lovéku

Jednoduché¢ experimenty je mozné dat docela snadno do vlastni vyuky, ale
pokud uz je potieba pracovat s mezipfedmétovymi vztahy, tak se to neobejde
bez dalsich ucitelt z dalSich pfedméta.

O troven vyse je pak samotna integrace modernich technologii do vyuky na
urovni celé skoly, kdy to bohuzel nejde bez podpory vedeni, a hlavné pak musi
byt dobfe rozmyslena cela koncepce, jak moderni technologie integrovat — od
sdileni vyukovych materialt, pfes smysluplné pouziti techniky v hodinach po
technické zazemi v podobé funkéni Skolni (Wi-Fi) sité.

Literatura

[1] Kusak R.: Jak se divat do mikrosvéta, Dilny Heuréky 2012, Ed.:
Koudelkova V., Dvotak L., Nakladatelstvi P3K s. r. 0., Praha 2012, s. 89-
100
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(Ne) piekotny hranol
JIRI KVAPIL
Gymnazium, Olomouc-Hej¢in, Tomkova 45; kvapil@gytool.cz

V tomto pfispévku si ukazeme, jak si ucitel mize pomérné snadno vyrobit
neptekotny a prekotny hranol, na ¢em jejich "(ne)piekotnost" zavisi a k cemu je
dobré dat zakim k prozkoumani oba dva.

Piekotny hranol — znama Skolni pomiicka

Témer v kazdém fyzikalnim kabinetu mizeme najit Skolni pomtcku ,,Pte-
kotny hranol“. Pomicka je uréena k vykladu stability télesa vzhledem k poloze

Vv

mala olovnice, jak je vidét napf. v [1] nebo v [2]. Podminka labilni polohy
(pfekoceni) je zde krasné viditelna.

Pro Gcely badani zakl nad fyzikalnimi jevy a samostatné hledani zakonitosti
se tento hranol pfili§ nehodi a nejspiSe pro néj ani nebyl uréen. Je vSak skvély
jako viditelné potvrzeni vykladu uéitele: ,,Ano, Zaci, vidite, Ze jsem mg¢l
(opét ©) pravdu...“, nebo prokazani spravnosti podminek stability navrzenych
zaky.

Kde se vzal napad na ,,nepi‘ekotny hranol*

Ptedchozi odstavec mozna vzbuzuje dojem, ze muj piispévek vznikl na za-
kladé¢ racionalni Givahy nad tim, jak pfiblizit problematiku stability tuhého téle-
sa zakum badatelskou metodou. Opak je pravdou. Neslo o zadny kalkul, prosté
mi zbyl n&jaky material a Cekalo mé setkani regionalniho centra Olomouc
v projektu Elixir do $kol, ktery vznikl diky podpote Nadace Depositum Bonum.
te¢nou pomucku bychom si mohli vyrobit. Material, ktery jsem mél k dispozici,
se dle mého vyborné hodil na vyrobu pfekotného hranolu, proto jsem se pustil
do jeho realizace. Teprve v prib&hu mé uspéchané prace mi doslo, Ze vyrabim
hranol neptekotny.

Neprekotny hranol se pozna tak, ze jeho predni sténa ma tvar ctverce, a vy-
znacuje se tim, Ze se ,,nechce* prekotit.
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Nepi‘ekotny hranol — jak na to?
Material

8 stejnych list na hrany pfedni a zadni stény hranolu — osvédcily se ustni
1zicky nebo bukové tfisky (kde koupit viz nize); 4 ks stejnych dfevénych tycek
(napt. délka 10 cm, primér 6 mm) na zbyvajici hrany

Naradi

Vrtacka, vrtak do dfeva priméru dfevéné tycky, smirkovy papir na dievo,
fezaci niz ¢i pilka, pasmo nebo jiné délkové métidlo, tuzka, disperzni lepidlo
(v pfipad¢ pouziti Gstnich 1zi¢ek)

Néakup materialu

Jako listy jsem pouzil baleni ,,Lzi¢ka Gstni dfevéna 100ks (Batist)“. Ustni
1zicky lze koupit v 1ékarnach nebo ve zdravotnickych potiebach (nékdy jen na
objednavku). Jedno baleni na https://www.lekarnaave.cz/Izicka-ustni-drevena-
100ks-batist- stalo v dobé psani ptispévku 32 K¢&.

Kvalitngjsi a vSestrannéjsi material jsou ale dle mého nazoru bukové tfisky
neboli bukové podpalovaci lamely, které jsem s uspéchem vyzkousel takeé.
Ctyfi  baleni  podpalovacich  lamel jsem  zakoupil na  webu
http://www.bukovebrikety.cz/podpalovaci-trisky, vroce 2017 stalo 350 K¢&
vcetn¢ dopravy. Jedno baleni ma piiblizné 5 kg a obsahuje asi 520 ks krasné
a presné fezanych lamel.

Drevéné tycky se daji koupit témér v kazdém zelezafstvi ¢i potiebach pro
nabytkafe pod ndzvem cepovka. Byva hladka ¢i vroubkovana, ja jsem pouzil
hladkou, vroubkovanou jsem nezkousel. Podle priméru se prodavaji v délkach
60 ¢i 80 cm, ale to asi také zavisi na dodavateli.

Postup sestaveni s ustnimi 1Zickami

Osvédcilo se mi nejprve konce 1zi¢ek namocit do disperzniho lepidla a ne-
chat zaschnout (obr. 1). Diky tomu 1zi¢ky tolik nepraskaji pfi vrtani otvort
a prostrkovani tycek.

Z ¢epovky si nafeZeme Ctyfi dievéné tycky stejné délky, sam jsem vyzkou-
Sel 8cm i 10 cm. Konce zacistime smirkovym papirem. Po zaschnuti lepidla si
na obou koncich kazdé 1zicky oznacime stied oblouku 1zicky a vyvrtame otvor
o pruméru dievéné tyCky (6 mm). Celkem tedy vyvrtdme 16 otvort, zbytecné je
nezvétSujeme opakovanym projetim vrtaku. Lepidlo po vrtani zanechava trcici
kousky, které odiizneme nozem. Nyni uz staci prostrcit tycky otvory a sestavit
tak neptekotny hranol (obr. 2).
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Obr. 2 Neptekotny hranol sestaveny z ustnich 1zicek
(bez zpevnéni okraji lepidlem)

Postup sestaveni s bukovymi tfiskami — podpalovacimi lamelami

Vysledny hranol je vétsi, protoze lamely jsou delsi. Postup je stejny, jen ne-
ni nutné zpeviovat okraje lamel lepidlem. Otvor na prostréeni dfevénych tycek
jsem nejprve rozméfoval tak, aby se pii naklonu do strany hranol nezvedal
0 rohy poboc¢nych lamel. V dalsi verzi jsem vSak otvory vyvrtal jako stfedy
pomyslného ¢tverce umisténého na okraji lamely — §ifka lamely je 16 mm, stfed
otvoru jsem tedy umistil na podélnou osu lamely 8 mm od jejiho konce. Pokud
se podati sestavit takovy hranol dostatecné presné, pii téméf krajnim naklonu
se objevi pékny efekt poloptekoceni a prekvapivé rovnovahy...
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Piekotny hranol — jak na to?

Z vyse uvedeného je asi zfejmé, Zze pro vyrobu piekotného hranolu Ize zno-
vu pouzit stejny postup, jen je tfeba zajistit, aby byla pfedni sténa hranolu tvaru
obdélniku. Jako materidl doporucuji 6 bukovych lamel, které upravime takto:
4 kusy ponechame v puivodni délce, 2 dalsi kusy pfi¢né nafezeme na polovicni
délky. Poté pokracujeme ptivodnim navodem — vrtanim otvori (obr. 3 — pouzity
pramér 4 mm).

Krat$i lamely budou s dievénymi tyckami tvofit dolni a horni zakladnu,
dlouhé pak vytvofi bo¢ni hrany. Na Obr. 4 je vidét takovy hranol (s otvory
vrtanymi je$té excentricky, primér 4 mm). Hranol tmysIné nema ,,mezipatro*
zminované v prvnim odstavci tohoto piispévku.

Obr. 3 Vlevo material na piekotny hranol, vpravo po fezu a vrtani
(jeste excentricky)

Obr. 4 Prekotny hranol z bukovych lamel, uprostied sklopeny,
vpravo piekoceny
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Udrzba

Muize se stat, ze tycky v otvorech malo tfou a hranol pfi mensim naklonu
povoli a pada. Na zvySeni tfeni dobfe funguje potieni tyCek v misté spoje
praskovou kalafunou a ziejmé i vyssi vlhkost — jeden z mych hranoll se asi

»zatahl®“ jako staré necky. Pokud nepomiZze ani to, je tieba vymeénit néktery
z dil, nebo si pomoci tésnénim, zaschlou vrstvou lepidla v otvoru apod.

Prace Zaku s (ne)pi‘ekotnymi hranoly

Problém se stabilitou pfekotného a nepfekotného hranolu navrhuji zatradit
bud’ jako motivaéni tlohu na zacatek tématu Mechanika tuhého télesa, nebo na
zacatek kapitoly Stabilita tuhého télesa, nejsou to vSak jediné moznosti.

Jestlize zakiim experimentalné pifedvedeme, Ze se jeden z hranold pfi na-
klonu piekoti a druhy nepiekoti, zaujme je to, protoze feSeni ¢i zdivodnéni
neni na prvni pohled ziejmé. Nékteti maji pottebu presvédéit se vysledku expe-
rimentu vlastnima rukama. Nechdme-li jim prostor pro tvoreni hypotéz a na-
vrhl na jejich ovéfeni, posune se jejich prace na vyssi Urovenl. Samoziejme je
dobré byt pfipraven na realizaci jejich navrht a feSeni jim predcasné neprozra-
dit. Na zavér doporucuji predvést origindlni ptekotny hranol s ,,mezipatrem*
a malou olovnici, ktery je prikazny pro potvrzeni spravného feSeni problému.
Pokud ucitel k dispozici origindlni pomicku nema, je dobré si vyrobit jesté
olovni¢ku s ,,mezipatrem* vyrobit jako pfisluSenstvi, které se da do prekotného
hranolu zavésit.

Literatura
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Netradi¢ni experimenty s vazanymi oscilatory

OLDRICH LEPIL, CENEK KODEJSKA

Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Uvod

Poznatky o dé&jich ve vazanych oscilatorech maji vyznam pro vyklad pie-
chodu od kmitani izolovaného oscilatoru k fad¢ oscildtorti spojenych vazbou,
kterou se $ifi vinéni. Vyznamny je zejména poznatek o pienosu energie mezi
oscilatory. Tradi¢né se vyklad omezuje na kmitani sprazenych kyvadel. Méné
pozornosti je vénovano pfenosu energie mezi elektromagnetickymi oscilatory.

Experimenty s vazanymi elektromagnetickymi oscilatory v minulosti

Prvni z autorti pfispévku se s pouzitim tehdy dostupnych pfistroji zabyval
kmitanim indukéné vazanych oscilatort jiz v 60. letech 20. stoleti [1]. Rezo-
nanéni kiivka byla méfena bod po bodu pomoci tonového generatoru a elek-
tronkového voltmetru (obr. 1a). Kmitani oscilator budil v intervalech odpovi-
dajicich frekvenci ¢asové zakladny osciloskopu jednoduchy relaxacni generator
pilovych kmitd a oscilogramy kmitd byly ziskany fotografovanim obrazovky
osciloskopu (obr. 1b).

Uy
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Dvé maxima rezonan¢ni kiivky odpovidaji skuteCnosti, ze déje ve vazanych
oscilatorech miizeme interpretovat jako superpozici symetrickych kmitl (osci-
lator i rezonator kmitaji se stejnou fazi) a antisymetrickych kmitt (oscilatory
kmitaji s opacnou fazi), coz vede ke vzniku charakteristickych razt. Jejich
perioda zavisi na tom, zda je vazba oscilatord pevna nebo volna. Pti vykladu
muizeme uplatnit analogie mechanickych a elektromagnetickych kmitd, popsa-
nych diferencialnimi rovnicemi 2. fadu.

Vazané mechanické oscilatory Obvody LC s indukéni vazbou
A dy1 L P C R VA
+b=+ky, +c(y,—-V,)= +R— +M—Z=
e bt e(%i-ya) " Ra e ™M
&Y dyz 9%, pdd, G, g,
+h—==+ky,—c(y,—Y,)= M, M oyl _g
Mo e (=) " TRate dt’

Posledni ¢len rovnic vyjadiuje silu, popf. elektrické napéti vzajemného pti-
sobeni oscilatori. U mechanickych oscilatorti zavisi na souciniteli vazby ¢
arozdilu okamzitych vychylek (spfazeni vychylkou). U elektromagnetickych
oscilatord je to indukované napéti, které zavisi na souciniteli indukéni vazby M
mezi civkami a druhé derivaci ndboje kondenzatoru. Uvedené diferencialni
rovnice jsou ovSem mimo moznosti pfimého vyuziti ve stfedoSkolské vyuce.
Jsou ale vychodiskem dynamickych model, pomoci nichz pomérné slozité
kmitani vazanych oscilatorti nazorné interpretujeme.

Nové moznosti prezentace déji ve vazanych oscilatorech

Soucasné IT poskytuji nové prostiedky pro studium déjii ve vazanych osci-
latorech. Uvedeme nékolik prikladi, které mohou byt namétem i pro samostat-
nou praci zaka.

e Videoanalyza kmitani spiaZzenych kyvadel

Pro videoanalyzu mechanickych pohybi existuje vice programi, popsanych
napf. v [2]. V soucasnosti se jako nejvhodnéjsi jevi program Tracker [I]. Ana-
lyzovan byl zaznam kmitani spfazenych kyvadel od fy PHYWE. Digitalni
kamerou byl k tomuto Gcelu pofizen obrazovy zaznam trvajici 1 min. P#i frek-
venci snimani 25 obr./s je to 1 500 snimkt s casovym krokem 0,04 s. Vysledek
videoanalyzy je patrny z obr. 2.
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Obr. 2

e Zaznam kmitani spfaZenych kyvadel sonarem Vernier

Obdobny ¢asovy diagram kmitani spfazenych kyvadel byl ziskdn pomoci
dvou senzorti polohy a pohybu Motion Detector 2. Aby nedochazelo
k vzajemnému ruseni soucasného zaznamu kmitl oscilatoru i rezonatoru, byla
mezi kyvadla umisténa prepazka (obr. 3). Ziskana data byla analyzovana pro-
gramem Logger Pro [I1] (obr. 4).
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Obr. 4
e Zaznam kmitani pruZznych paskiu spiraZenych magneticky

V ucivu o kmitani je dana prednost pruzinovému oscildtoru pied kyvadlem.
Demonstrace vazanych pruzinovych oscildtorti je obtizna a ve vyuce se omezu-
jeme jen na pocitacové simulace. Snadno vSak ukédzeme pruzné kmity soustavy
dvou ocelovych paska délky cca 30 cm, umisténych ve vzajemné vzdalenosti
asi 3 cm. Vazbu zajistuji dva feritové magnety piichycené ke koncim paski
tak, ze se navzajem odpuzuji (podrobnéji viz [3]). Hmotnost magnetd ovlivituje
také frekvenci kmitani paski. V blizkosti magneti jsou umistény civky
z rozkladného transformatoru (600 zavitl, rovné jadro). Napéti indukované
v civkach umoziuje pomoci pfipojenych senzort napéti (DVP-BTA) ziskat
data pro zpracovani programem Logger Pro (obr. 5).

Oscilator

0,10
0,054
0,005
-0,054
-0,104

Oscilator (V

(as (s)
Rezonator

Rezanator (V)

Cas (s)

Obr. 5
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e Kmitani vazanych elektromagnetickych oscilatora

K experimentu byly pouzity dva oscila¢ni obvody LC tvotené civkami s 600
zavity s rovnym jadrem a kondenzatory o kapacité 1 pF. Civky jsou umistény
na spolecné ose tak, Ze mezi jadry civek je ménitelna vzduchova mezera o Sifce
ptiblizné 4 cm. Zpisob buzeni kmitd je patrny z obr. 6 (podrobnéji viz [4]).
Ziskana data byla opét zpracovana programem Logger Pro (obr. 7). Experimen-
ty byly provedeny jak s indukéné, tak s kapacitné vazanymi obvody (vazebni

kondenzator C, m&l rovnéz kapacitu 1 pF).

DVP-BTA

DVP-BTA '|'
c

A [TDVPBTA ||

b

I ey
U N
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Obr. 6
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e Modely kmitani vazanych oscilatori

Modely mechanickych i elektromagnetickych vazanych oscilator byly vy-
tvoteny programem Modellus 4.01 [III] (obr. 8). Modely jsou popsany v [3].

Mathematical Model -

g1 =last{ g1 ) +iI =t Vdzané elektromagnetické oscilatory
G2 =last( g2 )+ 2 x4t

q1
C1=—
L I

-

ucz2 =—

[I{Mx(uR2+uC2)-Lx(uR1+uCl])

dil

(L2-m2)
iz = (Mx(uR1 +uCl)-L x[u;q_w+u@n]

(12-m2)
i1 =last{ i1 )+ i1 xAt

2 =last{ 2 )+ dZ xAT
UR1I=Rxil

LRZ2=RxP2

7

\S THAAAAANAAAAAAS

Obr. 8

Slozitéj$i modely vazanych oscilatord lze vytvaret pomoci simula¢niho pro-
gramu NL5 Circuit Simulator [IV]. V ném snadno vytvofime schéma obvodu
kreslenim pomoci mysi na plose monitoru a ihned miizeme zobrazit jak asovy
diagram kmitani v daném obvodu, tak jeho frekvenc¢ni charakteristiku. Tento
program byl pouzit k simulaci v8ech zapojeni s vazanymi elektromagnetickymi
oscilatory (viz napf. obr. 9). Byl také vytvofen fetézec kapacitné vazanych
oscilatord, jehoz frekvencni charakteristika ukazuje odpovidajici narGst rezo-
nan¢nich maxim (obr. 10). To umoziuje extrapolaci na dlouhou fadu vazanych
oscilatord, ¢ili na dvouvodicové vedeni s postupnou elektromagnetickou vinou.
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Experiment vzdaleny z hodiny do kazdé rodiny

FRANTISEK LUSTIG
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Ptispévek popisuje novy typ fyzikalniho experimentu, ktery je zarovei kla-
sicky hands-on experiment a zaroven vzdaleny experiment. Tato nova techno-
logie fyzikalniho experimentu je konkrétn¢ pfedvedena na Arduinu
a softwarové stavebnici Arduino Remote Lab. Ucitel demonstruje klasicky
hands-on experiment, ale na tento experiment se mohou piimo ve t¥idé vzdale-
n¢ pripojovat studenti ze svych mobilnich zafizeni. A rovnéz zarovein mtize byt
tento experiment vzdaleny pfes Internet i mimo $kolu.

Uvod

Puivodni klasicky hands-on experiment se s pfichodem pog¢itaca do $kol ¢as-
to stal pocitacem podporovanym experimentem (Computer Aided Experiment,
Computer Based Experiment, aj.). Vyhodnocovani a zpracovani experimentd se
zkvalitnilo, hlavné prace s experimentalnimi daty. S ptichodem pocitact se
rovnéz objevuji modelovaci systémy (Famulus, aj.), které dovedou popsat a fesit
experimenty nejenom klasické, ale i z makro a mikro svéta aj. Maji vybornou
grafickou interpretaci feSeni zadanych fyzikalnich vztahd. Nova graficka pro-
stiedi Flash, Java, Java aplety, aj. dala vzniknout novym virtudlnim experimen-
tum, které byly zpocatku jenom animaci experimentii, pozd&ji téz simulaci
experimentii (PhET, aj.), resp. téZ umoziovala modelovini experimentii (Ma-
thematica, Interactive Physics, Easy Java Simulations aj.). VSechny tyto virtu-
alni experimenty byly bez vazby na redlny experiment. Proto se zaroven
s virtualnimi experimenty rozvijely vzdalené experimenty, které jsou realné,
pouze komunikace se vzdalenym experimentem je prostiednictvim Internetu.
Ze svéta jmenujme napf. vzdalené experimenty postavené na LabVIEW, v CR
napt. na iSES studiu [1], [2].

Toto déleni fyzikalniho experimentu na realny, virtualni a vzdaleny se zase
pokousi zpétné propojit Integrovany e-learning (virtudlni a vzddleny experi-
ment) [3], blended learning (redlny a vzdileny experiment) [4] .

Vzdalenymi experimenty se na MFF-UK Praha dlouhodobé zabyvame, viz
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory. Vyvinuli jsme multiplatformni
stavebnicové prostiedi "iSES Remote Lab SDK"
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(http://www.ises.info/index.php/cs/systemises/sdkisesstudio [5]), které umoz-
fiuje tvorbu vzdalenych experimentd s riznymi méiicimi systémy jako je ISES,
dale s klasickymi  standardnimi  pristroji s COM a USB rozhranim
a v neposledni fadé¢ téZ s lacinymi a dostupnymi Arduino systémy aj.

A v tomto prispévku chceme noveé ukazat, ze jeden a tyz experiment mize
byt hands-on a vzdaleny zaroven. A chceme to demonstrovat na dostupném
hardware a software, aby si to mohl odzkouset i neznaly, laicky uzivatel. Vzda-
leny a zaroven hands-on experiment budeme demonstrovat se snadno dostup-
nym Arduinem.

1. Realizace hands-on vzdaleného experimentu s Arduinem

Sestavime a vyzkousime si hands-on vzdaleny experiment s Arduinem, kte-
ry bude fungovat lokalné i vzdalené ve Skole a nasledné vzdalené téZ napf.
doma, mimo $kolu. Potfebujeme pouze Arduino (napf. Arduino UNO) a soft-
warovou stavebnici ,,Arduino Lite Remote Lab*, kterou zdarma stahneme na
Givodni strance www.ises.info . Upozoriiujeme, 7¢ NENI tieba umét programo-
vat Arduino!

Na desce Arduina sestavime trivialni experiment napt. s potenciometrem,
ktery bude vstup, a s relé, které bude vystup. Lokaln€ i vzdalené¢ budeme sni-
mat hodnotu potenciometru a ovladat rel¢. Sestaveny hands-on vzdaleny expe-
riment bude lokaln¢ na standardnim Windows pocitaci, ke kterému je pfipojeno
Arduino s na$im trivialnim experimentem. TentyZ experiment ale muzeme
snimat a fidit z jinych PC, tabletl, resp. i mobilnich telefond ve tfid¢ a tentyz
experiment budeme ovladat napi. z domova, jestlize bude nas pocita¢ a Ardui-
nem a experimentem na vetejné IP adrese.

Pomoci softwarové stavebnice ,,Arduino Lite Remote Lab* vytvoiime
s Arduinem vzdaleny experiment umozinujici ¢iselné i grafické ¢asové ZOB-
RAZENI jednoho analogového vstupniho kandlu (napt. potenciometr, teplotni
senzor, svételny senzor, aj.), RIZENI jednoho digitalniho vystupniho kanalu
(napf. relé), ZAZNAM jednoho analogového kanalu a EXPORT dat do csv
formatu napt. pro Excel nebo do txt HTML formatu. P¥idame-li WEB kameru,
muzeme mit on-line pfenos obrazu experimentu.

Software pro vzdaleny experiment se instaluje na pocita¢i s Windows (7, 8,
10, 32 i 64 bit). Tento pocita¢ budeme nazyvat serverovy pocitac. Necht’ je i na
tomto pocitai n&jaky novéjsi WEB prohlize¢ napi. Edge, Internet Explorer,
Chrome, Firefox, Opera, aj. ktery podporuje JavaScript. Bude se téz hodit napf.
Excel pro zobrazeni exportovanych dat. Pokud si budeme chtit sami instalovat
firmware pro vzdaleny experiment do Arduina, je vhodné mit nainstalovano na
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tomto pocitaci téz prostfedi Arduino-IDE (neni potieba, pokud mate Arduino
s pfedem nainstalovanym firmwarem pro vzdaleny experiment, pozn. muze
dodat autor ptispévku).

Maly uvod, jak funguje vzdaleny experiment. Vzdaleny experiment je apli-
kace server - Kklient. Vyzaduje tedy 2 pocitace (resp. pocitaé a SmartPhone,
resp. pocitac a tablet). Na serverovém pocitati bude zapojené Arduino
s experimentem a budou zde rovnéz spusténé serverové programy pro méfeni

Vv

bali¢ku) a n&jaky WEB server (my pouzivame Nginx.exe, ktery ma své stranky
na http://www.nginx.org, a je také soudasti volné Sititelného balicku).
V klientském pocitaci, resp. Smartphonu, resp. tabletu bude pouze standardni
WEB browser (Edge, Chrome, Internet Explorer, Firefox, aj.). Na klientském
pocitaci spustime vzdaleny experiment zadanim IP adresy serverového pocita-
Ce (napf. 193.213.36. 17, resp. napf. kdt-20. karlov.mff.cuni.cz), tim se na na-
Sem klientském pocitaci zobrazi uzivatelsky panel pro ovladani vzdaleného
experimentu. Experiment z této webové stranky se jiz jednoduse a intuitivné
ovladd. Muzeme snimat potenciometr, ovladdat fizeni relé, zaznamenavat
a exportovat métena data. Exportovana data si muzete ihned prohlédnout napft.
v programu Excel.

1.1 Sestaveni hands-on vzdaleného experimentu s Arduinem:

Obr.1 Arduino Uno
(vstup potenciometr,
vystup-relé) jako ukaz-
ka hands-on vzdaleného
experimentu

Text tohoto navodu je podrobnym navodem na sestaveni konkrétniho vzda-
leného experimentu. Je uréen pouze vaznym a zvédavym zajemcum. Je rozsah-
ly, ale poctivé podrobny.

Na obr. 1 je sestaveny hands-on vzdaleny experiment s Arduinem.
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Podrobny navod na sestaveni vzdaleného experimentu s Arduinem:
A) Sestaveni hardware vzddileného experimentu pro Arduino-Uno

Jako méfici hardware je pouzito napt. Arduino-Uno (Ize pouZit i jiné mode-
ly Arduino). Jako vstupni PIN je pouzit A0, jako vystupni PIN je pouzit D3.
Vstupni senzory jsou zapojeny na +5V, GND a vstup A0. Vystupni senzor je
zapojen na +5V, GND a vystup D3. Arduino Uno se pfipoji do USB portu
pocitace.

B) Instalace software pro vzddleny experiment pro Arduino-Uno

Na http://www.ises.info si stdhneme zip archiv VirtualLab_Arduino.zip.
Rozbalime ho a nalezneme zde dva podadresare
»VirtualLab_arduino_demo comma*

(je uréen pro Windows, kterd pouzivaji desetinnou ¢arku (CZ, SK aj) a
,VirtualLab_arduino_demo_dot*

(je urCen pro Windows, kterd pouzivaji desetinnou tecku (EN, US aj.)
a ReadMe.txt v anglickém jazyce.

Cely adresaf ,,VirtualLab_arduino_demo comma“ véetné podadresaiti nakopi-
rujeme do svého PC, napf. pfimo na C:\, nechame klidné pivodni adresat
C:\VirtualLab_arduino_demo_comma.

Zde jsou podadresafe ,,arduino_firmware®, ,,bin* a ,,pages*.

B1) Musime nainstalovat firmware pro vzdaleny experiment do desky Ar-
duino-Uno.

B2) Musime nainstalovat serverové aplikace do serverového pocitace.

B1) Instalace firmware do Arduino-Uno:

V dodaném software ,,VirtualLab_arduino_demo comma“ je adresat ardui-
no_firmware, ktery se musi pomoci zdkladniho software Arduino IDE nainsta-
lovat do Arduina-Uno (resp. i do jinych hardwarovych klont Arduino). Budete
potiebovat znat ¢islo COM portu, kam se nainstalovalo Adruino a konkrétni typ
hardware Arduino (Uno, Due, Mega aj.). Toto staci zkuSenym uzivatelim Ar-
duina.
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Podrobny popis instalace firmware pro za¢ate¢niky do Arduina:

Instalace firmware pro Arduino Remote laboratory — nejlepsi feseni je nain-
stalovat si celé vyvojové prostfedi pro Arduino vcetné drivert, knihoven aj.
Stahneme si ho napi. ze stranky https://www.arduino.cc/en/Main/Software
,Download the Arduino Software Arduino 1.6.7° (instalujte si pfipadné po-
sledni verzi) a spustime instala¢ni soubor Arduino-1.6.7-Windows.exe. Potvr-
dime licen¢ni podminky a nechdme vse nainstalovat, vSe potvrdime.

Na plose se instaloval program Arduino (symbol nekoneéno s minusem
a plusem), ve slozce Dokumenty se vytvofila slozka Arduino. Do této slozky
budeme importovat vSechny potfebné knihovny. Pro informaci jak instalovat
knihovny se podivejte na: http://www.arduino.cc/en/Guide/Libraries. Import
knihoven provadime bud’ v Menu programu Arduino 1.6.7 (hlavni menu: Pro-
jekt — Ptidat knihovnu) nebo snadnéji nakopirujeme ve Vasem pocitaci do
slozky ,libraries* na ,,C:\ Dokumenty\arduino\libraries\‘ nasi knihovnu - cely
adresaif Remduino, ktera se nam rozbalila ve slozce (C:\ Virtual-
Lab_arduino_demo_comma\arduino_firmware\libraries). Zatim jsme pouze
roz§ifili vyvojové prostiedi Arduino IDE o nasi novou knihovnu. Zatim jsme
do desky Arduina NIC nenainstalovali!

Nyni nainstalujeme do desky Arduina vlastni program pro vzdaleny expe-
riment — tak, jak se to standardné s Arduinem déla. Zde vas vlastné ué¢ime na-
programovat Arduino. VEfim, Ze to mnozi délate poprvé, ale vydrzte! Pro vzda-
leny experiment to budeme délat POUZE jednou.

Samoziejmé zapojime Arduino do USB portu v poéita¢i. Arduino se nain-
stalovalo na néjaky COM port v pocitaci. Zjistime si ¢islo tohoto COM portu
(napf. ve Spravci zafizeni ve Windows! Zjistime, ze Arduino je napt. na COM
3). Nyni nahrajeme do Arduina vlastni program pro vzdaleny experiment.
V adresari
C:\ VirtualLab_arduino_demo_comma\arduino_firmware\Arduino_demo ma-
me soubor Arduino_demo.ino, ktery musime nahrat do desky Arduina.
Potukanim na souboru Arduino demo.ino se nam otevie programovaci pro-
stfedi Arduino IDE s nasim programem Arduino demo.ino. V zéloZce Nastroje
vybereme Eislo sériového portu COM, kde se instalovalo nase zapojené Ardui-
no. Dale musime v zalozce Nastroje zvolit typ Arduina (Arduino/Geniuno
Uno,resp. Due, Mega aj.). A potom jiZ miZeme nahrat tento program Ardui-
no_demo.ino do desky Arduina (,.Sipka doprava®, nahofe v hlavnim Menu).
Zacne se programovat, dole na liSt€ se zobrazuje prubéh. Pokud se neobjevi
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néjaka chybova hlaska, mame naprogramovano Tim jsme dokondili instalaci
firmware pro vzdaleny experiment pro Arduino. Sta¢i provést pouze jednou.
Z Vaseho Arduina se stal novy jednoucelovy hardware, ktery umi vzdalené
méfit a fidit. Dale se jiz s Arduinem nemusi nic programovat. Tvofit se bude
WEBovské rozhrani a to s pomoci stavebnice ,,Arduino Lite Remote lab®, kte-
rou jste si jiz volné stahli, viz B2).

B2) Instalace software serverovych aplikaci pro vzdaleny experiment do PC:

Mame jiZ nakopirovan cely adresai C:\VirtualLab_arduino_demo_comma
se slozkami ,bin“ a ,,pages* na VaSem PC. V téchto adresarich jsou potfebné
servery MeasureServerLite.exe a Nginx.exe a ImageServer2.exe a WWW
stranky vzdaleného experimentu.

Instalaci vzdaleného experimentu si postupné odzkousime na jednom po¢i-
taci jako lokalni instalaci a potom na dvou po¢itacich jako skute¢ny vzdaleny
experiment. Pozn.: Casto se vyuziva, hlavné pro snadnost, moznost spustit na
jednom pocitaci jak WEB server, tak i WEB prohlize¢. V tomto ptipad¢ jsou
WEB stranky na lokalni adrese 127.0.0.1. Toho vyuzijeme i zde. Vse snadnéji
odladime na jednom pocitaci. To by mélo témét vzdy fungovat. Teprve potom
si vyzkouSime vzdaleny experiment na dvou pocitacich. S dovolenim opét
velmi podrobné.

1.2 Prvni spusténi hands-on vzdaleného experimentu na jednom po¢itaci

Arduino mé nainstalovany firmware, OK. Na PIN AO Arduina pfipojime
n&jaky vstupni senzor (napf. potenciometr, teplotni senzor, svételny senzor aj.),
dale na PIN D3 pfipojime n&jaky vystupni senzor (napf. relé). Arduino zapoji-
me do USB vstupu poéitae (s operacnim systémem Windows XP, 7, 8 10).
Arduino neni tfeba externé napéjet, staci USB pfipojeni. V pocita¢i mame zko-
pirovany rozbaleny adresafi
C:\ VirtualLab_arduino_demo_comma
véetné vSech podadresait. Pro sledovani vzdaleného experimentu lze k pocitaci
pfipojit t¢Z Web Cameru (nekteré piiklady ve vzdaleném experimentu jsou
i s podporou kamery, uvidime variantu piikladd s kamerou a s pieskrtnutou
kamerou).

Nyni spustime vSechny softwarové serverové komponenty nutné pro vzda-
leny experiment (MeasureServerLite.exe, Nginx.exe, resp. téz ImageSer-
ver2.exe pro WEB kameru).
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MeasureServerLite.exe:

V adresaii C:\VirtualLab_arduino_demo_comma\bin spustime Measure-
ServerLite.exe

Programu MeasureServerLite.exe je$té musime fici, na kterém virtualnim
COM portu pracuje nase Arduino Uno (to jiz umime, zjistime ho ve Spravci
zafizeni (Device Manager) ve Windows). Toto ¢islo musime zapsat do aplikace
MeasureServerLite.exe. Spustime MeasureServerLite.exe. TéméF jisté se objevi
hlaska Unable to open port, ktera nam fika, Ze ¢islo COM portu v dodané insta-
laci neni stejné jako ¢islo COM portu, kde se nainstalovalo nase Arduino-Uno.
Tukneme mysi na napis Arduino, stiskneme tlagitko Configure selected. Na
karté¢ Config stiskneme tlacitko Cfg a potom na karté Port selection zadame
zjisténé Cislo COM portu pro Arduino, (napf. 3). Potvrdime OK a jesté jednou
OK. Pozn.: odstranime pfipadné hlasky Unable to open port, které nam vysko-
Cily pfi nespravném portu. Pokud mame na pocitaci Firewall, tak na nas opét
vysko¢i varovna hlaska. Klidné ji povolime.

Nginx.exe

V adresati  C:\VirtualLab_arduino_demo_comma\pages\nginx\  spustime
nginx.exe

Program Ngin.exe nema samostatné okno, b&zi na pozadi. Mizeme se pre-
svéd¢it ve Spravci uloh (Task Manage) ve Windows, Ze je spustén. Je tam vidét
2x, ale to je vlastnost nginx.exe).
(Pozor, nesmime spustit nginx.exe dvakrat a vicekrat, byl by v Task Manageru
vidét 4x a vicekrat a vzdaleny experiment by ndm nepracoval!). Program
Nginx.exe se ukoncuje programem Stop.bat
(C:\ VirtualLab_arduino_demo\pages\nginx\stop.bat). Doporu¢ujeme ho vzdy
disledné ukoncit, aby ndm Nginx.exe nebézel na pocitaci vicekrat. Pozn.: po-
kud mame na pocitaci Firewall, tak na nas opét vysko¢i varovna hlaska. Klidné
ji povolime.
ImageServer2.exe

V adresati C:\ VirtualLab_arduino_demo\bin\ spustime Image server2.exe

V pocitaci byste méli mit pfedem nainstalovanou né&jakou libovolnou WEB
kameru. Pozn.: Casto staéi pouze piipojit WEB kameru k pocitaci a ona se sama
nainstaluje do Windows. Po spusténi programu ImageServer2.exe je tieba
vV hornim okné vybrat vasi kameru. Asi jiz uvidite experiment, pfipadné sebe
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v kamefe, ale je tfeba stisknout jesté tlacitko ,,Start capture®, aby se video pie-
naselo vzdalené. Dalsi parametry neménte, vSe je pfednastaveno. Pokud mame
na pocita¢i Firewall, tak na nas opét vyskoc¢i varovna hlaska. Klidné ji povoli-
me.

Déle spustime na tomtéZ pocitaci né¢jaky WEB prohliZze¢, napt. Edge,
Chrome, Mozilla Firefox aj. Do prohlizece a zadame adresu naseho lokalniho
pocitace, kde je zapojen nas vzdaleny experiment. Ta je pro lokalni pocitac
vzdy ,127.0.0.1%, tedy do prohlizeCe zaddme adresu 127.0.0.1, resp.
127.0.0.1/index.html, (pozn.: zapisujeme do listy prohlizece, tam, kde se zada-
va napf. adresa www.seznam.cz). A prohlize¢ nam spusti WWW stranku, kde
jsou naSe ukazkové pokusy Arduino Remote Experiments (WebCam, Analog
input, Digital output, Data Record, Data Export, aj.). Vybereme si ukazkovy
piiklad napf. Analog input. Zobrazi se piislu$na stranka s ¢iselnym a grafickym
Casovym zobrazenim hodnoty vstupniho senzoru (napf. potenciometru aj.).
Postupné si odzkousime dalsi priklady. Urcité se najdou odvazlivci, ktefi sesta-
vi celé ovladani experimentu WebCam, Analog input, Digital output, Data
Record, Data Export do jedné WEB stranky. Sta¢i pouze ,,poslepovat® tyto
ptiklady dohromady.

HOTOVO!!!

Bézi nam jednotlivé piiklady ,,vzdaleného experimentu® s Arduinem na lo-
kalni adrese 127.0.0.1. Prozatim vSe na jednom a tom samém pocitaci.

Toto je klasicky pocitatem podporovany realny experiment. Podobné jako
jsme to provadéli s méticimi systémy ISES, Vernier, Pasco aj., tak to nyni
provadime s Arduinem. Hand made jsme sestavili experiment, zde jsme
hand made sestavili rovnéZ i program pro ovladani tohoto experimentu.
Zopakujeme jeSté jednou — Experiment béZi na jednom pocitaci, napf¥. na
demonstra¢nim pocitaci ucitele, resp. na pocitacich studenti. Experimenty
se provadéji pouze lokalné. Experiment je realny.

1.3 Prvni spusténi hands-on vzdaleného experimentu na dvou poéitacich.

Vzdaleny experiment budeme sledovat a fidit ze vzddleného pocitace, ¢i
tabletu, ¢i SmartPhonu a experiment bude pracovat na jiném pocitaci, na tzv.
serveru.

Dodané ukazkové ptiklady Arduino Remote Experiments jsou napsané uni-
verzalné jak pro lokalni IP adresu tak i pro IP adresu vzdaleného pocitace, na
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kterém je pfipojeny experiment. (v ptipadé jednoho pocitace to byla tzv. lokalni
IP adresa 127.0.0.1). Redlny vzdaleny experiment ale nyni pobézi na jiné IP
adrese naseho pocitace, serveru. Zjistéme si IP adresu naseho pocitace, serveru
(zadejme piikaz Ipconfig /all v ptikazové fadce — nejdiive spustit ptikaz cmd
(Command Prompt). Zjistime napf., ze adresa naSeho pocitace je
195.113.73.33, resp. textovy tvar této adresy je napft. kdt-26.karlov.mff.cuni.cz.
Overeni IP adresy naSeho pocitade konzultujte pfipadné se spravcem sité,
S Vasim kolegou, aj.

Na serveru spustime serverové programy MeasureServerLite.exe,
Nginx.exe, resp. téZ ImageServer2.exe jako v pifedchozim piipadé, kdy jsme
m¢éli vSe na jednom pocitaci.

Klient nyni bude na druhém pocitaci, NBK, tabletu, ¢i SmatPhonu. Na kli-
entském pocitaci spustime pouze néjaky novéjsi prohlize¢, ktery podporuje
JavaScript — napt. Edge, Internet Explorer, Mozilla Firefox, Chrome aj. a za-
dame do prohlizeCe zjisténou adresu naseho pocitae (serveru) se vzdalenym
experimentem, napt. 195.113.73.33, resp. textovy tvar této adresy napt. kdt-
26.karlov.mff.cuni.cz .

HOTOVO!!!

Po zadani této adresy se ndm v prohlizeci zobrazi ovladani vzdalené¢ho ex-
perimentu. Zde si jiz stejnym zplsobem jako u jednoho pocitate odzkouSime
vSechny piiklady. Jsme propojeni na dvou poéitacich - serverovy pocita¢
s hardwarem Arduino a se souborem ukazkovych ptikladi vzdalenych experi-
mentd a klientsky pocita¢, kde je spustén pouze né&jaky prohlize¢ (browser).
Vzdaleny experiment nyni opravdu funguje jako server a Klient. Opravdu se da
ovladat z libovolného pocitace, tabletu i SmartPhonu, ktery je na Internetu. Na
experimentech mizeme provadét méfeni, fizeni i pozorovanimi kamerou. Vy-
zkousejte si jeSté zaznam dat a export dat. Ano i tento jednoduchy piiklad ma
export dat do Excelu (data se daji oteviit piimo v Excelu, *.csv format) a téz
universalné do HTML stranky (*.txt format). Data z HTML stranky se piene-
sou jednoduse pies Clipboard do libovolného programu metodou Copy — Paste.
(CTRL+A oznadit vSechna data, CTRL+C kopirovat v§echna data a CTRL+V
vlozit v§echna data do pozadované aplikace napf. do Excelu, do Wordu aj.).

A tato situace je jiZ plnohodnotny vzdileny experiment. Na tento expe-
riment (server) se mohou p¥ipojit studenti p¥imo ve t¥idé. Skola ma &asto
vlastni sit’ — Intranet, do které se pFipojuje jak ucitel, tak i studenti. U¢itel
ma svij vzdaleny experiment na pocitaci s Intranetem $koly. Uc¢itel nahlasi
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studentiim intranetovou IP adresu, resp. internetovou IP adresu svého ser-
verového pocitace (kterou si zjisti vySe uvedenym postupem ...cmd — Ip-
config /all). Pokud ma serverovy pocitac¢ se vzdilenym experimentem ve-
Fejnou Internetovou IP adresu, bude moZné tento experiment ovladat kdy-
koliv, odkudkoliv a z libovolnych mobilnich zaf¥izeni. Nap¥. z domova a ze
svych mobilnich telefonii.

1.4 Co je dale mozné?

Piedstavili jsme volné $ifitelnou, pIné funkéni variantu softwarové staveb-
nice Arduino Remote Lab - Lite version pro vzdalené experimenty s Arduinem.
Verze Lite je omezena pouze na jeden vstup a jeden vystup a na nékolik za-
kladnich ukazkovych prikladi.

vvvvvv

Analogovy vstup soucasné¢ pro 1 az 15 vstupd, Analogovy vystup pro
vSechny PWM vystupy, Analogovy vystup pies 12 bit D/A ptfevodnik, Posuv-
nik (Slider), XY graf, VA-charakteristika, Dlouhodoby ¢asovy zdznam (napf.
pocasi, ¢i radia¢niho pozadi, aj.) s vybérem zvoleného casového intervalu,
Generovani signalu sinus, obdélnik, pila aj. pro fizeni experimentu. Samoziej-
m¢e pfipravime i dal$i universalni priklady dle Vaseho zadani.

2. Zavér — Hands-on vzdaleny experiment z hodiny do kazdé rodiny

Ukazali jsme nové pojeti fyzikalniho experimentu, ktery je zaroven klasicky
hands-on experiment a zaroven vzdaleny experiment. UGitel provadi ve tiidé
hads-on (po¢itatem podporovany) experiment. Tento experiment sleduji, ale
i ovladaji studenti ve t¥id¢€ prostfednictvim svych tabletd, mobilt aj. A soucasné
je tento experiment piistupny i jako vzdaleny experiment externim uzivatelim
na Internetu. Pokud ucitel tento experiment necha béZet i po vyuce, je tento
experiment dostupny ,.z hodiny do kaZdé rodiny“ odkudkoliv, komukoliv
a kdykoliv na pevnych i mobilnich zafizenich. Student si experiment miZze
doma zopakovat, vyzkousi si jiné podminky experimentu, naméfi si nova data
Z experimentu, miiZze si na ném provést experimentdlni domaci kol aj.
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Experimenty z Interaktivni fyzikalni laboratore:
Optika

JANA MACHALICKA
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Tento ¢lanek popisuje experimentalni sadu Optika, kterou mohou studenti
od Skolniho roku 2016/2017 navstivit v Interaktivni fyzikalni laboratofi na
MFF UK. Zaroven je zde stru¢né shrnuto fungovani této laboratote.

Interaktivni fyzikalni laborator

Interaktivni fyzikalni laboratot (dale IFL) zfizovana od roku 2008 Matema-
ticko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy je misto, kde si stiedoskolsti stu-
denti mohou za dozoru dvou lektor vyzkouset vlastnima rukama nékolik pfi-
pravenych experimentl. Experimentalni sady jsou pfipraveny na navstévu
maximalné Sestnacti studentl, ktefi zde pracuji po dobu 120 minut v nékolika
skupinkach.

Studenti maji pro svou préci k dispozici pracovni listy, které je provazi pti-
pravenym stanovi§tém a mohou si do nich zapisovat své zavéry. Nékteré expe-
rimentalni sady jsou koncipovany tak, aby studenti za svoji navstévu stihli
obejit vice stanovist, u jinych experimentuji po celou dobu na jediném stano-
visti. Neni cilem navstévy, aby vSichni stihli ve vyhrazeném case vSechny ex-
perimenty. | z tohoto diivodu délame na konci navstévy kratké shrnuti, kde ma
kazda skupina za ukol formou kratké Ustni prezentace shrnout svou praci na
poslednim dokonceném stanovisti.

V uplynulém skolnim roce 2016/2017 navstivilo IFL vice jak 700 studentt
z ruznych stiednich $kol. Ucitelé mohli pro své zaky vybirat z osmi experimen-
talnich sad, které se zabyvaji mechanikou, elektfinou, magnetismem, termody-
namikou a optikou.

Vice informaci o IFL, jejim fungovani, volnych terminech a experimental-
nich celcich v¢etné jednotlivych pracovnich listll 1ze najit na webovych stran-
kach laboratote [1].

Experimenty z celku Optika

V ramci tohoto ¢lanku bude konkrétnéji rozebran experimentalni celek Op-
tika, ktery vznikl v ramci diplomové prace [2]. Tato sada se sklada ze Ctyt sta-
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novist, ktera se snazi pokryt probirané partie optiky na stfedni Skole. Kazdé
stanovisté je koncipovano pfiblizné na 35-40 minut. Experimenty v tamto celku
jsou spiSe kratsi a méné naro¢né na provedeni.

Zikon odrazu a lomu svétla

Na tomto stanovisti se studenti seznami se zakony geometrické optiky
a principem disperze svétla. V prvni ¢asti stanovisté studenti plni jednoduchy
ukol, pfi kterém odhaduji chod laserového paprsku po odrazeni od zrcétka. Pro
tento kol maji k dispozici v pracovnich listech obrazek thloméru s vyznace-
nym paprskem. Po ovéfeni jejich odhadu proméiuji zakon odrazu pro nékolik
dalsich samostatné zvolenych hlt dopadu a vlastnimi slovy formuluji zakon
odrazu.

V druhé ¢asti stanovisté odvozuji studenti pomoci sklenéného pilvalce za-
kon lomu svétla. Sami si zvoli né€kolik uhlt dopadu a z papirového tthloméru
pod pulvalcem odec¢itaji thel lomu. Po vyplnéni pfipravené tabulky, ktera je
navadi na vypocet poméru sinti thlu dopadu a thlu lomu, formuluji zakon lomu
svétla. Na tomto misté je dobré udé€lat drobnou diskuzi o tom, pro¢ pomér ne-
vyjde vzdy stejné a jaké nepiesnosti mohou méfené vysledky ovlivnit.

V dalsi uloze studenti vyuziji namétena data pro dopocitani tthlu dopadu ze
zadaného thlu lomu. Svijj vypocet maji overit experimentem. Tato uloha je zde
zafazena predev§im proto, aby studenty naucila ovéfovat své hypotézy a vy-
poéty pomoci experimentl. Studenti jsou pracovnim listem vedeni i k zamysle-
ni nad tim, pro¢ je dulezité svitit laserovym paprskem na stied pulvalce,
z jakého duvodu se paprsek nelame pii vychodu z ptlvalce apod.

Posledni ¢ast tohoto stanovisté se vénuje disperzi svétla. Studenti nejdiive
zkoumaji zavislost tthlu lomu na vilnové délce pouzitého laserového ukazovat-
ka. Pfi tomto experimentu se ukazuje, jak zavisi jeho vysledek na presnosti
a podminkach méfeni. V navazujicim experimentu studenti ovetuji svoji hypo-
tézu o chodu paprsku bilého svétla skrz nadobu s vodou a zrcatkem. Na zrcatko
ponotfené v kulovém akvariu sviti lampickou tak, aby se svétlo odrazilo na
bilou sténu.

Pti zakreslovani chodu paprsku do obrazku (obr. 1) byl zvolen chod dopa-
dajiciho paprsku zprava. Tento smér nebyva pfili§ obvykly a studenti na to
nejsou piili§ zvykli, proto je vhodné tuto obménu do vyuky obcas zafadit.
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Obr. 1 Obrazek pro zakresleni hypotézy o chodu bilého paprsku

Totalni odraz

Dalsi stanovisté, kterym studenti v ramci tohoto celku mohou projit, si kla-
de za cil seznamit je s principem totalniho odrazu. V prvni ¢asti, zamétené na
ovefeni fyzikalni teorie, zkoumaji studenti chovani paprsku pifi pfechodu
z opticky hustsiho do opticky fidsiho prostiedi. Pro tlohu je vyuzivan papirovy
uhlomér, ktery lze dle potfeb pifesouvat pod dnem nadoby s vodou. Studenti
maji zadané dva konkrétni uhly dopadu a porovnavaji chovani paprsku na roz-
hrani. Na tento ukol navazuje hledani mezniho thlu na rozhrani voda-vzduch.
Zaverena otdzka vede studenty k tomu, aby si uvédomili, Zze totalni odraz
mize nastat jen pii pfechodu z opticky hustsiho do opticky fid$iho prosttedi.

Nasledujici ¢ast priblizuje studentim princip funkce optického vlakna.
Nejdiive zkoumaji model optického vlakna vyrobeného z dlouhého bréka napl-
néného vodou. Aby voda z brcka nevytékala, pouzivame k jeho uzavieni gelové
kulicky, tzv. vodni perly, které slouzi jako dekorace ¢i ndhrada za vodu pro
fezané kvétiny. Daji se tedy sehnat ve vybranych kvétinafstvich ¢i v interneto-
vych obchodech. Tuto kulicku vlozime do jednoho konce bréka s vodou a né-
kolik minut pfidrzime, aby dostate¢né nabobtnala. Poté totéz udélame
i S druhym koncem brcka. Tento model je pro studenty pfipraveny dopiedu, aby
se jeho vyrobou pfili$§ nezdrzovali.

Do ptipraveného modelu studenti posviti laserovym ukazovatkem a sleduji
chod rovnym i mirné zahnutym brékem. Svétlo sice prochazi br¢kem az na
druhy konec, ale intenzita svétla vystupujiciho z brc¢ka je velmi mala. Tento
model slouzi pomérné dobie k tomu, aby si studenti ptfedstavili, co se uvnitt
optického vldkna déje.

Navazujici uloha, ktera je inspirovana piispévkem ve sborniku Veletrhu na-
padii ucitelu fyziky [3], uz vyuziva skutecné optické vlakno. Studenti si jim sviti
do krabicky vyplnéné cernym neprusvitnym igelitem, aby pfecetli napis uvnitf.
Ke splnéni tohoto tkolu je kvtli zruénosti i bezpecnosti nutna spoluprace vice
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lidi. Na zavér této Casti se studentli ptame, jak se chova idealni optické vlakno.
V tuto chvili jsou vétSinou vSichni schopni na zakladé piedchozich dvou expe-
rimentd zformulovat spravnou odpovéd'.

Tteti cast stanovisté se zabyva fata morganou, ktera nastava pravé diky to-
talnimu odrazu. Studenti nejdfive sleduji zespodu vodni hladinu tak, aby vidéli
pfevraceny obraz hofici svicky umisténé za nadobou. To pak zakresluji do
ptipraveného obrazku.

Lepsi priblizeni fata morgany pfinasi dal§i experiment s cukernym rozto-
kem ve velkém akvariu. Do této nadoby nalijeme pfiblizné 2,5 1 vody. Do ka-
dinky si pripravime 50 g cukru, zalijeme ho 50 ml horké vody a porfadné rozmi-
chame. Tento roztok pak opatrné po sténé vlijeme do akvaria, aby se roztok
s vodou pfili§ nepromichal a klesl ke dnu. Tim nam vznikne prostiedi, jehoz
opticka hustota je nejvétsi u dna a nejmensi u hladiny [4]. Laserovym paprskem
sviti studenti z boku nadoby mirné nahoru a pozoruji trajektorii paprsku, ktera
se postupné zakiivuje diky rozdilnym optickym hustotam kapaliny. Chod pa-
prsku pak zakresluji do ptipraveného obrazku.

Interference a difrakce svétla

Tteti stanovisté se vénuje priblizeni Youngova experimentu a difrakci svétla
na tenkém dratku a optické mfizce. V prvni ¢asti pro napodobeni historického
experimentu vyuzivame laserové ukazovatko a tii tuhy do mikrotuzky. Tuhy
jsou zafixovany modelinou tak, aby byly rovnobézné a tésné vedle sebe
(obr. 2). Nepatrné mezery mezi tuhami nahrazuji dva zdroje koherentnich viné-
ni, ktera spolu budou interferovat a na stinitku vznikne interferencni obrazec.
Tuto pomucku studenti vyuzivaji, aby zjistili, jak zavisi podoba interferen¢niho
obrazce na vinové délce pouzitého laseru.

“-"—v“‘
-

Obr. 2 Vlevo detail zafixovanych tuh, vpravo uspotfadani experimentu
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V dalsi uloze studenti zkoumaji zavislost podoby difrakéniho obrazce na
tloust'ce dratku a na vzdalenosti dratku od stény. Posledni ¢ast se vénuje difrak-
ci na optické miizce. Nejdiive pouze kvalitativné zkoumaji zavislost podoby
obrazce na vzdalenosti miizky od stinitka a na orientaci mfizky. Na to navazuje
kvantitativni experiment, pfi kterém studenti méfi miizkovou konstantu CD
a DVD. Jako stinitko je pfipravena zalaminovana ¢tvrtka s métitkem pro jed-
nodus$si méfeni vzdalenosti maxim a otvorem na laserové ukazovatko. Studenti
si sestavi experiment tak, aby zalaminovana ctvrtka na laseru byla rovnob&zné
s diskem, laserovy paprsek mifil do stiedu zaznamu na disku a maximum 0.
tadu splyvalo s paprskem vystupujicim z ukazovatka (obr. 3). Ctvrtku je mozné
natocCit tak, aby méfitko prochazelo obéma maximy 1. fadu a méfeni této vzda-
lenosti tak bylo jednodussi.

Obr. 3 Uspofadani experimentu s laserem vystupujicim ze stiedu ctvrtky

K dopocteni miizkové konstanty maji studenti v pracovnich listech zadany
vhodny vzorec a rozkresleny obrazek, aby védeli, které vzdalenosti maji méfit.
Po dopocitani miizkové konstanty u obou diskt jesteé pocitaji pocet drazek.
V zavéru diskutujeme, pro¢ ma DVD vice drazek nez CD.
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Polarizace svétla

Na poslednim stanovisti tohoto celku se studenti seznamuji s praktickym
vyuzitim polarizovaného svétla. V prvni ¢asti se pomoci polariza¢nich folii uci
rozeznat linearné polarizované svétlo, zkoumaji polarizaci odrazem a zkousi
udélat fotografii za pouziti polarizacni folie tak, aby na ni nebyly vidét odrazy
svétla. Pro nékteré tkoly jsou na stanovisti pfipravené upravené bryle, které se
daji zakoupit v multiplexu Cinema City. Pivodni f6lie je nahrazena dvéma
kusy linearni polarizaéni folie, které jsou vystiizeny tak, aby na levém i pravém
oku byla stejnd orientace. Bryle sta¢i uz jen nasadit a naklanénim hlavy
k rameni je poznat, zda nam do oka dopada linearné polarizované svétlo.
Studenti s nimi mohou zkoumat i polarizaci odrazem od riznych povrchu
V mistnosti.

Jako zdroj linearné polarizovaného svétla je v dalSich ¢astech pouzivan bile
svitici LCD monitor. V druhé ¢&asti stanovi§té zkoumaji studenti foto-
elasticimetrii. Nejdiive pfes polarizacni bryle pozoruji rizné pomtcky
z prihledného plastu proti LCD monitoru a vyhodnocuji, v kterych mistech
jsou nejvice mechanicky namahany. Nakonec pozoruji mechanické napéti
V pruzné soucastce z pryskyfice, kterd ma po rizném ohybani tendenci vracet
se do puvodniho tvaru, pficemz se méni i mechanické napéti v soucastce
(obr. 4).

Obr. 4 Zména mechanického napéti v soucastce z pryskyftice
pfi zméné tvaru
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Posledni experiment, se kterym se studenti v ramci tohoto celku mohou se-
tkat, se vénuje staCeni roviny polarizace. Jako zdroj polarizovaného svétla je
opéet vyuzit LCD monitor a opticky aktivni latkou je zde cukerny roztok. Pro
meéfeni Uhlu stoceni je pouzit otoény polarizacni filtr s thlomérem. Kyvetu
s vodou studenti umisti mezi monitor a polarizacni filtr a postupné do ni prida-
ného do kyvety s vodou studenti nijak nevazi. Vodu je vhodné pfedem dosta-
te¢né ohtat, aby se cukr dobie rozpoustel.

Zavér

V piispévku byla prezentovana Ctyii stanovisté z nové experimentalni sady
Vv Interaktivni fyzikalni laboratofi. Stav, ktery je zde popisovan, je platny ke
konci $kolniho roku 2016/2017, vSechny experimentalni celky se vSak neustale
vyvijeji.
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Nékolik projektu z tabora, tentokrat na téma ,,Na-
vrat do analogového svéta“

JANA MACHALICKA®, MARTIN HAJEK?, JAROSLAV REICHL?®

*Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha, Meopta Pferov, *SPSST Panska,
Praha,

Piispévek predstavuje ¢tyti z celkem 19 projektt zpracovanych Gcastniky
tradi¢niho Soustiedéni mladych fyziki a matematikd, které je organizovano
Matematicko-fyzikalni fakultou UK a které se letos uskuteénilo v objektu $koly
v pfirodé v Nekofi v Orlickych horach v terminu 8.-22. 7. 2017.

Soustiedéni 2017

Ctrnactidenni Soustfedéni mladych fyzikii a matematiki jiz tradiéng nabizi
zaktim ve veéku 14 az 19 let bohaty odborny i mimoodborny program pfipravo-
vany tymem az 15 vedoucich. Tym vedoucich pfitom tvofi studenti a zamést-
nanci MFF UK Praha, ale také ucitelé ze Skolni praxe.

Soustfedéni je rozdéleno do dvou ¢asti - na odborny program a mimoodbor-
ny program. V ramci odborného programu soustfedéni ucastnici absolvuji kaz-
dodenni kurzy z matematiky, fyziky a informatiky, zvané pfednasky lektoru
(letos byly 3) a prace Gcastnikli na projektech. Z vice nez 40 nabizenych pro-
jektt jich Gcastnici letos realizovali 19 (viz dale). Mimoodborny program je
koncipovan tak, aby si ucastnici odpocinuli od odborného programu, zazili to,
co bézn¢ nezaziji, naucili se pracovat a komunikovat v tymech a vzajemné se
podporovali k pfekonani zdanlivé nepiekonatelnych piekazek.

Tento piispévek popisuje pouze jednu cast odborného programu soustiedé-
ni, informace o dalSich ¢astech odborného programu i o programu mimoodbor-
ném Ize nalézt na webovych strankach soustfedéni [1] a v pfispévcich minulych
ro¢niki Veletrhu napada uciteld fyziky (napt. [2]) €i Vv piispévku z mezinarodni
konference ICPE-EPEC 2013 v Praze (anglicky, [3]).

Projekty

Hlavni ¢asti odborného programu soustiedéni je prace Gcastnikll na projek-
tech. Na praci maji ptiblizné 10 dni, kazdy den 3 hodiny Casu. Je ale bézné, ze
fada ucastnikl pracuje na svych projektech i v dobé osobniho volna. Projekty
pak ucastnici prezentuji na neformalni ,minikonferenci“, kterd se kona
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Vv poloviné trvani soustfedéni, a na zavéreéné konferenci, kdy jsou vysledky
prace prezentovany pied vSemi ostatnimi Gcastniky i vedoucimi.

Témata projektti jsou vzdy zastfeSena urCitym tématem. Letos v internim
hlasovani vedoucich bylo zvoleno téma Navrat do analogového svéta. Téma
bylo voleno i proto, abychom se pokusili navrhovat, proméfovat, stavét, ...
pokud mozno bez vydobytkti moderni techniky. Ne vzdy to pochopitelné je
mozn¢, ale snazili jsme se.

Ucastnici si z nabizenych projektt vybrali nasledujicich 19 projektt (tucné
vyznacené projekty jsou podrobnéji popsany dale v tomto prispévku):

e  Zpracovani dat

e Modely téles bez lepeni

e  Fraktaly

e  Model hvézdicového motoru

e  Elektromobil

e  Jaderné zafeni a MX-10

e  VInostroj

e  Heronova fontana

e  Spinané zdroje

e  Prlchod deskou

e  Spinner

e Zrcadla

e  Obalové kiivky

e  Tesliv transformator

e  Zaklady Arduina, elektronické soucastky

e  Leonardovy stroje

e  Leonardovy mosty

e  Perspektivni krabice

e  Gramofon

Popisy vybranych projektd vychéazeji z dokumentace zpracované ucastniky
soustiedéni.

Model hvézdicového motoru

Hvézdicovy motor je typ pistového spalovaciho motoru, kde jsou jednotlivé
valce sestaveny v pravidelnych rozestupech po obvodu kruznice a otaceji kli-
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kovou hiideli umisténou v jejim stiedu, kolmo na rovinu valci. Nacasovani
jednotlivych fazi cyklu motoru je fizeno podobné jako u fadovych motorti sa-
motnym otacenim klikové hiidele. Na ni je pfipevnéno ozubené kolec¢ko otace-
jici excentrem s vackami, které hybou tahly otevirajicimi klapky v jednotlivych
valcich pro sani a vyfuk. Hvézdicovy motor byl pouzivan pfedevsim k pohonu
vrtuli letadel béhem prvni poloviny dvacatého stoleti, ve druhé poloviné byl
postupné¢ nahrazen proudovymi motory. Mimo to se v mensi mife pouzival
i k pohonu lodi a tankd.

Na soustfedéni autofi Alexandr Holicky, David Patil a Oto Stanko nahradili
spalovaci motory elektromagnetickymi solenoidy z mé&déné civky a ocelového
jadra. Prochazi-li civkou elektricky proud, civka vtahuje ocelové jadro. To je
pripevnéno k ojnici vedouci ke klikové hiideli a civka takto simuluje pistovy
motor. Na rozdil od spalovaciho pistového motoru je vSak pouze dvoufazovy —
v prvni fazi civkou elektricky proud prochazi, jadro je do ni vtazeno a klika
hiidele je pfitaZzena smérem Kk civce; ve druhé fazi je obvod civky rozepnut
a pohyb setrvacniku pripevnéného k hfideli dokonéi jeji otacivy pohyb, ¢imz
jadro zcivky opét vytdhne. Toto opakované spinani a rozpinani obvodu je
zajisténo samotnym periodickym pohybem hiidele, na které je pfipevnéna vo-
diva vacka. Spinade jsou rozmistény pravidelné mezi solenoidy a vacka je vo-
lena tak, aby v urdity okamzik byl elektricky proud pfivadén do dvou sousedi-
cich civek.

Finalni model je vyroben jako pétivalcovy model, ktery je napajen stejno-
smérnym zdrojem napéti 16 V.

Obr. 1 Model hvézdicového elektromagnetického motoru

Elektromobil

Projekt inspirovany stale ¢astéji se objevujicimi elektromobily v praxi reali-
zovali Jakub Dvotak, Ondfej Gonzor, Adéla Krylova a Jiti Loffelmann.
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V ramci projektu prosli od navrhu konstrukce, sestrojeni konstrukce, navrhu
elektroniky a jeji finalni realizace. Béhem prace si upevnili nejen své znalosti
z riznych casti fyziky, ale dokazali, ze uméji pracovat v diln€, jsou schopni
navrhnout a nasledn¢ napéjet pfislusné obvody a v neposledni fad¢, ze umé;ji
identifikovat chyby, které se pti stavbé elektromobilu vyskytly, a je v jejich
silach tyto chyby odstranit.

Obr. 2 Hotovy model elektromobilu

Hotovy model elektromobilu ma regulovatelny vykon, zpétny chod a dvou-
stupiiovou prevodovku. Model uveze osobu o hmotnosti 100 kg. Ota¢ky moto-
ru jsou fizeny PWM regulaci, vysledny elektricky proud pak spinda MOSFETy
spinajici motor. Jako motor byla pouzita dvé dynama z auta.

Teslav transformator

Jifi Budil a Rudolf Stanko realizovali Tesluv transformator fizeny elektron-
kami. Pro sekundarni vinuti zvolili médény vodi¢ o priméru 0,3 mm a navinuli
civku s témér 1 400 zavity. Primarni civka méla 18 zavitd, zpétnovazebni civka
navinutd na stejném jadru pak 12 =zavitd. Jako zdroj slouzil vystup
z transformatoru s napétim 470 V. Jako ochranné rezistory chranici elektronky
pred zni¢enim pouzili Ctyfi sériové zapojené zarovky. Vyboje na konci sekun-
darniho vinuti dosahovaly délky pfiblizné 3 cm, v ruce drzena vybojova trubice
svitila ze vzdalenosti 40 cm.
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Obr. 3 Schéma Teslova transformatoru a hotovy model
Zrcadla

Adam Janich se zabyval transformaci obrazu ve valcovém, parabolickém
a kuzelovém zrcadle. Na rozdil od situaci z riznych zabavnych parki ¢i
science-center, fesil obracenou ulohu: jak zdeformovat obraz, aby tento obraz
byl pii prohlizeni v daném typu zrcadla zobrazen nezkreslen&. Ulohu velmi
peclivé vytesil teoreticky, odvodil pfislusné transformacni rovnice a pfislusny
zdeformovany obraz pak vykresloval s vyuzitim programovaciho syst¢ému Ma-
thematica.

Pfislusna zrcadla si sdm autor vyrobil z tvrd$iho papiru; vysledny model
pak polepil zrcadlovou folii. Ackoliv si vybral pouze nékteré typy zrcadel
a pouze specialni polohu pozorovatele vici zrcadlu, prokazal autor jak zna¢né
znalosti fyziky, matematiky a jejich transformaci do programového systému
Mathematica, tak i manualni zru¢nost pii konstrukei vlastnich zrcadel.
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Obr. 4 Ukazka obrazu v kuzelovém a v parabolickém zrcadle
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Zavér a pozvanka na dalSi soustiedéni

Letosni ro¢nik Soustfedéni mladych fyzikli a matematikli prob&hl opét ve
velmi pifjemné a pratelské atmosféte. Utastnici soustfedéni byli standardné
spokojeni jak sodbornym, tak mimoodbornym programem, coz vyjadiili
Vv tradi¢ni z&vérecné anketé. A stejn¢ jako loni bylo velmi smutné louceni po-
sledni den rdno — zejména s témi, kteti jiz dalsi roky s nami jet kvili vysokému
veéku nemohou. Ale vSichni — a to jak tcastnici, tak vedouci - odjizdé€li opét
Stastni a spokojeni. Zazitky ze 14 dni nabitych fyzikou, matematikou, ale
i pohodou, kamaradstvim, nékdy adrenalinem pii ptekondvani netradiénich
ptekazek nebo feseni zajimavych vyzev, ndm prosté jiz nikdo nevezme.

S koncem jednoho ro¢niku soustiedéni se za¢ina jiz tradi¢né chystat ten dal-
§i. Pokud proto maji vasi Zaci ve véku 14 az 19 let zajem prozit podobné zazit-
ky i pristi rok, radi je mezi sebou piivitame. P¥isti rok se soustiedéni kona od
14. do 28. 7. 2018 ve vychodoceské Plasnici.
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Fyzika a kettlebell

PAVEL MASOPUST

Pedagogicka fakulta Zapadoceské univerzity, Plzen

Jako fyzikové/fyzikafi stravime spoustu &asu v sedé u stolu. Reseni uloh,
ptiprava na hodiny, opravy pisemek. Lidské télo travilo v minulosti v sedé
ovSem minimum C¢asu a neni na tuto ,.Cinnost™ stavéné. Negativni disledky
sedavého zplisobu zivota zazil asi kazdy z nas. Bolesti zad, kréni ¢i bederni
patefe a zkracené svaly jsou asi to prvni, co nas napadne, kdyz zminime di-
sledky sedavého zpiisobu Zivota.

Svétove znamy Cesky fyzioterapeut Vladimir Janda popsal mnoho poruch
pohybového aparatu, které mohou k bolestem zad pfispivat. Popsal piiznaky
takzvané glutealni amnézie, tedy ochablosti hyzdovych svali, kdy jsou zada
nucena prevzit ,,praci” jinak silnych hyzd'ovych svald a jsou tak pietéZovana,
coz vede k bolesti.

Slabé hyzd'ové svaly byvaji doprovazeny zkracenymi a ztuhlymi kycelnimi
flexory, ty vedou ke $patnému postaveni panve a dtisledkem je opét bolest zad.
Podle profesora Stuarta McGilla, PhD. ma velky vliv na bolest zad svalova
vydrz zadovych svald, nikoli, jak bychom mohli ocekavat, jejich absolutni sila.
Dalsim dilem pfispiva mnohdy oslabena bfisni sténa.

Jak s témito negativnimi poznatky nalozit? Ziejmé by pomohlo piestat vét-
Sinu prace vykonavat v sed¢ a vyrazit se zivit jako pravéky lovec. Co by si vSak
bez nas pocali nasi zaci, studenti a viibec cela didaktika fyziky?

Co byste fekli, kdybych vam nabidl jedno zatizeni, které fesi vySe uvedené
problémy a piinasi dal$i benefity jako zhoustnuti kosti, zvySeni aerobni kapaci-
ty a spaleni té€lesného tuku? Pravdépodobné byste fekli, Ze 17u, pfipadné Ze se
vam snazim neco prodat. Nikoli. Chci vam pouze predstavit kettlebell:
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Kettlebelly riznych hmotnosti
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ADragon_Door_Kettlebells_in_Three_Sizes.jpg

Kdo ¢ekal supermoderni zatizeni se stovkou senzort a deseti plnobarevny-
mi displeji je asi zklaman. Zde zvitézila jednoduchost. Jedna se o Zzeleznou
kouli, ktera byla ke cviceni vyuzivana jiz v osmnactém stoleti a silaky je tak
vyuzivana odpradavna:

TEXT BOOK OF

WEIGHT-LIFTING

7 ARTHUR
y SAXON
77

Ucebnice sily od Arthura Axona z pocatku dvacatého stoleti
PD-US, https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=14611761
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Vyhody oproti jednoru¢nim ¢inkam

Nékoho by mohlo napadnout, pro¢ davat piednost kettlebelu (dale KB) pied
jednorucni ¢inkou ¢i dal§imi cvi¢ebnimi néstroji?
e KB ma drzadlo kam se vejdou obé¢ ruce vedle sebe, celé télo se tak da
procvicit s jednim KB.

e Da se snadno pfenaset a nezabira doma misto.

u klasické jednoruéni €inky.

o Balistické cviky.

Zakladni cviky

Konstrukéni jednoduchost KB neznamend, ze by ji mohl snadno pouzivat
kazdy. Pro cviceni s KB existuje propracovana mnohokrat ovéiend metodika,
systtm kurzi od zacateCniki po pokro¢ilé a instruktory od
https://www.strongfirst.com/ a jejiho hlavniho instruktora Pavla Tsatsoulina.
Unas se mimo jiné cvieni s KB =zabyva http://www.zeleznakoule.cz/
a http://www.kb5.cz. I zde plati povéstné ,,Devil hides in details*.

Pro popis techniky cvikli zde neni misto. Dvéma zakladnim cvikim KB
swingu a TGU (Turkish Get Up) je vénovano cca 100 stran v [1].

Nez se pokouset tak komplexni cvik jakym je swing popsat, doporucuji
shlédnout video https://youtu.be/cKX8XE8jJZs?t=762 pro swing
a https://youtu.be/cKx8xE8jJZs?t=909 pro TGU. Tyto cviky, samoziejme
technicky korektné provedené, procviéi v podstaté celé t€lo. Zafadime-li navic
par protahovacich a odlehcovacich cvikli, mame hotovo.

Fyzika Kettlebell

KB nam tedy miize pomoci se zlepSenim fyzicky. A co s KB ve fyzice?
Kromé toho, Ze cvi¢eni s KB je velmi dynamické a jisté vyvola ve tiidé pozdvi-
zeni, lze provést i zakladni fyzikalni méfeni a diskuzi vysledku:

Sila, rychlost, draha

Zkusme provést zakladni cvik, The Press (pfemisténi KB z pozice na prsou
nad hlavu, https://youtu.be/cKx8xE8jJZs?t=1703), na silomérné plosiné
(http://www.vernier.cz/produkty/podrobne-informace/kod/FP-BTA). Ziskame
graf zavislosti pisobici sily na ploSinu pii pfemisténi KB nad hlavu:
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Co z lze z grafu vy¢ist? Pied zapocetim pohybu je sila piisobici na plosinu
cca 1080 N, coz odpovida tihové sile na experimentatora a KB (20 + 90 kg).
Pohyb zavazi smérem vzhlru zapocne v case t; = 10,05s. V prvni fazi (A)
sila stoupa a dosahuje maxima 1 170 N, coz je rozdil 90 N oproti klidové polo-
ze. Nohy experimentatora jsou tak oproti klidové poloze zatizeny dal$imi 90 N,
tedy jako by cviéil se zatézi o cca 9 kg vyssi. Naopak pti brzdéni pohybu KB
Vv horni poloze (B) je experimentator ,,odlehcovan* silou 130 N.

Mame-li k dispozici pribéh sily, je mozné stanovit pribéh zrychleni a nu-
merickou integraci pak muzeme ziskat prubéh rychlosti a drahy KB:

KB Press

—sila
—Rychiost

—Drdha

ag 103 £} 1.8 12,41

©

FINL v [em.s-1], 5 [em]
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Hezky vidime, Zze rychlost zac¢ina klesat, jakmile se zrychleni dostane do
zapornych hodnot a konecné, Ze poloha KB se ustali na 61 cm, coz je vzdale-
nost, kterou je mozné zméfit napf. pasmem — je to vzdalenost spodni a horni
polohy KB.

Energie a prace

Dalsi na co mizeme poukézat je souvislost fyzikalné a ,,bézné€“ chapaného
pojmu prace ¢i energie. Zménu potencidlni energie KB spocitime snadno jako
AE,=m-g- Ah =20-9,81-0,61] ~120]. Nastésti to nelze interpretovat
tak, ze na jeden KB Press vydame 120 J energie ziskané potravou. Kolikrat
bychom napfiklad museli provést KB Press pro spaleni jednoho baleni olo-
mouckych tvaruzk? Jedno baleni obsahuje energii 541 000 J, ¢ekalo by nas tak
désivych 4508 KB Press. Zde je potfeba studenty upozornit na to, ze takto
snadno pocitat pfijem a vydej energie nelze.

Olomoucké tvarizky Chmee2 — Vlastni dilo, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3598268

Zavér
Prispévek se snazil prestavit a propagovat jedine¢né cviCebni zafizeni —

kettlebell a uvést par fyzikalnich souvislosti a napadu, jak kettlebell pouZit
Vv hodiné fyziky.

Literatura
[1] Tsatsouline P.: Enter The Kettlebell. Dragon Door Publications. 2006.

[2] http://mwww.zeleznakoule.cz/swing-dobra-bolest-a-spatna-bolest/
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Energeticka bilance ¢lovéka

TOMAS NECAS
Gymnazium Brno, tfida Kapitana Jarose 14

V ¢lanku je na tivod struéné vylozen zékladni biofyzikalni rozbor fungovani
lidského metabolismu z hlediska zakona zachovani energie. Na jeho zakladé je
pak predstavena metoda, jak zméfit piikon Clovéka pii riznych Cinnostech
pomoci senzoru CO; a spirometru. Na zavér jsou zminény mozné aplikace do
vyuky.

Clovék jako stroj

Na svéte existuje skupina lidi, ktefi si fikaji brethariani. Podle jejich nazoru
je mozné Zit bez jidla a vyZivovat se pouze prijimanim prany — duchovni potra-
vy. Avsak my, ktefi véfime v platnost zakona zachovani energie, jej mizeme
aplikovat na lidské télo a tim snadno dokazat, Ze bez jidla to nejde. MiiZeme se
trochu podrobnéji zamyslet nad tim, jak vlastné na$ metabolismus pracuje.

Z pohledu fyziky musi mit ¢lovek, ktery si udrzuje stalou té€lesnou konstitu-
ci (hmotnost a chemické slozeni), vyrovnanou energetickou bilanci. Je to stroj,
ktery pfijimd potravu plus kyslik a oxidaci uvolfiuje vnitini energii
z chemickych vazeb. Energii pouziva ke konani mechanické prace, ¢innosti
organt a produkci tepla.

Zakladni metabolismus

Pro nas dalsi postup bude stadit nalézt v literatute zakladni chemické rovni-
ce pro optimalni celkovy metabolismus cukrii a tukt (viz napt. [1]).

1) oxidace glukdzy: CgH1,06 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,0 + E,

pfi¢emz vztazeno na 1 kg cukru plati Ec = 17 000 kJ/kg (glukozy). Vidime
také, Ze na jednu molekulu O, ptipada jedna molekula CO,.

2) oxidace kyseliny palmitové: CigH3,0, + 23 O, — 16 CO, + 16 H,0O + E,

pficemz E1 = 38 000 kl/kg (kyseliny palmitové). Vidime, Ze na jednu molekulu
O, ptipada pfiblizné 0,7 molekuly CO,. Tento pomér mnozstvi vydechovaného
oxidu uhli¢itého k spotfebovanému kysliku se nazyva respiracni kvocient a da
se podle néj urcit pomér spalovani cukri a tuktl. V naSem jednoduchém méfeni
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hodnotu kvocientu nedokazeme urcit, oviem pro vysledny vypocet energie to
nastésti nehraje velkou roli.

Energii lze ziskat i §tépenim bilkovin, to ma ale za normalnich okolnosti jen
maly vyznam. V podstaté kombinaci vy$e uvedenych energii se ziskavaji hod-
noty energetického obsahu potravin. Napiiklad jablko, které obsahuje 12 %
sacharidii a minimum tuku a bilkovin bude mit energeticky obsah pfiblizn¢
0,12-17 000 kd/kg = 2 200 kJ/kg . Dobrym zdrojem informaci o sloZeni potra-

vin a jejich energetickém obsahu jsou naptiklad kalorické tabulky [4]. Zajimavé
je rovnéz si uvédomit, ze uvedené energetické obsahy se prakticky shoduji
s vyhtfevnosti. Opét plati zakon zachovani energie, je tedy celkem jedno, jakym
zpusobem napiiklad olej spalime.

Neprima kalorimetrie

Vyse uvedené znalosti o metabolismu nam staci k navrhu méfeni spotieby
energie. Pokud je cloveék v klidu, nevykonava zadnou mechanickou praci
a veskery vykon se projevi jako uvolnéné teplo. Méfit vSak pfimo toto uvolnéné
teplo neni jednoduché, myslenkou nepfimého méfeni je proto sledovani pro-
dukce oxidu uhli¢itého (viz [3]). Pokud se vratime k uvedenym rovnicim, mii-
zeme snadno dopocitat, kolik energie se uvolni pfi produkci 1 kg CO,. Staci
uvazit relativni molekulové hmotnosti a dostaneme hodnoty energie pfipadajici
na 1 kg vzniklého CO,:

M, (C4H,;,06)

= 11 600 kJ/kg,
6-M,(CO,)

1) oxidace glukozy: E., = E.

M r (ClG H32 02 )

. = 13 800 ki/kg.
16-M_(CO,)

2) oxidace kyseliny palmitové: E;, =

Rozdil mezi hodnotami pro cukry a tuky po pfepoctu na vyprodukovany kg
CO, tedy neni nijak zasadni.

Produkci CO, mizeme méfit pomérné snadno pomoci spirometru, ktery je
béznou soucasti biologickych senzorui pro stiedni $koly (Pasco, Vernier). Spi-
rometr méefi tok vzduchu v zavislosti na ¢ase. Proto celkové mnozstvi vzduchu
béhem méteného intervalu uréime numerickou integraci horni ¢i spodni plochy
(nadechy ¢i vydechy).

Poslednim nezbytnym parametrem je koncentrace CO, ve vydechovaném
vzduchu. Dle 1ékatské literatury by to mélo byt mezi 4 a 5 procenty. Hodnotu je
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mozné oveéfit pomoci senzoru CO,. Méfeni realizujeme jednoduse nadychanim
do mikrotenového sacku a naslednym vsunutim senzoru.

Vysledky méfeni

Na uvod je tfeba Fici, Ze testovanou osobou byl autor ¢lanku — muz o hmot-
nosti 75 kg. Obrazek 1 ukazuje data ze spirometru pro tfi rizné situace testova-
né osoby a) klid, b) chiizi rychlosti 5 km/h a c) béh rychlosti 10 kim/h.

L AMAARAARA AN
ELULLAARERATS
"L AANAAAAMARMAL
ERA R
Ll
B

Obr. 1 Data ze spirometru pro tii rizné situace:
a) klid, b) chtizi rychlosti 5 km/h a ¢) béh rychlosti 10 km/h
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Je vyhodné spocitat nejprve piikon ¢lovéka v klidu. Z potizeného grafu ze
spirometru uréime integraci hodnotu Q = 8,7 I/min, senzorem CO, ové&fime
koncentraci ve vydechovaném vzduchu. Pro tyto koncentrace udava vyrobce
nejistotu méteni samotného senzoru 20%, takze se spokojime se zaokrouhlenou
hodnotou koncentrace ¢ = 5 %. Bylo zjisténo, ze této koncentrace dosahuji 1 pfi
rychlém dychani a je tedy mozné ji povazovat za konstantu. Poslednim parame-
trem je hustota vzduchu pfi teploté 30 °C p=1,16 kg/m®.

Piikon v klidu je pak pro cukry P.=E.cpQ=98W a pro tuky
P = E;,cpQ =116 W. JelikoZ nezndme respiracni kvocient a nedokdZeme jej
ani zméfit, vypocitime jednoduse primér obou hodnot: P =107 W.

Hodnoty pro chtizi a béh pak dostaneme snadno jako ndsobky zakladniho
ptikonu. Vysledky shrnuje tabulka

tok vzduchu [I/min] ptikon P [W]
klid 8,7 107
chiize 5 km/h 29 357
beh 10 kmv/h 100 1230

Zavér

Uvedena metoda umoznuje v domacich podminkach zméftit prikon cloveéka
pti riznych ¢innostech. To je mozné naptiklad v ramci studentskych projekti.
Dal§im zajimavym méfenim by bylo sledovani souvislosti dychani se srde¢nim
tepem (na tomto principu pracuji sportovni métidla spalené energie). Ale jsou
tu i jednodussi moznosti bez méfeni vlastnim spirometrem. Na internetu mu-
zeme najit docela spolehlivé zdroje informaci o energetickém obsahu potravin
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pak muze zaznamenavat svoji energetickou bilanci béhem urcitého obdobi.
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[4] https://www.kaloricketabulky.cz/

248


https://en.wikipedia.org/wiki/Basal_metabolic_rate
https://is.muni.cz/do/fsps/e-learning/kapitolysportmed/pages/16-vyziva.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Indirect_calorimetry
https://www.kaloricketabulky.cz/

Veletrh napadui ucitelii fyziky 22

Rudy posuv v uloze z Fyzikalni olympiady

JAN NOVOTNY
Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

Pfispévek se zabyva ivahami, k nimZ inspiruje zadani ulohy z Fyzikalni
olympiady a které nas dovadéji az k velmi hlubokym a stale aktualnim problé-
mim. Poukazuje na rozdilné chdpani pojmu ,,rychlost” ve specidlni teorii rela-
tivity a v relativistické kosmologii a na pouceni, které z toho plyne pro zadava-
tele uloh.

Uvod
V 55. ro¢niku FO se objevila tato uloha [1]:

7. Kosmologicky rudy posuv

Velikost rudého posuvu spektralnich ¢ar ve spektrech astronomickych objektii
se udava ¢islem

Ao
kde A je vlnova délka ve vztazné soustavé spojené se zdrojem zafeni a A vlnova
délka zméfena pozemskym spektrometrem.

a) Jakou rychlosti v by se od nas musel vzdalovat objekt, abychom v jeho
spektru zméfili rudy posuv z = 0,207

b) Za jakou dobu by takto rychle letici objekt urazil drahu 30 kpc rovnou
primeéru spiralniho disku nasi Galaxie?

¢) Nechf na daném objektu probéhly dvé soumistné udalosti, zaregistrované
prijetim signali, které na Zem dorazily s ¢asovym odstupem 7 = 150 hodin.
Jakou dobu 79 mezi obéma udalostmi by zméfil pozorovatel pohybujici se
s danym objektem?

d) Jaka doba 7; uplynula mezi obéma udalostmi podle pozorovatele na Zemi?

e) Porovnejte klidovou a kinetickou energii daného objektu ve vztazné soustavé
spojené se Zemi.

Rozbor zadani dlohy

Na prvni pohled se zda, Ze vychodiskem k feSeni ulohy je zodpovézeni prv-
ni otdzky. Urcime-li, jakou rychlosti se od nés vzdaluje objekt s danym rudym
posuvem spektra, budeme jiz moci odpoveédét na vSechny dalsi otazky na za-
kladé¢ vztaht znamych ze specidlni teorie relativity. Stfedoskolak ma
k dispozici vztah pro nerelativisticky Doppleruv jev a definici rudého posuvu
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f:(l_zj.fw L AA -t
C

Odtud vypocteme:

Z=K V=0,2c.
c

Protoze zbytek zadani se tyka specidlni teorie relativity, vznika otazka, zda
nebylo tfeba uzit relativistického vztahu pro Dopplertv jev [2]

V 2—z
~|1——|- V=ecz——~=~cz
b [ cj h 2-22-2"

Pro z = 0,2 pak vyjde

v =022 20,220,
41

Rozdil mezi nerelativistickym a relativistickym vysledkem neni z hlediska
pfesnych méfeni zcela zanedbatelny, a aby uloha splnila svij Gcel, mél by si
toho fesitel byt védom a umét ocenit nepfesnost, které se dopousti uzitim nere-
lativistického vysledku v relativistickych vztazich.

Nazev ulohy vSak vyvolava jesté dalsi problém. Kdy je mozno oznadit rudy
posuv spojeny se vzdalovanim objektu za kosmologicky? Patrné jen v piipadé,
ze vzdalovani je pisobeno rozpinanim vesmiru. To je ovSem zalezitost obecné
teorie relativity a mizeme se pak spokojit se vzorcem uzivanym ve specidlni
teorii relativity?

Rudy posuv v kosmologii

I. Rozpinani vesmiru je vyjadieno vztahem pro zménu vzdalenosti od po-
¢atku v zavislosti na Case, kde se veli¢ina R(t) nazyva skalovy faktor. Odtud
plyne Hubbletv linearni vztah mezi rychlosti v, kterou se vzdaluje kosmologic-
ky objekt, a jeho vzdélenosti. Tyto veli¢iny se vztahuji ke kosmologickém
¢asu t. Koeficient H v tomto vztahu se nazyva Hubbleova konstanta. Jde ov§em
o veli¢inu, ktera se s Casem méni.
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r=m-R(t)
’U:%: .r H:ld_R
d¢ R dt

Il. Frekvence zafeni f pfijimanad pozorovatelem souvisi s frekvenci vysila-
nou kosmologickym objektem vztahem

_ _hof R
B, =fR, z= s

=1-
J

Pro nalezeni vztahu mezi z a vuzijeme [3] pro nepfili§ velké vzdalenosti

Taylortiv rozvoj a skutecnost, Ze na této vzdalenosti se zafeni vyslané objektem
pohybuje pfiblizné rychlosti svétla, takze

ar__
d¢
Plati tedy
R, R+ B gy 4R TdR
dr d¢ dr c dt
R
B Y c=lg=L
R c c c

Vidime, ze kosmologicka rychlost v se 1i§i od rychlosti, kterou bychom ur-
Cili ze specialné relativistického Dopplerova jevu V a je v prvnim piibliZzeni
rovna rychlosti, kterou bychom ur€ili z nerelativistického vztahu.

Milneho model Vesmiru

Dalo by se pochybovat o tom, zda ma rychlost V urcena ze vzorce pro Dop-

plertiv jev v zakfiveném kosmologickém prostorocase néjaky fyzikalni vyznam.
Existuje vSak jednoduchy Milneho model [4], v némz je ,,vesmirem‘ rovno-
merné se rozpinajici soustava v Minkowskiho prostorocCase. Jde tu o jakysi
velky tiesk bez hmoty. Zde je mozno bez obav pouzit jak ,,dopplerovské* rych-

losti V, tak kosmologické rychlosti v, a vzajemné je porovnat. Pro nase ucely se

muzeme omezit na radialni pohyb.
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Interval v Minkowskiho soufadnicich 7, X je
ds’> =c*dT° —dX?,
X=V.-T.
Ptechod k soufadnicim Milneho t, y se déje podle vztaht
cT =ct-cosh y, X=ct-sinhy.
Interval v Milneho soufadnicich t, y ziskdme pfepoctem jako
ds* = c*(dt* —t’dy?) .

Kosmologicka vzdalenost objektu je pak

r=c¢c- t . Z
a jeho kosmologicka rychlost
v = dr_ c-y
dt '

V Milneho modelu plati kosmologické vztahy

1
R = const - t, H:;.

Ptepoctem do Milneho soutfadnic dostavame pro kosmologicky objekt
V
tghy = —
c
a vztah mezi dopplerovskou rychlosti V a kosmologickou rychlosti v je tedy

|4 =c-tgh2, v =c-arctghz.
c c

Zavér a diskuse

Vratme se k otdzce: Jakou rychlosti by se od nas musel vzdalovat objekt,
abychom v jeho spektru zméftili rudy posuv z = 0,2? Jiz jsme vypocetli, ze
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relativistickd rychlost V = 0,220¢, nyni miZzeme ur¢it i kosmologickou rych-

lost v

v =c-arctgh K: c- arctghw =¢-0,224
c c

I kdyz rozdil neni velky, jeho existence nas upozoriiuje na podstatnou odlis-
nost mezi nerelativistickou fyzikou, specialni teorii relativity a relativistickou
kosmologii, co se ty¢e zavedeni pojmu rychlosti. Zamysleni nad zdanlivé jed-
noduchou tlohou z FO ndm umoznilo tento problém si uvédomit.

Zajimava je otdzka, zda rychlost, kterou jsme zde nazvali dopplerovskou,
ma fyzikalni vyznam i v zakiiveném prostoroCase. Vyznamny relativista
J. L. Synge ve své monografii odpovida na tuto otazku kladné [5].

Dodejme jesté, ze v soucasné dobé je diskutovan nazor opirajici se o nova
pozorovaci data, Ze rozpinani vesmiru se déje zptusobem blizkym Milneho
modelu [6].

Kontakt: novotny@physics.muni.cz.
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Foucaultova kyvadla na PfF UP

TOMAS OPATRNY
Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Kyvadlem, jehoZz rovina kyvu se v pribéhu dne staci, demonstroval v roce
1851 Léon Foucault v pafizském Pantheonu rotaci Zemé. Experiment se setkal
s velkym ohlasem vefejnosti a inspiroval pak nejen ke konstrukci podobnych
kyvadel na dalSich mistech, ale i k umélecké tvorbé. Budou-li si chtit ¢tenafi
tohoto textu postavit Foucaultovo kyvadlo doma ¢i ve $kole, zminim zde n¢ko-
lik ,,vychytavek®, které mohou byt uzitecné.

Elipticky pohyb

Kdo si zkusil sestrojit Foucaultovo kyvadlo prostym zavésenim vlakna se
zavazim, nejspise se setkal s tim, Ze zpocatku rovinna trajektorie zaéne po chvi-
li pfipominat elipsu a staceni pohybu zdaleka neodpovida tomu, co by ¢ekal
z teorie. Ta tika, ze rovina kyvu by se méla kazdou hodinu stocit o 15 stupni
krat sinus zemé&pisné Sitky: u nas je to kolem 11°30' za hodinu. Problém s elip-
tickym pohybem Foucaultova kyvadla zaméstnaval vyznamné mozky jako
napf. britského kralovského astronoma George Biddella Airyho ¢i budouciho
objevitele supravodivosti a nositele Nobelovy ceny Heike Kamerlingha Onne-
se. Airy ve svém ¢lanku [1] z roku 1851 ukazuje, Ze pokud je pocateéni trajek-
torii kyvadla o délce L elipsa o poloosach a a b, staci se tato elipsa uhlovou
rychlosti (3/8)ab/L?krat thlové frekvence kyvadla. Souvisi to se skute¢nosti, 7e
kyvadlo neni pfesné harmonicky oscilator: jeho perioda s rostouci amplitudou
roste. U nepiili§ dlouhych kyvadel pak mize tento efekt snadno prevazit nad
staenim zpusobenym rotaci Zemé a Coriolisovou silou. Naptiklad u tfimetro-
vého kyvadla kmitajiciho s amplitudou 10 cm postacuje elipsa o centimetrové
kratsi poloose k tomu, aby rychlost sta¢eni vlivem elipticity pfevysila rychlost
staceni vlivem rotace Zemé (autor tohoto textu byl pfi vlastnich pocate¢nich
pokusech zaskocen, ze zastavil Zemi, nebo ji roztocil v protisméru). Protoze
neni snadné ruéné rozhoupat kyvadlo piesné v roviné, fesil se tento problém
Casto tak, ze se vychylené kyvadlo nejprve pfivazalo tenkym vlaknem k pev-
nému bodu. Po ustdleni mifi napjaté vlakno k rovnovazné poloze kyvadla.
Vlakno se prepali a kyvadlo se pak pohybuje pfimo smérem k rovnovazné
poloze. Takto se dodnes rozhoupava Foucaultovo kyvadlo naptiklad v Rotundé
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I kdyz ale na pocatku rozhoupete kyvadlo v roviné, pohyb piesto nékdy
mize prejit v elipticky. Tento problém fesil Kamerlingh Onnes ve své disertac-
ni praci ,,Nové dikazy rotace Zemé* [2] z roku 1879. Stava se tak vlivem asy-
metrie; piesnéji feCeno tehdy, kdyz se moment setrvacnosti kyvadla v jednom
sméru li$§i od momentu setrvaénosti ve sméru kolmém. Kamerlingh Onnes
navrhl zavésné zafizeni s bfity, které umoziiovaly veskeré asymetri¢nosti velmi
presné kompenzovat.

Jednoduch¢ a ucinné feseni tohoto problému pak nasel M. Charron v roce
1931 [3]. Lanko kyvadla prochazi horizontalnim prstencem, jehoz stied se pii
kyvadle v rovnovaze nachazi na ose lanka. Prstenec je umistén pod bodem
zavésu tak, ze se jej lanko dotyka, pokud je kyvadlo pobliz své maximalni
vychylky. Tfeni lanka o prstenec pak velmi Géinn¢ utlumi te¢ny pohyb kyvadla,
zatimco radidlni slozka pohybu zistaiva bez vétSich ztrat. Kyvadla
s Charronovym prstencem tak rychle ptejdou z eliptického pohybu na rovinny
a lze je bez problému rozhoupavat z ruky.

Kompenzace ztrat energie

Aerodynamické tfeni byva hlavnim piivodcem ztrat. Vypoctem lze zjistit, ze
tteci sila vzduchu mutze byt nékolikandsobné vétsi oproti Coriolisove sile.
Krajni body pohybu kyvadla se tak po strmé spirale blizi k rovnovazné poloze.
Bez kompenza¢niho mechanismu tak 1ze obvykle sledovat staeni roviny kyvu
po dobu pfiili§ neptekracujici dvé hodiny. Nejjednodussi zpusob, jak kompen-
zovat ztraty, je zfejmé pomoci elektromagnetu. Ten je umistén osoveé symetric-
ky pod rovnovaznou polohou kyvadla a spina se na kratkou dobu, kdyzZ se ky-
vadlo blizi k rovnovazné poloze. Vespod kyvadla je umistén magnet, ktery je
elektromagnetem pfitahovan. K ur¢eni okamziku, kdy kyvadlo proslo rovno-
vaznou polohou, potiebného pro stanoveni okamziku sepnuti elektromagnetu,
Ize vyuzit riznych piistupti. Casto je to pomoci napétovych impulsii generova-
nych v civce pohybem magnetu pripevnéného ke kyvadlu. Na PiF UP k tomu
pouzivame optickou detekci, kterou zminim v nasledujicich kapitolach.

Kyvadlo u hlavniho schodisté P¥F UP

Nova budova Prirodovédecké fakulty UP v Olomouci ma prostor u hlavniho
schodisté umoziujici zavesit kyvadlo o délce 25,5 m (obr. 1). Pohanéné kyva-
dlo vznikd v ramci diplomové prace TomaSe Schmiedta. Konstruovano je
Vv podobé zelezné koule o hmotnosti 37 kg zavéSené na textilnim lanku
0 pruméru 3 mm (Dyneema D-F1, vyrobcem uvadéna nosnost 700 kg). Charro-
nlv prstenec o primeéru 5 cm je umistén 1 m pod bodem zavésu (obr. 2); lanko
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se jej tedy dotyka, pokud je vychylka kyvadla vétsi nez 64 cm. Pod sklenénou
deskou tvofici podlahu u schodi$té je umisténa civka o 1 700 zavitech z médé-
ného dratu o priméru 1 mm, nasazend na kostru z magneticky mékké oceli. Ta
je tvarovana tak, aby magnetické pole co nejvice vstupovalo do prostoru, kte-
rym prochazi kyvadlo. Predpoklada se napajeni 12 V, coz pii odporu 13,5 Q
znamena proud cca 0,9 A. Ve vySce 5 cm nad magnetem pak civka vytvaii pole
0 indukci cca 10 mT.

Prtchod kyvadla rovnovaznou polohou bude sledovan dvéma pary lasero-
vych bran (obr. 3). Kazdy par tvofi dva horizontalni paralelni svazky ve vza-
jemné vzdalenosti asi 5 cm, umisténé po obou stranich od rovnovazné polohy
kyvadla, ve vySce asi 0,5 m nad zemi. Pferuseni svazku lankem oznamuje oka-
mzik pruchodu kyvadla, z ¢ehoz se da dovodit okamzik prichodu rovnovaznou
polohou a tedy nacasovat sepnuti elektromagnetu. Kromé toho Ize z prodlevy
mezi pierusenim laserovych svazki téhoz paru urcit slozku rychlosti kolmou na
tyto svazky. Pfi zjisténi obou horizontalnich slozek rychlosti zname vektor
rychlosti kyvadla a tim padem i smér jeho kyvu, ktery tak bude mozné sledovat
a zaznamenavat elektronicky. Zpracovani signalu a fizeni elektromagnetu pro-
vadi Arduino. V soucasné dob¢ probihaji prace na elektronickém zapojeni.

Meétenim bylo zjisténo, ze pfi amplitudé 75 cm je faktor kvality Q kyvadla
priblizné 1 500. Odpovida to tomu, Ze za jednu periodu poklesne amplituda
0 cca 1,5 mm a kyvadlo ztrati asi 17 mJ z ptivodnich 4 J energie. Nez bude tuto
ztratu kompenzovat elektromagnet, je tfeba kyvadlo rozhoupat ruc¢né s tim, ze
za hodinu se jiz kyve s ptiblizné polovicni amplitudou.

Kyvadlo v pracovné

Jako zjednodusenou verzi jsem si postavil Foucaultovo kyvadlo ve své pra-
covné (obr. 4). Zavazim je koule z pétanque o hmotnosti 720 g zavéSena na
rybafském vlasci o délce 306 cm a priméru 0,25 mm. Charronliv prstenec
0 priméru 6 mm je pfipevnén 25 cm pod bodem zavésu (obr. 5). Ke kouli je
vespod pfipevnén maly neodymovy magnet na 3 cm dlouhé tyCince, pod kyva-
dlem je pak civka z Merkuru (bez jadra). Je dosti dilezité pfesné vycentrovat
prstenec i civku, jinak nastavaji v pohybu kyvadla nepravidelnosti. Také je
potieba mit prstenec velmi hladky a bez kazti — jinak se miZze stat, ze vlasec pfi
kazdém pohybu zavadi o zoubek ¢i jinou nerovnost v prstenci a ve vysledku se
rovina kyvu pfestane stacet.

Tycinka nesouci magnet prochéazi skrz korkovou zatku, ktera vrha stin pfti
detekci polohy kyvadla. Na zatku ze dvou kolmych sméra sviti LED diody,
jejichz svétlo dopada na protilehlé fotorezistory. Z okamzikil vstupu a vystupu
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fotorezistoru ze stinu zatky Arduino uréi prichod kyvadla rovnovaznou polo-
hou a rozhodne o sepnuti a vypnuti civky. Aby mohlo zafizeni spolehlivé pra-
covat bez ohledu na vnéjsi osvétleni, LED jsou stfidavé na dobu 2 ms rozsveé-
covany a zhaSeny. To, Ze na fotorezistor dopada pravé svétlo LED a ne vnéjsi
osvétleni, pak lze rozeznat podle odpovidajiciho rozdilu vystupniho napéti pii
rozsvicené a zhaslé LED.

Kyvadlo kmita s amplitudou cca 4,5 cm. Ze dlouhodobéjsiho sledovani ply-
ne, ze rychlost stac¢eni roviny kyvu je primérné 11°50' + 1°40' za hodinu, coZ je
v dobrém souhlasu s ocekavanou hodnotou. Fluktuace pficitam predevsim
privanu v pracovné: z vypoctil i méfeni utlumu plyne, Ze sila odporu vzduchu
je asi dvojnasobna oproti Coriolisov¢ sile. P¥itom rychlost kyvadla je maximal-
né 8 cm/s. Je tedy zfejmé, ze i velmi slaby zavan vzduchu ma na pohyb kyvadla
nezanedbatelny vliv.

Po vyladéni je kyvadlo velmi spolehlivé — pohybuje se bez preruseni
i nékolik mésici. Kdyz jdete kolem, ujisti vas, Ze se Zem¢ stale jeste todi.

Literatura
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Obrazky

Obr. 1 Foucaultovo kyvadlo v prostorach schodisté PiF UP

.

Obr. 2 Charrontiv prstenec kyvadla v prostorach schodisté PtF UP
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Obr. 3 Schéma detekce priichodu kyvadla rovnovaznou polohou pomoci
laserovych bran

Obr. 4 Foucaultovo kyvadlo v pracovné
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Obr. 5 Charrontv prstenec kyvadla v pracovné
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Turnaj mladych fyziki v CR a ve svété

STANISLAV PANOS", TOMAS OPATRNY"™

“Gymnézium F. X. Saldy Liberec, = Univerzita Palackého Olomouc

Abstrakt

Turnaj mladych fyzikil je soutézi péticlennych druzstev slozenych z zaki
stiednich Skol. Jedna se o predmétovou soutez, jejiz tézist¢ lezi ve fyzice, ale
tfeSeni uloh velmi casto presahuje do dalSich pfirodnich véd. Tento text strucné
seznamuje se soutézi samotnou, jeji historii i soucasnosti. V zavéru je kratka

zminka o vyuziti Gloh ve vyuce fyziky na stiedni Skole.
Strucna historie

Pocatky soutéze

Turnaj mladych fyziki je soutézi péti¢lennych druzstev slozenych z zaku
stfednich $kol. Nejedna se o sportovni soutéz, jak by snad nazev mohl napovi-
dat, ale o sout€z védomostni a dovednostni.

Historie Turnaje mladych fyzikt saha do roku 1978, kdy skupina pracovni-
ki Fyzikalni fakulty Moskevské univerzity kolem profesora Jevgenije Junosova
ptipravila fyzikalni soutéz pro druzstva zakd moskevskych stfednich $kol
a gymnazii pod nazvem ,,Turnir jinych fizikov“. Diky obrovkému nadSeni se
podaftilo lokalni soutéz postupné preménit v soutéz celostatni. Jiz v roce 1988
tehdejsi 10. rocnik Moskevského turnaje mladych fyzikd probihal jako celo-
statni v tehdejSim Sovétském svazu a jako 1. Mezinarodni Turnaj mladych
fyzikt neboli International Young Physicists* Tournament (IYPT), tehdy jesté
zvany ,Intérnacionalnyj turnir jinych fizikov*. Je tfeba pfipomenout, Ze ona
mezinarodnost spo¢ivala v casti druzstev z Bulharska, Ceskoslovenska a dal-
Sich 29 soutéZnich druzstev ze 14 svazovych republik tehdejsiho Sovétského
svazu. U zrodu mezinarodni podoby soutéze stali i ceskoslovensti fyzikové
zejména pak doc. Zdengk Kluiber, ktery zasvétil této soutézi cely svij zivot.
Hned v nasledujicim roce 1989 se do soutéZe zapojila druzstva Polska, Mad’ar-
ska, ale 1 Nizozemi a tehdejsiho tzv. Zapadniho Némecka. Po roce 1990 se ke
statim tzv. Vychodniho bloku postupné zapojovaly i dalsi zemé nejen
v Evropé, ale i Asii nebo se pfidaly Australie a Novy Zéland. Jednacim jazy-
kem se stala anglitina a soutéz dostala sviij soucasny nazev International
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Young Physicists® Tournament (IYPT). V roce 2004 soutéz poprvé opustila
Evropu, kdyz se svétové finale konalo v australském Brisbane. V poslednich
letech se svétové finale soutéze kona stiidavé v Evropé a mimo Evropu.

Soucasnost

V poslednich letech se pocet sttt zapojenych do soutéze kolisd kolem 30
statli. V letoSnim roce ma Mezinarodni organiza¢ni vybor, ktery soutéz de facto
tidi, 30 ¢lenskych stati. Soutéze se pravidelné¢ ucastni tyto staty: Austrdlie,
Azerbajdzan, Bélorusko, Brazilie, Bulharsko, Cina, Ceskd republika, Gruzie,
Iran, Jizni Korea, Kanada, Makao, Novy Zéland, Nigérie, Néemecko, Pakistan,
Polsko, Rakousko, Rumunsko, Rusko, Singapur, Slovensko, Srbsko, Svédsko,
Svycarsko, Thajsko, Ukrajina, Taiwan, USA, Velka Britanie.

Staty soutézici v IYPT lze rozd€lit do dvou skupin. V prvni skupin€ 1ze na-
1ézt staty, kde soutézi v&tsi mnozstvi tymi a soutéz probiha i na narodni Grovni.
Sem patii napiiklad Cina, Ceska republika, irdn, Polsko, Rakousko, Rusko,
Slovensko a mnoho dalSich. Naproti tomu jsou staty, kde soutézi pouze jedina
Skola, ktera sestavuje reprezentacni druzstvo, a soutéz na narodni irovni nepro-
biha. Jsou to nejen pro nas exotické zemé jako Makao, Nigérie ¢i Pékistan, ale
tieba i Némecko, USA a Velka Britanie.

Situace v Ceské republice

Prestoze soutéz letos zahaji sviij jiz 31. rocnik, stale patii k soutézim malym
a malo znamym. Radu pocateénich let se podet soutéznich druzstev pohyboval
mezi 2-3 druzstvy, mezi nimiz dominovalo druzstvo Gymnazia Zborovska,
Praha 5, dnes nesouci nazev Gymnazium Ch. Dopplera. Obrat nastal cca pied
deseti lety, kdy pocet druzstev zacal postupné rist na pét a vice. V roce 2010
vznikla regionalni kola soutéZe. V soucasné dobé pravidelné soutézi 9-10 druz-
stev. PotéSujici je, Zze kromé kvantity narostla také kvalita soutéznich druzstev.
V tustfednim kole soutéze probihaji skute¢né urputné boje mezi velmi vyrovna-
nymi tymy.

Velmi pozitivné se projevily dveé skute€nosti: mohou soutézit i druzstva slo-
zena z zaku vice Skol a Skola ma moznost vyslat vice druzstev. Pod hlavickou
Talnetu tak jiz fadu let soutézi studenti, ktefi by jinak na své kmenové skole
druzstvo nesestavili. Moznosti vyslat dv€ soutézni druzstva vyuziva jiz nékolik
let Gymnazium Olgy Havlové v Ostraveé-Porubé.
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Charakteristika soutéze

Kazdy rok vybere mezinarodni organiza¢ni vybor 17 soutéznich tuloh tzv.
problémi. Problémy, které proSly nékolikastupfiovym oponentnim fizenim,
jsou narocné, komplexni, origindlni a obecné formulované. Kazdy ze statt
zapojenych do I'YPT je povinen dodat kazdorocné minimaln€ 3 naméty. Presto-
Ze ne vSichni tuto povinnost splni, ma komise pro vybér problémi kazdoro¢né
k dispozici 150 az 250 namétd. Komise vytadi ulohy nevhodné, $patné formu-
lované nebo ulohy, které jiz byly zadany nékdy v minulosti. Tim se soubor
zmen$i na cca 100 namétt. Poté zastupci jednotlivych statl problémy oznam-
kuji. Z nejlépe hodnocenych problému je vybran mix 17 loh obsahujici Glohy
z nejruznéjsich partii fyziky. Podminkou pro dobry problém je, aby byl zajima-
vy, fesitelny a mozna i hravy.

Namatkou lze jmenovat problém z nedavné minulosti, ktery zni: ,,Kdyz tdh-
neme kufr po dvou koleckach, miize se za urcitych okolnosti rozkyvat tak silné,
Ze se miize prevratit. Prozkoumejte tento jev. Miizeme tento jev potlacit nebo
zesilit zménou ulozeni véci v zavazadle?* Je zde popsana situaci, kterou mnozi
jevu neuvazovali. Do jaké hloubky se tym pfi feSeni ,,ponofi®, zalezi pouze na
samotnych studentech. Velmi ¢asto se ukaze, ze z pocatku jednoduse vypadaji-
ci problém, je ovlivnén obrovskym mnozstvim dalSich jevi. Nejednou bylo
tieba sahnout po znalostech z fady dal$ich védnich obort jako chemie, zemé&pis
nebo biologie. Samotné feseni uloh ma velmi blizko k dnes velmi popularni
metod¢ badatelsky orientované vyuky.

Soutéz se odlisuje od klasickych pfedmétovych olympiad nejen tim, ze zde
soutézi péti¢lenné tymy, ale také tim, Ze neni orientovana pouze na okamzity
vykon studenta. V klasické pfedmétové olympiadé dostane student na vypraco-
véani ukold &as piiblizné jednoho dopoledne. Ulohy maji jednoznatné dané
feSeni, kterému se soutézici musi pfiblizit. V Turnaji maji soutézni tymy na
zpracovani uloh ¢as od zahdjeni soutéZe na prelomu zafi a fijna do poloviny
bfezna, kdy probihaji regionalni kola. Re¢eno sportovni terminologii, klasické
olympiady jsou jakymsi béhem na 400 m, ale Turnaj mladych fyzikt tak trochu
maratonem. V Turnaji je vice ¢asu a prostoru napravit drobnd zavahani, ale téz
moznost vyrobit vice chyb.

a ustfedni kolo probihaji v anglickém jazyce formou védecké diskuse mezi
tymy nad feSenymi lohami. DruZstva si rozlosuji jednotlivé role pro diskusi —
referujici, oponent a recenzent. DruZstvo v roli oponenta zad4 tymu v roli refe-
renta ulohu. Pokud druzstvo tlohu pfijme, predvede své feseni ulohy. Nasledné
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nad tlohou oponent s referentem diskutuji. Zavérem tieti druzstvo v roli recen-
zenta zhodnoti vystoupeni obou druzstev. Pribéh diskuse vefejné hodnoti ko-
mise odbornikli z oblasti fyziky. Béhem soutéze se druzstva vystiidaji ve vSech
rolich. Nejlepsi druzstva z regionalnich kol postupuji do tsttedniho kola souté-
7e. Vitézné druzstvo z ustiedniho kola ziskédva pravo reprezentovat Ceskou
republiku na svétovém findle.

MSMT a JCMF

VyhlaSovatelem soutéze je Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy
(MSMT) a odbornym garantem Jednota &eskych matematikii a fyzikti (JCMF).
Soutéz spada do kategorie A soutézi vyhlagovanych MSMT. Sout&Z samotnou
tidi Cesky vybor Turnaje mladych fyziki (CV TMF) jmenovany MSMT na
navrh JCMF. Soutézni druZstva jsou 3—5 &lenna, slozena z zaka stiednich §kol.
Soutéz probiha na tfech Grovnich: skolni kolo, regionalni kolo a ustfedni kolo.
Soutéz ma pouze jednu kategorii, druzstva mohou byt sloZzena z zakli napfi¢
jednotlivymi roéniky SS. Tato skutenost napomahé udrZet kontinuitu soutéze-
ni na Skole, kdy po odchodu maturantti nemusi dojit ke ztrat¢ diive nabytych
zkuSenosti.

Jednotlivé irovné soutéze podrobné

Prvni Grovni soutéze je Skolni kolo. Hlavnim poslanim Skolniho kola je
zejména sestaveni soutézniho druzstva. Ukolem druzstev je vyfesit tii tzv. po-
vinné ulohy, které vybere CV TMF. Pfi vybéru povinnych uloh je bran zietel
na to, aby feSeni uloh nevyzadovalo specidlni experimentalni vybaveni, aby
feseni Uloh bylo bezpeéné a zejména, aby tlohy motivovaly zacinajici tymy
Kk Gcasti v soutéZi. Pisemna feSeni povinnych tloh anonymné ohodnoti komise
slozena tak, aby kazdou ulohu opravovali minimalné tfi nezavisli hodnotitelé.
Vysledné bodové ohodnoceni dané tlohy je stanoveno jako aritmeticky prameér
bodt jednotlivych hodnotitelti. Hodnoceni povinnych tloh se pozdéji pfipoci-
tava k bodovému zisku tymu v regionalnim kole.

Regionalni a ustfedni kola jsou druhou, resp. teti rovni soutéze. Obé kola
probihaji formou védecké diskuse v anglickém jazyce. V regionalnim kole je,
s ohledem na zacinajici druzstva, mozné, aby v anglickém jazyce probihalo
pouze vystoupeni referujiciho pfi prezentaci feSeni, ostatni ¢asti mohou byt
v Cestin€. V ustiednim kole se predpoklada vyssi tiroven druzstev, proto jiz celéd
soutéz probiha v anglicting.
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Ptiklad soutézni ilohy

Reseni soutéZni wilohy si miizeme nastinit na konkrétni uloze z 30. roéniku
soutéze (2016/2017) nazvané Vynaleznéte sami, které zni:

Sestrojte pasivni zarizeni, které umozni bezpecny dopad syrového slepiciho
vejce, je-li pusténo na tvrdy povrch z dané vysky 2,5 m. Zarizeni musi padat
spolu s vejcem. Jaké nejmensi velikosti zarizeni jste schopni dosahnout?

Uloha je zajimava z nasledujicich davodu:

e Zafizeni musi byt pasivni a musi padat spolu s vejcem.

e Mame pomérné volnou ruku pii hledani feseni.

e [ pii pouziti jednoduché matematiky dostaneme pouZitelny matematicky
popis.

e Z ekonomickych uvodu je dobré omezit pocet pokusi na ,,rozumnou’ mez.

e Potiebné parametry nelze vycist z MFCH tabulek.

e Bude tfeba analyzovat dopad vejce na podlozku.

e Je tieba stanovit metody ovéfeni neporusenosti vajec PRED a PO pokusu.

Posledni jmenovany bod zna prakticky kazdy, kdo nékdy nakupoval balena
vejce. V supermarketech se velmi Casto setkavame s poSkozenymi vejci diky
malo pevnému obalu a neSetrné manipulaci pii preprave. Je tedy nutné ovefit
jiz na pocatku neporusenost ,experimentalniho materialu“. Navic tento bod
jasné ukazuje, Ze béhem feSeni ulohy narazime na nékteré dilé¢i problémy.

Na zakladni matematicky popis postacuje ucivo prvniho ro¢niku ¢tyfletého
gymnazia. Ze zakona zachovani mechanické energie je mozné stanovit rychlost
vejce pred dopadem (Eini ptiblizn€ 7 m/s), dale pak celkovou kinetickou energii
a hybnost vejce. Budeme-li pad vejce povazovat za volny pad bez odporu pro-
stiedi, vyjde nam doba padu pfiblizné 0,72 s. Je vidét, ze vlastni d&j je velice
rychly a nezbyva mnoho ¢asu na rozvinuti padaku nebo jiného brzdiciho zafi-
zeni.

Pozadavek na malé rozmery celého zafizeni vlastné vylucuje pouziti padaku
a feSeni sméfuje spiSe ke konstrukci ochranného obalu zmirfiujiciho nasledky
dopadu vejce z vySky na pevnou podlozku. Prakticky vSechna druzstva se pfi
feSeni této Ulohy ubirala timto smérem. Pfiklady ochrannych obald ukazuji
nasledujici obrazky, prevzaté z feseni druzstev Pakistanu a Ceské republiky.
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Obr. 1 Péakistanské feseni ochranného  Obr. 2 Ceské feseni ochranného obalu
obalu

Vyuziti iloh TMF ve vyuce na SS

Turnaj mladych fyzikli za dobu své existence vygeneroval velkou databazi
pomérné€ netypickych fyzikalnich tloh a problémi. Tyto Ize s tispéchem vyuzit
pfi vyuce na SS jako néapli riznych volitelnych seminata ¢i piirodovédnych
krouzki.

Na webovych strankach CV TMF [1] je k dispozici zadani poslednich
6 ro¢niktl v anglickém i ¢eském jazyce. Zadani starSich ro¢nikti v anglickém
jazyce je dostupné v archivu Mezinarodniho organiza¢niho vyboru IYPT [2].
Jsou zde i odkazy na feSeni poskytnuta nékterymi tymy z celého svéta.

Zavér

Turnaj mladych fyziku je sttedoskolska tymova soutéz, ktera kromé fyzi-
kalnich dovednosti rozviji i schopnosti jazykové, organizacni, komunikacni,
manualni a technické a v neposledni fadé schopnost spoluprace nékolika lidi
Vv tymu. V mnohém se podoba realné praci ve védé a vyzkumu, kdy na prvni
pohled jednoduchy problém generuje béhem feSeni mnozstvi dal§ich otazek ¢i
experimentalnich vyzev.

Literatura

[1] http://www.jcmf.cz/tmf

[2] http://archive.iypt.org
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Par zajimavych napadi VIII

VACLAV PAZDERA

Gymnézium, Olomouc, Cajkovského 9

Abstrakt

Prispévek predkladad par ndméti na vyrobu a koupi jednoduchych pomicek.
Dale jsou v pfispévku uvedeny i jednoduché naméty na pokusy s témito po-
mickami.

Peltierav ¢lanek

Pfi vyuce kapitoly Pfemény energii pouzivam na ukazku Peltiertiv ¢lanek
v provedeni podle [1]. Peltiertiv ¢lanek upevnim mezi dva chladi¢e (mohou byt
ze starého PC), upevnim je svisle a spodni nahiivam svickou nebo kahanem.
K Peltierovu ¢lanku pfipojim maly ventilator, ktery se po chvili (1 az 2 minuty)
nahfivani spodniho chladi€e rozto¢i. Horni chladi¢ mtizeme chladit timto ma-
lym ventilatorem.

Obr. 1 Peltiertiv ¢lanek v [1]
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Fotorezistor — aplikace

Pfi vyuce kapitoly Polovodice jako aplikaci fotorezistoru pouzivdm na
ukazku no¢ni lampicku [2]. Funkei této no¢ni lampicky vysvétluji podle sché-
ma na obr. 2 a funkci tohoto obvodu pfedvadim se zapojenim tohoto obvodu na
drevéné desticce (viz obr. 2).

A LED
R1
100R
Baterie|4,5V 100k
= 1k T
~==- '
BC 547
R2

Obr. 2 No¢ni lampicka, schéma zapojeni
a sestaveni no¢ni lampicky na desticce.

Jako dalsi aplikaci pouzivam “sledova¢ ¢ary”, ktery lze velmi levné koupit
jako stavebnici na prodejnim webu[3].

sensor voltage motor drive power

| P 1 J

Obr. 3 Sledovag ¢ary a jeho schéma zapojeni se dvéma fotorezistory

Na bily papir miZeme tlustou fixou nakreslit klikatou ¢aru a sledovac po-
moci dvou fotorezistorti sleduje tuto ¢aru.

Kmitani Sroubu

Na prodejnim webu lze zakoupit velmi levné kmitajici Sroubek [4]. Kdyz
prilozime k hlavé tohoto Sroubku maly neodymovy magnet, Sroubek zaéne
kmitat (vibrovat) a maticka se zac¢ne ,,zdanlivé sama‘ odSroubovavat.
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Obr. 4 Kmitajici Sroubek

Funkci tohoto Sroubku na obr. 4 vysvétluji a predvadim s pomtckou na
obr. 5, kterou jsem si vyrobil.

Obr. 5. Vyrobena pomuicka “kmitajici Sroubek”
Tato pomucka je vyrobena ze Sroubu s matiCkou, ktery je pfipevnény
k elektromotorku. Na hiideli tohoto elektromotorku je mimo osu nalepena
ocelova maticka. Jak se elektromotorek otaci, tak vibruje i se Sroubkem a ma-
ticka se vySroubovava ze Sroubku, ptipadné zaSroubovava, podle toho, jakym
smérem se hiidel elektromotorku otaci (jak je pfipojen napajeci zdroj).

Spektroskop

Se studenty je mozno vyrobit velmi jednoduchy spektroskop. Tento spekt-
roskop je vyroben z papirové trubky. Na hornim konci je §térbina. V dolni ¢asti
je trubka nafiznuta pfiblizn¢ pod uhlem 45° a do zafezu je vloZzen CD disk.
Naproti CD disku je pozorovaci otvor. Timto otvorem mizZeme vidét barevné
spektrum, které vznika rozkladem svétla (obr. 6).
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Obr. 6 Vyrobeny spektrometr. Nahrdelnik

Nahrdelnik

Na prodejnim webu Ize zakoupit velmi levné nahrdelnik [5]. U tohoto nahr-
delniku je uvedeno, Ze zlepSuje cirkulaci krve, zvySuje energii organismu,
zpomaluje proces starnuti atd. Vyzkousel jsem zméfit pomoci detektoru zareni

systému Vernier jak moc “zafi”. Vysledek méfeni mtizete vidét na obr. 7.

80

™~

a0

Radation (Counts)

20

0
0 500 1000
(8t:2 8y:00 Time is)

Obr. 7 Méfeni zafeni ndhrdelniku:
7 sloupeckd je pozadi, 3 sloupecky jsou pozadi s ndhrdelnikem
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Z vysledku méfeni je patrné, ze je velmi slabym zdrojem radioaktivniho za-
feni. Mam pochyby, zda opravdu prodluzuje Zivot (zpomaluje proces starnuti)?
Samoziejme se hodi do Skoly jako pomiicka — slaby zdroj radioaktivniho zate-
ni.

Zavér

Pfeji vSem hodné zajimavych naméti (ndpadt) na vyrobu jednoduchych
pomtcek a radost z objevovani (potvrzovani) fyzikalnich zdkonitosti.

Literatura

[1] https://cz.pinterest.com/pin/805933295787640294/

[2] http://www.hadex.cz/t300-nocni-svetlo-led-s-fotocidlem-
230v1w-do-zasuvky/

[3] http://www.wish.com/c/58661d1b1614fe4f90b85d5hb
[4] http://www.wish.com/c/5608f47661d6cf56d1c4e03f
[5] http://www.wish.com/c/58¢7894bb570206f51a65b8a
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Z. Fyzikalniho Supliku 007

VACLAV PISKAC

Gymnazium Brno, Ttida Kpt. Jarose

Anotace

Piispévek seznamuje se zdkladnimi zdkovskymi a ucitelskymi experimenty,
které je vhodné realizovat pii probirani tématu elektricky odpor (jak na zéklad-
ni tak na stfedni skole).

1. Hejno rezistori

Na zakladni Skole se pojem elektrického odporu zavadi jako uplna novinka,
na stfedni Skole je nutno chovat se ke studentiim tak, jako by o odporu slySeli
poprvé.

Problematiku odporu za¢indm demonstracnim experimentem, kde proméfim
zavislost proudu na napéti u konkrétniho rezistoru. Pouzivam rezistor s odpo-
rem pres kiloohm, takze nemusim fesit problémy spojené se zménami teploty
(prakticky se nezahiiva). Z hodnot, které naméfime a zapiSeme na tabuli, je
jasné, ze proud roste s rostoucim napétim. Spoéitdm pomér napéti a proudu —
vychazi prakticky konstantni hodnota. Takto zavedu pojem elektrického odpo-
ru.

Zaci vidi, Ze je s tim celkem dost prace — je nutno pouZit zdroj napéti, méfit
proud a napéti a pak pocitat odpor. VétSina z nich se proto zaraduje, kdyz je
seznamim s existenci ohmmetru, ktery dokaze méfit odpor piimo (se zaky sa-
moziejme rozebiram, jak je mozné, Ze to umi).

Dalsi experimenty uz provadéji zaci sami — mam pro né piipravenu sadu
pomicek, kterou nazyvam ,,Hejno rezistord“. Kazda sada obsahuje tii rtizné
rezistory, termistor, fotorezistor, reostat a potenciometr. Podrobnosti o sadé¢
a praci s ni viz [1].

2. Odpor vodice

Pfi probirani odporu vodice zaindm demonstra¢nimi experimenty s odpo-
rovou drahou z kanthalového dratu - podrobnosti viz [2]. Pokracuji experimen-
ty a vypodty spojenymi se sadou odporovych drati — viz [3]. Vcelku snadno
zaci ptijdou na to, Ze odpor dratu zavisi na délce, prifezu a materialu.
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3. Bramborovy odpor

Pfi zavadéni pojmu mérny odpor jsem dlouho hledal material, u kterého lze
snadno méfit mérny odpor s vyuzitim béznych méficich pfistrojt, idealné
v zikovském provedeni. ReSenim je méfeni odporu kvadru vyfiznutého ze
syrového bramboru.

Méieni a vysledky jsou popsany v ¢lanku [4].

Zavér

Pfi probirani elektrodynamiky je nutno postupovat pomalu a opatrné. Pokud
ale maji zaci moznost si danou problematiku sami osahat, vétSina z nich vse
pochopi.
Literatura

[1] Piska¢ V.: Hejno rezistorii, dostupné online
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/elektro/hejno_rezistoru zakovske.pdf

[2] Piska¢ V.: Reostat a potenciometr, dostupné online
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/elektro/reostat_a_potenciometr.pdf

[3] Piska¢ V.: Odporové draty, dostupné online
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/elektro/odporove draty.pdf

[4] Piska¢ V.: Bramborovy odpor, dostupné online
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/elektro/bramborovy odpor.pdf
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Ochrana pred UV zarenim

MATEJ PROKOP, JAN DANEK

Spoleéna laboratof chemie pevnych latek UMCh AV CR a
Univerzity Pardubice, Gymnazium Pardubice, Dasicka 1083

Anotace

Chrani nas drahé bryle s UV filtrem 1épe nez bryle levné? A jak jsou na tom
opalovaci krémy? V ptispévku chceme prezentovat vysledky naseho dvouleté-
ho experimentovani.

Uvod

V dnes$ni dobé lidstvo siln€¢ poskozuje ozonovou vrstvu, ktera je pfirozenou
ochranou planety pred UV zafenim. V ni vznikaji diry, diky ¢emuz je ¢im dal
aktualnéjsi potieba ochrany pied UV zafenim. Proto jsme se rozhodli ovérit
funkénost bézné dostupnych ochrannych prostiedki, jako jsou opalovaci krémy
riznych faktorQ, slunecni bryle (drahé i levnéjsi) a dioptrické bryle. Pro zaji-
mavost jsme vyzkouseli i vyrobu domaciho opalovaciho krému podle interne-
tového navodu.

Teorie

UV zafeni je elektromagnetické zafeni, které ma kratsi vinovou délku nez
viditelné svétlo, ale delsi nez rentgenové zateni. Podle vinové délky se déli na
tii typy, a to na UVA (400-320 nm), UVB (320-280 nm) a UVC (pod 280 nm).
Asi 30 % zateni UV A propusti ozonova vrstva az na zemsky povrch. To zpa-
sobuje starnuti kiize a mize prispét k rakovin¢ ktize. Zateni UVB propusti
ozonova vrstva na zemsky povrch pouze 1 %. To je zhoubné a pfimo zptisobuje
rakovinu ktze. Zateni UVC je nejskodlivejsi, ale naStésti na zemsky povrch
témét nedopada. K popisu vysledkii budeme pouzivat hlavné veli¢inu propust-
nost (= transmitance). Ta je definovana jako podil intenzity zafeni prochazeji-
ciho vzorkem k intenzit¢ zareni dopadajiciho na vzorek.

Puvodni prace

Problematika UV zafeni nam nebyla pfili§ znama, a proto jsme se zpocatku
zaméfili hlavng na studium teorie. Skola nam zapujéila mé¥ici sadu Vernier
(LabQuest2+Vernier UVB senzor) a Sirokospektrou UV vybojku kterd je bézné
k sehnani v obchod¢ se zarovkami. Svépomoci jsme si vyrobili métici aparatu-
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ru, ktera se skladala z trubice k odstinéni okolniho svétla, zatek na kazdé strané
trubice a podstavce. Na jedné strané byl v aparatufe senzor a na druhé byla UV
vybojka. Aparaturt a schéma jejiho fungovani mizete vidét na obr. 1. Méfili
jsme propustnost riznych dioptrickych a slune¢nich bryli. Déle jsme také testo-
vali opalovaci krémy. Pokouseli jsme se vytvofit souvislou vrstvu krému na
podloznim skli¢ku, ale to se ndm nedafilo, proto jsme se pokouseli mazat krém
i na kufeci kiizi. Pfesnost téchto metod je ale diskutabilni. Pro dal$i provadéni
pokusti ndm uz provizorni aparatura nestacila, proto jsme se rozhodli navazat
kontakt a pozdéjsi spolupraci Univerzitou Pardubice.

Obr. 1

Stavajici prace

Po domluvé se Spole¢nou laboratoti chemie pevnych latek na Univerzité
Pardubice jsme se spolu s Ing. Petrem Kutalkem, Ph.D. zac¢ali vénovat stavaji-
cimu vyzkumu. Na pracovisti mame k dispozici Spektrofotometr Perkin Elmer
UV-Vis Lambda 12, na kterém probihala v§echna nase méteni. Schéma piistro-
je muzete vidét na obr. 2. Pfistroj porovnava propustnost referenéniho vzorku
(napt. UV kyveta s izopropanolem) a zkoumaného vzorku (napt. UV kyveta
S izopropanolem a v ném rozpusténym krémem). Vysledna propustnost vzorku
je tedy podil intenzity zateni propusténého vzorkem k intenzité zafeni propus-
téného referen¢nim vzorkem.
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Zdroj zareni
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Obr. 2
Dioptrické bryle

Nejprve jsme se zabyvali dioptrickymi brylemi. Celkem jsme méfili 10 di-
optrickych bryli rizného stafi, znacek, dioptrii i typi cocek. Bryle se lisily
cenou (misty i n€kolik tisic K¢) a tim, zda maji UV filtr. Bryle jsme si pijcili
od pfibuznych. Vysledky méteni muzete vidét na obr. 3. VSechny dioptrické
bryle s UV filtrem mély téméf nulovou propustnost v UV oblasti, nezdvisle na
jejich cené. Bryle bez UV filtru propustily kolem dvaceti procent UV zafeni,
coz je zajimavy vysledek, a dokazuje to, Ze nds muze ochranit i obyéejné sklo
¢i plast. Dioptrické bryle bez UV filtru nam tedy poskytuji velice dobrou
ochranu pied UV zéafenim a bryle s UV filtrem ochranu téméf stoprocentni
nezavisle na jejich cené.

Propustnosti riznych dioptrickych bryli od UV do blizké IC oblasti spektra
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Obr. 3
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Slune¢ni bryle

Casto slychavame, Ze by se na sluneénich brylich nemélo Setfit, a Ze bryle
z asijskych trznic nés chrani pred UV zéafenim $patn€. Rozhodli jsme se to tedy
otestovat. MéEli jsme celkem 8 vzorkli, mezi nimiz byly jak bryle drahé, tak
i bryle z trznice. Je tu navic jesté jeden problém. Pokud by slune¢ni bryle pro-
poustély UV zéfeni, mélo by to horsi dopad nez u bryli dioptrickych. Jelikoz
zadrzuji viditelné svétlo, zornicka se nam pod nimi vyrazné roztdhne a pifijme
tedy i vice UV zafeni. Proto je u nich kvalita ochrany pted UV zatenim kli¢ova.
Vysledky jsou opét zajimavé (obr. 4). Je vidét, ze vSechny bryle testem prosly
vyborn¢. Domnivame se, Ze je to dano tim, Ze slune¢ni bryle (at’ drahé ¢i levné)
jsou vyrobeny z uré¢itého druhu polymeru, ktery sam o sob& ma vlastnost pohl-
covat UV zafeni. Proto nezalezi na tom, jak drahé slune¢ni bryle si potfidime.
Proti UV zafeni chrani vSechny stejné. OvSem bryle vybirame i podle jinych
aspekta.

Propustnosti riznych sluneénich bryli od UV do blizké IC oblasti spektra
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Obr. 4
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Opalovaci krémy-razné koncentrace

Riziko nehrozi jenom oku, ale i kizi. Casté vystavovani kize UV zafeni
mize zvysovat riziko rakoviny kize. Déle jsme tedy testovali opalovaci krémy.
Zvolili jsme krémy rtiznych znacek a faktord (Astrid 15, Ladival 30 a 50, Heli-
0s 20, Avon 10), které jsme v8echny podrobili testovani. Nejprve jsme se snazi-
li namazat homogenni vrstvu krému mezi dvé SiO, sklicka (propousti UV zate-
ni). Tato metoda nebyla Gpln¢ idealni z hlediska opakovatelnosti, proto jsme se
rozhodli vyuzit nasi druhé metody. Navazky opalovacich krémi jsme rozpous-
téli v 10 ml isopropanolu (obzvlasté pro mala mnozstvi krému je tak potieba
méfeni brat pouze jako aproximaci zanedbavajici vlastnosti kize). Nejdiive
jsme proméfovali vzestupnou fadu koncentraci pro rizné krémy. Na obr. 5 je
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konkrétné vyobrazen krém Avon (faktor 10). Je vidét, Ze i velmi mala koncent-
race dobfe chrani ptred UV zafenim, a ze opalovaci krémy maji smysl
a poskytuji kvalitni ochranu.

Propustnost krémii rozpuiténych v isopropanolu (230-1100 nm)
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Obr. 5

o

Opalovaci krémy-ruzné krémy

Déle jsme porovnavali krémy riznych faktorti a znacek. Vysledky miizeme
vidét na obr. 6. Zde je prakti¢téjsi porovnavat absorbance. Absorbance je defi-
novana jako minus logaritmus propustnosti. Je to tedy logaritmické méfitko,
a ¢im je vetsi absorbance, tim mén¢ zatreni krém propusti. Krémy byly pouzity
ve stejné koncentraci. Mezi jednotlivymi faktory je viditelny rozdil. To dokazu-
je, ze vySsi faktory opalovaciho krému poskytuji vys$si ochranu. Muzeme si
také v§imnout, Ze vSechny krémy maji velice podobné absorpéni pasy. Z toho
usuzujeme, zZe pouzité ochranné slozky ve vSech krémech jsou velice podobné,
a proto se krémy rtuznych znac¢ek v pouzitych surovinach vyrazné nelisi.

Krémy rozpuiténé v isopropanolu (230-1100 nm)
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Obr. 6
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Opalovaci krémy-domaci opalovaci krém

Internet je plny riznych navodi na domaci opalovaci krémy, které by mély
byt zdravéjsi, levnéjsi, a hlavné dostatecné ucinné stejné jako krémy primyslo-
vé. Proto jsme se rozhodli jeden takovy vyrobit a otestovat ho stejnym zpuso-
bem jako krémy ostatni. Dispergovali jsme makroc¢astice oxidu zine¢natého do
kokosového oleje. V primyslovych opalovacich krémech se pouzivaji nanocas-
tice ZnO, které jsou sice ucinngjsi, ale maji negativni zdravotni ucinky. My
jsme se tedy pokusili vyrobit krém s makroéasticemi. Vyslednou suspenzi jsme
za stalého michani nechali ztuhnout ve studené vodé. Ztuhly krém ma dobré
vlastnosti a dobfe se maze na pokozku. Ptipravili jsme n€kolik riznych koncen-
traci. Zjistili jsme, ze kokosovy olej UV zafeni téméf neabsorbuje a funguje
pouze jako rozpoustédlo (obr, 7).

Propustnost kokosového oleje
rozpusténého v isopropanolu (230-1100 nm)
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Obr. 7

Na obr. 8 mizeme vidét propustnosti naSich domacich krémd s riznymi
koncentracemi ZnO. Je zde pro porovnani také vlozen jeden prumyslovy krém.
Miuizeme vidét, ze domaci krém se miize Gi€innosti rovnat pramyslovému, ale
musi obsahovat vétsi koncentraci ZnO. Urcitou nejistotu ale naSemu zavéru
dodava to, Ze nedokazeme zméfit krém pfimo na kdzi a nevime, jestli se ucin-

rvr

nosti domaciho opalovaciho krému nesnizi vlivem vlastnosti kiize.

279



Veletrh napadui ucitelii fyziky 22

Propustnost doma vyrobeného opalovaciho krému
(kokosovy olej + ZnO) rozpusténého v isopropanolu (230-1100 nm)
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Obr. 8

Zavéry prace

Dioptrické bryle s UV filtrem nam poskytuji vybornou ochranu pted UV za-
fenim, dioptrické bryle bez UV filtru nam poskytuji dobrou ochranu pfed UV
zéfenim. Sluneéni bryle nam vSechny poskytuji vybornou ochranu pred UV
zéafenim nezavisle na cené ¢i UV filtru. Opalovaci krémy chrani ptred UV zare-
nim velice dobfe. Je ale znaény rozdil mezi faktory a vyssi faktory absorbuji
znatelné vice UV zafeni. Nami vyrobeny domaci pfirodni opalovaci krém se
ucinnosti dokaze rovnat primyslovému, ale je ho potfeba nanést ve vétSim
mnozstvi (nepouzili jsme nanocastice). Tento zavér je ale zatizen nejistotou,
jelikoz jeho u¢innost mtizou ovlivnit i vlastnosti kiize a dalsi faktory.
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Experimenty z magnetismu a z fyziky mikrosvéta

JAROSLAV REICHL
Stredni prumyslova Skola sdélovaci techniky Panska, Praha

V piispévku jsou popsany Ctyii experimenty, pomoci kterych Ize demon-
strovat vlastnosti magnetického pole a zdkladni jevy z kvantové mechaniky
(zejména fotoelektricky jev a jeho matematicky popis).

Uvod

V hodinach fyziky se snazim zafazovat rizné typy experimentd, které maji
zaky motivovat k dal§imu studiu, ale také prosté odlehcit probirané téma vyuzi-
tim opravdu jednoduchého experimentu. VSechny experimenty jsou v prubéhu
vyucovaci hodiny vysvétleny — bud’ v ramei vykladu, nebo samotnymi zaky.
A experimenty zatazené do hodin fyziky pak motivuji zaky i k vybéru tématu
absolventského projektu, ktery je na nasi Skole soucasti profilové ¢asti maturit-
ni zkousky. Jeden z absolventskych projektd je niZe popsan.

Experimenty

Dale popsané experimenty lze pouzit v hodinach fyziky v popsaném tvaru,
ptipadné si je mize kazdy ucitel uzplsobit svému vlastnimu stylu vyuky, praci
se zaky a dalsim specifikiim své vyuky.

e Magneticka levitace

Magneticka levitace bylo téma absolventského projektu [1] Jitiho Budila
nasi Skoly. Téma si vybral proto, Ze ho dana problematika bavi jak teoreticky,
tak je schopen prakticky velmi kvalitné pfislusSnou pomicku vyrobit. Pied
vlastni vyrobou modelu visaciho levitatoru popsal rizné typy magnetickych
levitatora, uvedl jejich vyhody i nevyhody (jak principialni, tak konstrukéni)
a nakonec si vybral tzv. visaci levitator. Pfed vlastnim navrhem elektronického
feSeni i mechanické konstrukce tohoto typu levitatoru proméfil fadu charakte-
ristik magnetd i Halovych sond, které dale pouZival. Az poté ptistoupil
k navrhu obvodu, vyrobé civek, zapojovani elektrickych obvodt a stavbé nosné
mechanické konstrukce. Schéma zapojeni elektrické casti modelu visaciho
levitatoru je zobrazeno na obr. 1, vyrobeny model véetné levitujiciho télesa je
zobrazen na obr. 2. V zadani prace bylo specifikovano, co v§e ma autor provést
(kromé navrhu leviatoru sestrojit i vizualizaci modelu). Autorovi se podafilo
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vyrobit model, ktery je vhodny jako pomtcka pro dalsi vyuku fyziky. Pfi obha-
jobé& své maturitni prace vystupoval velmi presvédCive, kazdy dotaz komise
dokézal spravné zodpovédét. Nasledné pak sviij absolventsky projekt prezento-
val na vystavé studentskych projektit STRETECH poiadané CVUT Praha, kde
dokézal velmi dobfe reagovat i na velmi zvidavé dotazy vysokoskolskych pe-

dagogi.

o2 Rf g5 €2 IEFZ44
(TRF5401)

Obr. 1 Schéma zapojeni visaciho magnetického levitatoru

Obr. 2 Finalni model visaciho magnetického levitatoru
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e Magnetické materialy

Pfi jednom z nakupl na e-shopu firmy Unimagnet mé zaujala magneticka
barva [2]. Pfemyslel jsem, jak by se dala tato barva vyuzit ve fyzice, a naméty
na jednoduché experimenty se dostavily.

Obr. 3 Ukazka obrazkovych karti¢ek; n€které jsou z jedné strany potiené mag-
netickou barvou

Pro prvni z experimentd jsem pfipravil karticky s riznymi obrazky téles ze
dvou skupin: feromagnetické (Sroubovék, kli¢, kovovy Srot, ...) a diamagnetic-
ké (dfevo, guma, c¢lovek, ...). Karticky s obrazky téles z feromagnetickych
materiald jsem potfel z rubu magnetickou barvou a v8echny karti¢ky zalamino-
val. Ze $pejle, niti a magnetu 1ze vyrobit jednoduchou udici, pomoci které 1ze
obrazky téles z feromagnetickych materiali zvedat (obr. 3). Tento experiment
je sice velmi jednoduchy, ale pro zakladni seznadmeni s magnetickym polem
muze byt uzite¢ny.

Ke druhému experimentu budeme potiebovat plech z feromagnetického ma-
terialu a kartonovou desku. Obé desky postupné umistime do svislé polohy a za
desku umistime silngjsi magnet. Pokud budeme karticky, na kterych je umisté-
na magnetickd barva, opatrné hazet na desku, udrzi se karticky pouze na karto-
nové desce, zatimco od feromagnetické desky budou karticky odpadavat.
U desky z feromagnetického materialu, za niZ je umistén magnet, se totiz mag-
netické indukéni ¢ary uzaviraji a do prostoru pied deskou jiz nezasahuji. Karto-
novou deskou magnetické pole projde, a proto se na ni budou karticky drzet.
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e Fotoefekt s LED

K experimentu, kterym netradi¢nim zptsobem ukazeme kvalitativné foto-
efekt, budeme potiebovat nékolik LED emitujicich elektromagnetické zateni
ruznych vlnovych délek (tj. jak v oblasti lidskym okem viditelného svétla, tak
tteba v oblasti ultrafialové ¢i infracervené), ochranny rezistor (o odporu napf.
100 ohmti), zdroj napéti (plocha baterie), spojovaci vodice a voltmetr. Jednu
LED pfipojime sériové pies ochranny rezistor k baterii a druhou, kterou umis-
time naproti prvni LED, pfipojime k voltmetru. Schematicky situaci zobrazuje
obr. 4. Na obr. 5 je pak zobrazeno konkrétni provedeni daného experimentu.

Obr. 4 Schéma zapojeni
elektrickych obvoda

Obr. 5. Zapojeny skuteény obvod

Osvédcilo se mi ptipajet LED pomoci hiebickil na dievény panel tak, aby
vzdy dvojice LED byla proti sobé — tj. aby zafeni vychazejici z LED pfipojené
k baterii dopadalo do druhé LED piimo. Po zapojeni prvni LED ke zdroji napé-
ti ukaze voltmetr pripojeny ke druhé LED elektrické napéti. To tedy znamena,
ze zateni dopadajici na aktivni oblast druhé LED zptisobilo fotoelektricky jev.
Elektrony pii tomto jevu uvolnéné pak vytvotily pfislusny rozdil potencidlt
detektovatelny jako elektrické napéti voltmetrem.

Pravé popsanym zpisobem probéhne experiment pouze v piipadé, pokud
bude splnéna podminka pro energii fotoni danych frekvenci (resp. vlnovych
délek). Pokud je f; frekvence zafeni emitovaného prvni LED a f, je frekvence
zateni, kterou by emitovala druha LED (momentalné piipojena k voltmetru),
ukaze voltmetr nenulovou hodnotu napéti za pfedpokladu, ze plati: f; > f,. Tato
podminka vyplyva ze zadkona zachovani energie: foton dopadajici na druhou
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LED musi mit vyssi energii, nez je energie fotonu, ktery by byl druhou LED
emitovan. Frekvence (resp. energie) fotonu emitovaného danou LED je pfitom
déana materidlem pouzitym pro jeji vyrobu. Pokud uvedena podminka pro frek-
vence fotond nebude platit, fotoefekt nenastane a voltmetr ukaZe nulovou hod-
Nnotu napéti.

Prévé popsany experiment by bylo mozné vylepsit peclivym proméfenim
napéti mezi riznymi dvojicemi LED.

¢ Planckova konstanta

Pokud je to ve $kolnich podminkach mozné, rad ukazuji proméfovani fyzi-
kalnich konstant s vyuzitim jednoduchych pomticek. Daleko podstatnéjsi
v danou chvili je, aby Zaci experimentu rozuméli, ptipadné ho sami navrhli
a experiment jim piinesl ujasnéni (resp. vyuziti) probiraného fyzikalniho zako-
na, nez zda vyjde piesna tabulkova hodnota prométované konstanty.

Pro méfeni Planckovy konstanty jsem vychazel z elektrického obvodu, je-
hoz schéma je na obr. 6. Napéti na LED jsem postupné zvySoval do doby, nez
zacala LED svitit. Hodnotu tohoto prahového napéti jsem si poznamenal. (Pra-
hové napéti Ize ziskat i z prib&éhu voltampérové charakteristiky pfislusné LED;
proto je v obvodu zapojen také ampérmetr.) Pti plném jasu jsem pak s vyuzitim
spektrometru firmy Vernier naméfil vlnovou délku, na niz LED vyzatuje
S nejvyssi intenzitou. Stejny postup jsem pak zopakoval pro dalsi typy LED.

|Graf zavislosti energie na frekvenci svétla LED|

E
J
4.5x107¥

4.x107%

3.5x107¥|

3.x107%L

2.5x107*L

‘ . . . . X
4x10% 5x10% 6x10% 7x10% Hz
Obr. 6 Schéma

Obr. 7. Graf zavislosti energie fotonu na jeho frekvenci
obvodu
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Foton viditelného svétla dané frekvence vznika v LED pfi rekombinaci paru
elektron — dira. Elektricka energie (dana prahovym napétim U a elektrickym
nabojem Q elektronu) se méni ne energii fotonu elektromagnetického zateni
s frekvenci f. Tedy podle zdkona zachovani energie mizeme psat: E = UQ = hf,
kde h je Planckova konstanta. Frekvenci fotonu ptislusného zafeni piitom zis-
kame z prométené vinové délky a velikosti rychlosti svétla ve vakuu. Pokud
vyneseme zavislost energie fotonu (spocCitané z hodnoty prahového napéti
anaboje elektronu) na frekvenci daného fotonu, ziskame graf zobrazeny na
obr. 7. Aproximaci ziskame linearni pribéh, z néhoZ Ize Planckovu konstantu
urcit jako smérnici tohoto linearniho pribéhu. Na zékladé namétenych hodnot
vychéazi z provedeného a zaznamenaného experimentu hodnota Planckovy
konstanty 6,28 - 10** J.s. Detailn&ji je méfeni spolu s nam&fenymi daty a dal-
S§imi grafy popsano v [3].

Literatura

[1] Budil J.: dbsolventsky projekt Magneticka levitace, SPSST Panskéa Praha,
2017.

[2] https://www.unimagnet.cz/63-magneticka-barva, [citovano 27. 8. 2017]

[3] http://jreichl.com/fyzika/vernier/planckova_konstanta.pdf, [citovano 27. 8.
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Vrtulnikem na Mount Everest ...?

PETR SLADEK, LUKAS PAWERA, JAN VALEK
Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

Abstrakt

Zpravy o zachrané pomoci vrtulniku se objevuji téméi kazdodenné. Ne
vzdy si vSichni uvédomuji, ze jeho moznosti jsou omezené fyzikdlnimi zakony.
Do jaké vysky mize vrtulnik nastoupat, mtize ptiletét pro horolezce na Mount
Everest? Muizeme to piiblizné spo¢itat? A co takovy experiment? Ze ve vyso-
kych nadmotskych vyskach je malo kysliku, je vSeobecné znamo, ale Ze to
souvisi s tlakem vzduchu a jeho hustotou si uvédomi jen néktefi. Pokles tlaku s
vyskou je mnohem vys§i, nez jsou vieobecné piedstavy. Pro modelovani letu
vrtulniku do vysokych nadmoiskych vysek si vystaéime experimentem s dro-
nem a $kolni vyvévou.

Uvod

Mizeme vyletét vrtulnikem nebo helikoptérou na Mount Everest? A je
v tom rozdil, ¢im poletime? Rozdil v tom neni, nebot’ se jednd o synonyma.
Vyraz helikoptéra je starsi a je slozeninou z feckych slov helix (spirala, §roub)
a pteron (kiidlo). Abychom byli uplni, vyraz vrtulnik zavedl Cech Antonin
Opravil [1], spoluautor vojenské terminologie, ¢inny v oboru kultury feci
ajazykové spravnosti CeStiny, rodak z Velké Bystiice u Olomouce (1886-
1961). My budeme dale pouzivat slovo vrtulnik.

Vratme se nyni k ndzvu naseho piispévku, minimalné ve dvou hollywood-
skych filmech jsme mohli vidét scénu, kdy se vrtulnik snazi vyletét do vyssi
nadmoiské vysky, nez bézné 1éta. Byly to Vertical Limit (2000) a Everest
(2015). To samoziejmé nemuze zvidavé zaky a ucitele fyziky nechat v klidu
a podrobi tento jev zkoumani.

Co potiebuje vrtulnik k 1étani?

Meédium o urcité hustoté, aby se o n¢j mohl rotor vrtulniku ,,opfit™. Nejcas-
téji je to v béznych podminkach samoziejmé vzduch. Pfiblizné v 7. roéniku
zakladni 8koly v tematickém celku Plyny zaky seznamujeme s tim, Ze s rostouci
nadmofiskou vySkou klesa nejen tlak vzduchu, ale i jeho hustota. Tento pokles
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miZzeme pocetné¢ demonstrovat na stfedoskolské urovni pomoci barometrické
formule pro tlak vzduchu a nasledné pak pro hustotu vzduchu. [2], [3], [4]

Skolsky piistup k letu vrtulniku

Vrtule/rotor tlaci rychlosti vg pfes rotorovy disk (plocha kruhu o poloméru
R, coZ je délka listu) vzduch dolu silou Fy. Tato sila za éas At zplsobi zménu
hybnosti proslého objemu vzduchu V o hustot¢ p:

FyAt = pVvg = prR?Alvg,

kde Al =vs - At je vyska sloupce vzduchu protlaceného rotorovym diskem za
¢as At. Po uprave:

Fy = pnR*v3 (1)

Rychlost vs proudiciho vzduchu ptes rotorovy disk je pfimo imérna thlové
rychlosti listd rotoru w. Tuto zavislost 1ze experimentalné ovéfit pomoci venti-
latoru a anemometru (obr. 1 a obr. 2). S podobnymi vysledky jsme provedli jiné
méfeni, kde jsme dronem pusobili na silomér a odecitali frekvenci otacek jed-
noho z rotord, tedy ¢im vyssi byly otacky rotoru, tim vétsi silou pasobil na
silomér.

y=0,041x

Zavislost rychlosti vzduchu na otackach rotoru Rt

2,5

......
wen?

*

.....

[vs]
*®

......

20 25 30 35 40 45 50 55
[fl]=Hz

Obr. 1 Zavislost rychlosti proudiciho vzduchu rotorovym diskem
na otackach rotoru s prolozenim spojnice trendu

288



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Obr. 2 Méfeni rychlosti vzduchu v roufe v zavislosti na tthlové frekvenci vrtule
Pak pro Fy miZeme psat:
Fy = Cipw? )
Zménime-li vztaznou soustavu, je ziejmé, Ze sila Fy je stejné velka jako sila
FV' , kterou je vrtulnik nadnasen.

Pfi svislém pohybu vrtulniku ptisobi proti jeho pohybu odpor vzduchu podle
Newtonova zakona odporu:

1
Fy = ;.DCWSVS2 ©))

Vezmeme-li do Gvahy opét linearni zavislost vs na @ a konstanty shrneme
do jedné, mizeme psat

Fy = Copw?. 4)
Aby vrtulnik letél, musi platit
F'y = F; + Fy,
poptipadé
mg < (G, — Cy)pw?.
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Je ziejmé, ze nadmotska vyska, do které muze vrtulnik doletét, zavisi na
vzletové hmotnosti m, na otackach vrtule dané w, na tihovém zrychleni g a na
hustoté vzduchu p. Prvni dvé zminéné veli€iny (i konstanty C,;, C;) mizeme
ovlivnit, napf. konstrukei vrtulniku, dal$i dv€ jsou urceny letovou polohou
vrtulniku (nadmoftské vyska, zemépisné souradnice).

Barometricka formule zohlediiujici teplotu vzduchu

Ve sttedoskolské fyzice miizeme zjistit, jak se lze k barometrické rovnici
dopocitat. Bez znalosti integralniho poctu lze vyuzit dynamického modelovani
naptiklad v tabulkovém procesoru a prolozenim regresni kiivky ziskat pfislus-
nou zavislost.

Vzhledem k nasemu piipadu (budeme se pohybovat v nadmoiské vysce do
10 000 m n. m.) mizeme uvazovat atmosféru jako idealni plyn o stejné teploté
[5]. Tihova sila Zemé tedy plisobi na atmosféru, na plyn v ni, a vznika atmosfé-
ricky tlak. Pro zjednoduseni budeme uvazovat konstantni také tihové zrychle-
ni g. Pro pokles tlaku dp s vyskou h pak bude platit vztah

dp=—-pgdh, )

kde p je hustota vzduchu ve vySce h a dh je ptirdstek vySky. Hustotu plynu
uréime ze stavové rovnice

pV = Nk, T = MimRmT = ;—ZRmT, (6)

kde Ry, je molarni plynovéa konstanta Ry, ~ 8,314 J - K™* - mol™, M,, je molarni
hmotnost, N = nN4 je pocet molekul v objemu V, N, je Avogadrova konstanta
Na = 6,022 - 10°° mol ™,

Ze stavové rovnice muze pak vyjadrit vztah pro hustotu:

— PMm
=T ()
Za konstantni teploty plati:
My
p=1="p (72)

Zde je také vidét, ze pro naSe ucely, je dilezité, ze mezi tlakem vzduchu
a jeho hustotou je pfima umera. Dosazenim (7) do (6) ziskame:

%”:—Mdh (8)

RmT
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Kdyz nyni (8) zintegrujeme, dostaneme:

In& = M, 9)

Po RmT

Odtud poté ziskdme nam znamou barometrickou formuli pro tlak vzduchu
(10) a pro hustotu vzduchu (11).

Mmgh PogAh
P =Ppoe RmT" =pee Po (10)
__PogAh
p = poe Po (11)

Grafickym zndzornénim zavislosti (10) a (11) na nadmotské vysce, popt. za
pomoci dynamického modelovéni v rozsahu dO 0-10 000 m n. m., zjistime, Ze

vfice
o Legenda:
€% juchy: p0.= 101 825 Fa
v g Hustota vzduchu: p0 = 1 29 kg - m-3
-3 Maxmniviska: ymax = 0 000 m
23 \ové zrychleni: g = 9.81:m - 52
3
5 —
° 200 ) o ) A 1000
® [hl = m

Obr. 3 Zména tlaku vzduchu v zavislosti na nadmotské vysce

vzduchu v zavislosti & vjs
mesrmmuakvzmmpﬂ |m 25 Pa.

2

ke-m—:{?

Thad eryeNont 5 0 81 m- 62

rol

S e &) 3 g 20909
8 thl =m

Obr. 4 Zména hustoty vzduchu v zavislosti na nadmotské vysce
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Muizeme se v naSich uvahach o vypoctech posunout dale. Budeme jiz uva-
zovat ménici se teplotu s nadmorskou vySkou a to podle linearniho vztahu

T =T, —a(h— hy), 12)

kde T, je teplota v pocate¢ni vysce, a je teplotni gradient ménici se s vyskou,
jehoz hodnota se pohybuje mezi 0,005-0,01 K/m. Standardni mezinarodné
dohodnutd hodnota je a=0,0065 K/m. Rozdil nadmoiskych vySek je pak
h —ho.

Opét vyjdeme ze stavové rovnice (6) a dosadime do ni (12). Nase uvahy ve-
dou po nepfili$ obtizné stfedoskolské matematické Gpraveé na vztah

M alAh
p = poea_gln(l_T_O),

ze kterého po upravé dostaneme tyto dva vztahy:

Mg
(1 o8n)aR
P =Dno (1 T ) (13)
(1 — @k)ar
p=po (1 ™ ) (14)
Zména tlaku vzduchu v zdvislosti na nadmofské vysce
Legenda:

AtmosFericky tlak vzduchu: p0 = 101 325 Pa
Hustota vzduchu: p0 =129 kg - m-3

Maimalni vyska: ymax =10 000 m

Tihowé zrvchlent: g0 = .78 m.- 52

Pocatetni teplota ve wice O'mn. m.TO=288.15 K

= Pa

Ipl

10000 20000 I0DIG 40000 S0OGD  GDDOD  FOODO  BOGDD 90000 100000

 p =1(h) - Kiasicka bar. rov; p10000 =29 061 Pa
 p=1(h, T): p10000 = 26 442 Pa

« p =fih. g] - Everest; n10000 =29 129 Pa

« p = f{h}; p10000 = 29 06 Pa

% = §0h) gk
[ 1

o

¥
2

4 00 a0

645

10000
[hl = w

Obr. 5 Zména tlaku vzduchu v zavislosti na nadmoiské vysce,
teplot¢ a tihovém zrychleni
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2Zména hustoty vzduchu v zévislosti na nadmetské vi&ce Loverd
egenda:
i Annnslmck‘)ll*vzducnu:;ﬂ =101325Pa
29kg-m3
0m

P : : B

Hustota vaduchu: p0 =
M:nlqéln =

Tihove

=9.78m s
Po&atatni teplota v m:T0 =288 15K

¥
3 : H *p = {th) - Klasicka bar. rov|; p10000 = 0370 kg3
£ : : «p =i(h, T); p10000 = 0.43& kg m-3

+p = fh, g - Everest, p10000 = 0.371 kgm-3

Rt T
To = M o

Obr. 6 Zména hustoty vzduchu v zavislosti na nadmoiské vysce,
teploté a tihovém zrychleni

Tihové zrychleni a poloha na Zemi

Dalsi proménna, kterd se mtze projevit na zméné hustoty vzduchu je zména
tihového zrychleni s nadmotskou vyskou a polohou na Zemi. K vypoctu pouzi-
jeme vztah z [6]

g =go(1+52792-103sin? ¢ + 2,32 - 1075 sin* ¢) — 3,155 107" h, (15)

kde go = 9,780 327 m - 52 je hodnota tihového zrychleni na rovniku, ¢ je zemg-
pisna sitka (pro CR ¢ ~50 °, pro Everest ¢ ~28 ° a pro rovnik tedy ¢ ~ 0 °)
a h je nadmotska vyska.

V tomto ptipadé muzeme uvést, ze zména tihového zrychleni na nadmotiské
vysce se neprojevuje tak vyrazné jak by se mohlo ¢ekat (do 0,5 %), proto jsme
tento parametr v nasich vypoctech jiz dale neuvazovali. Vybrané hodnoty pre-
zentuje tabulka 1.

Tab. 1: Vybrané hodnoty tihového zrychleni uvadéné v m - s2

v rizné nadmotské vysce pro polohopisna mista

h(mn.m.) CR Everest Rovnik
0 9,8107 9,7917 9,7803
1603 9,8102 9,7912 9,7798
4808 9,8092 9,7902 9,7788
8 848 9,8079 9,7889 9,7775
10 000 9,8075 9,7886 9,7772
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Pozn.: Snézka byla v roce 2014 pfemétena na 1 603,3 m n. m. [7] nejedna
se tedy o pieklep. 4 808 mn. m. pak reprezentuje Mont Blanc, nejvyssi horu
Evropy.

Experiment s vyvévou

Abychom si sami ovéfili, zda se
vrtulnik muze dostat az na Everest,
pristoupili jsme k experimentu.

Pomoci $kolni vyvévy jsme simu-
lovali snizeny tlak ve vyssich nadmoi-
skych vyskach. Pro zjisténi ,,vytvo-
fené* nadmoiské vysky jsme pouzivali
tlakomér v reZimu zobrazovani nad-
moiské vysky v metrech. B&zna $kolni
vyvéva dokaze snizit tlak i vice neZ je
atmosféricky tlak na Everestu, ale
prekvapenim bylo, Ze tlakomér po
dosazeni jim udavanych 8 848 m n. m.
jiz nezobrazoval hodnotu.

Pod recipient jsme vlozili dron
(Syma X11), a zkoumali jsme silu,
jakou pusobi dron na silomér podle
nadmoiské vysky pii riznych otackach
vrtule. Ta se snizovala s klesajicim
tlakem, tj. jakoby s rostouci nadmoi-
skou vyskou, jak jsme pfedpokladali.

Abychom eliminovali vliv blizkosti
podlozky v malém recipientu, pouzili
jsme rouru zplexiskla o délce 2 m
a vnitfnim praméru 22 cm (tu jsme jiz
vyuzili pro méfeni vyse, viz obr. 2).
Roura nam jiz dala dostatecné misto
pro ovéfeni naSich teoretickych ptred-
pokladti z prvni ¢asti ptispévku. Pro

stabilngjsi let dronu jsme zkonstruova- Obr. 7: Dron ve vodici
li vodici tySe ze svafecich dratd kleci pro méfeni

0 délce 1 m a klece pomoci 3D tiskar-

ny (obr. 7).
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Vliv hustoty plynu lze potvrdit tak, Ze jsme pod recipient, ev. rouru napusti-
li misto vzduchu (pyzpuch = 1,29 kg - m™) helium (pye = 0,18 kg - m™®) z lahve
pro plnéni pout'ovych balonki.

Zména tlaku v pedagogické praxi

Ucitel mize zakim zménu tlaku demonstrovat napiiklad pomoci vyvévy
a Caste¢né seschlého jablka nebo bonbonu Marshmallow anebo mirné nafouk-
nutého baldnku.

Zavér

Dovolime si jesté historickou ptipominku, Ze jiz Blaise Pascal (1623-1662)
stoupal na horu Puy de Dome (Centralni masiv, Francie) s nadmoiskou vyskou
1464 m n. m. a pomoci Torricelliho pokusu métil zménu tlaku vzduchu s nad-
moiskou vyskou.

Jinymi ptiklady, které jiz ale ucitel mize zakim pouze sdélit, nizsi hustoty
vzduchu ve vy$§i nadmoiské vySce jsou sportovei. Ti trénuji ve vysSich nad-
motskych vyskach, aby dokazal jejich Hemoglobin v nizsich nadmotskych
vyskach 1épe vazat a rozvadét kyslik po téle.

Kde se ve sportu uplatiiuje niz8i hustota, je naptiklad rychlobrusleni. Utah
Olympic Oval v Salt Lake City lezi v nadmotské vysce 1423 m n. m. a jedna
se tak o nejvySe polozenou krytou halu na svété. Druha nejvyse polozena hala
je Olympic Oval v Calgary (1 105 m n. m.). V t&chto dvou halach bylo vytvo-
feno 13 ze 14 svétovych rekordt v muzské kategorii a 12 ze 13 v Zenské kate-
gorii.

To jsou dukazy tak fikajic pro ¢lovéka, ale pro techniku? To jsou pravé vr-
tulniky, které se potykaji s problémy béhem letu s klesajici hustotou vzduchu.

Na Mount Everest vrtulnikem? Ano, ale ne ledajakym!
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Elektronické Sbirky (...FeSenych tloh a fyzikalnich
pokusii)

MARIE SNETINOVA, PETR KACOVSKY
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Aktivity Katedry didaktiky fyziky MFF UK maji mimo jiné za cil tvorbu
podpurnych materiald pro studenty i ucitele, a to na urovni zakladnich, stfed-
nich i vysokych Skol. V této oblasti patii mezi nejvyraznéjsi projekty minulych
let rozvoj dvou elektronickych sbirek, které se zamé&fuji na feSené tlohy a fyzi-
kalni pokusy. Ptispévek pojednava o nejnovej$im vyvoji obou sbirek a jejich
vzajemném propojovani.

Odkaz na Sbirku fesenych uloh: http://reseneulohy.cz/

Odkaz na Sbirku fyzikalnich pokust: http://fyzikalnipokusy.cz/

Sbirka reSenych uloh z fyziky
e Zakladni informace

Sbirka fesenych tloh (SRU) vznika od roku 2005 na KDF MFF UK. Ulohy
z fyziky vytvareji zejména studenti uéitelstvi fyziky MFF UK a jsou odborné
recenzovany zaméstnanci KDF MFF UK.

SRU je uréena predevsim vysokoskolskym studentiim avodnich kurzd fyzi-
ky k prohlubovani a opakovani uéiva a studentim stfednich kol se zdjmem
o0 fyziku Kk roz$ifovani ¢i procvicovani ucebni latky ¢i k pfipravé na ptijimaci
zkousky na VS. Ve sbirce Ize ale nalézt také jednodussi stfedoskolské ulohy
a ulohy vhodné pro zaky zakladnich $kol. Sbirku samoziejmé vyuzivaji i peda-
gogové a zajemci z fad neodborné vefejnosti.

Sbirka obsahuje podrobné komentovana feseni uloh, komentafe a strukturo-
vané napovédy, které ¢tenaiim pomahaji pfi samostudiu a vedou je k aktivni-
mu pfistupu a plnému pochopeni dané ulohy.

Ulohy jsou &lenény podle jednotlivych fyzikalnich témat a naleznete zde
ulohy od téch nejjednodussich, vhodnych pro Zaky zakladnich $kol, az po ob-
tizné vysokoskolské wlohy (&tyfi trovné naroénosti: ZS, SS, SS+, VS). U kazdé
ulohy je také vyznaceno, zda je zafazena do nékteré ze specialnich kategorii
(napf. specialni zplsob feSeni tlohy nebo kognitivni dovednosti, které¢ iloha
rozviji). Vybrané ulohy jsou navic propojeny s Multimedialni encyklopedii
fyziky [1]. Sbirka je podrobné&ji popsana v ¢lanku [2].
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e Soucasny stav Sbirky reSenych tloh z fyziky

Sbirka ma tii jazykové verze. Kromé Ceské verze, ktera je hlavni soucasti
Sbirky, obsahuje Sbirka také Glohy v angli¢ting a polsting [3]. Anglické Glohy
jsou prekladany z ceské verze prevazné studenty KDF MFF UK. Polské tlohy
byly pfeloZeny polskymi kolegy z Uniwersytet Mikotaja Kopernika v Toruni,
nyni vSak jiz nové polské ulohy nevznikaji.

V soucasné dobé¢ sbirka obsahuje vice nez 850 uloh v cesting, témét 200
uloh v angli¢tiné a 89 uloh v polsting. Jejich pocty v jednotlivych tématech
a jazykovych verzich ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1. Pocty publikovanych tloh z fyziky v jednotlivych tématech k datu
9.8.2017.

. Pocet iiloh
Téma z8 | SS | S$+ | V8§ | celkem
Mechanika 21 | 76 | 63 | 49 209
Termodynamika 6 75 34 37 152
- Elektfina a magnetismus 67 107 81 255
§ Optika 1 | 35 8 16 57
Fyzika mikrosvéta 8 18 43 69
Teoretickd mechanika 35 35
Matematické metody* 87 87
Mechanika 3 118 31 |16 68
% Termodynamika 5 20 17 4 46
ED Elektfina a magnetismus 13 36 18 67
Optika 4 1 6 11
Mechanika 11 | 12 7 30
j% Termodynamika 5 10 20 25
E Elektfina a magnetismus 6 15 1 22
Fyzika mikrosvéta 5 7 12

“ Tyto ulohy jsou vétsinou zafazeny i do jinych témat.
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Od roku 2013 pouzivame k monitorovani pfistupti do Sbirek nastroje Goo-
gle Analytics. Nyni ma &eska verze SRU vice nez 1000 unikatnich piistupti za
den (kromé vikendt a prazdnin) — viz obr. 1. Zajimavé je také demografické
rozlozeni uzivatelii. Ptistupy z jednotlivych statt ve svété do vSech jazykovych
verzi SRU ukazuije obr. 2.

Pocet pFistupit
2000
1000 | | I
0
srpen leden Eervenec leden Eervenec
2015 2016 2016 2017 2017

Obr. 1 Unikatni ptistupy do eské verze SRU v obdobi 08/15-08/17

Staty s piistupy 2% a méné
= Kanada 2%
m Velka Britanie 2%
u Filipiny 2%
= Australie 1%
= Malajsie 1%
= Pakistan 1%
= Némecko 1%

Ostatni zemé

4%

Obr. 2 Podil jednotlivych stati v celkovém poctu ptistupti
do SRU v obdobi 08/15-08/17
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Sbirka fyzikalnich pokusi
e Zakladni informace

Sbirka fyzikalnich pokusti (SFP) vznikla v roce 2015 transformaci tehdy
existujici databaze piiblizné tii desitek pokust z elektfiny a magnetismu [4],
a byla poprvé vefejné predstavena na Veletrhu napadid ucitelt fyziky v Praze
[5]. SFP vyuziva technologické feSeni Sbirky feSenych uloh, ale primarné se
zaméfuje nikoliv na studenty, ale na ucitele, zejména na urovni zakladnich
a stfednich skol.

Cilem Sbirky je dlouhodobé shromazd’ovat naméty na fyzikalni experimen-
ty, jednotnym zptisobem je zpracovavat a zvetejiiovat jako inspiraci pro ucitele
fyziky. Ptitom se snazime strukturovat naméty tak, aby byly pfinosné jak pro
zku$eného ucitele, tak pro Cerstvého absolventa didaktiky. V neposledni fadé
vybirdme (aZ na odivodnéné vyjimky) takové experimenty, které jsou vzhle-
dem ke svoji ¢asové ¢i materialni naro¢nosti realizovatelné ve skuteéné vyuce
a pritom maji potencial zaky zaujmout.

Kromé informaci, které sbirky experimentd obvykle poskytuji (doporucené
pomitcky, fyzikalni teorie, postup experimentatora,...) klademe diraz na to,
aby bylo co nejnazornéji zachyceno uspésné provedeni experimentu. Se Sbir-
kou je z tohoto divodu asociovan YouTube kanal Shirka fyzikdlnich pokusii
[6], ktery obsahuje videosekvence zachycujici vzorova provedeni téch experi-
mentl, u kterych je zachyceni jejich dynamiky opodstatnéné. Podrobnéji je
struktura Sbirky popsana v ¢lanku [5].

¢ Soucasny stav Sbirky fyzikalnich pokust

SFP v tuto chvili obsahuje ptiblizné 120 ¢esky psanych pokust a 25-30 po-
kust v angli¢tiné. Anglicky psané pokust vznikaji jako pieklady pavodni ¢es-
kych experimentli, pficemz i vtomto pfipadé¢ vyuzivame jako piekladatele
prevazné studenty KDF MFF UK, budouci ucitele.

Cetnosti pokusti podle zakladnich fyzikalnich témat ukazuje tabulka 2.
Tabulka 2. Poéty publikovanych experimentt V jednotlivych tématech k datu 9.
8. 2017.

: Pocet zvetejnénych pokust
Téma = "
Cesky Anglicky
Elektfina a magnetismus 40 5
Termodynamika a molekulova fyzika 62 18
Optika 15 4
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Stejné jako ve Sbirce feSenych uloh, i v ptipadé SFP je vyuzivana sluzba
Google Analytics ke sledovani pfistupd uzivateld na stranky sbirky. Graf na
obr. 3 ukazuje vyvoj poctu unikatnich dennich pfistupti v poslednich dvou
letech. Mezi Skolnimi roky 2015/16 a 2016/17 je patrné ptiblizné zdvojnasobe-
ni poétu dennich piistupt na dnes$nich primérnych 100 pfistupti denné (mimo
vikendy a prazdniny).

Poet pistupit

200
150
100

50

0
srpen leden Eervenec leden cervenec
2015 2016 2016 2017 2017

Obr. 3 Unikatni p¥istupy do ¢eské verze SFP v obdobi 08/15-08/17

Novinky v obou Sbirkach

Novinkou ve Sbirce feSenych tloh je vyznaceni poznavacich operaci, na je-
jichZ rozvoj je dana uloha zamétena. Na zakladé typt ucebnich tloh D. Tollin-
gerové [7] bylo vytipovano 17 kategorii — napf. uloha na analyzu nebo syntézu,
uloha na abstrakei, zobeciiovani nebo uloha na hodnoceni. Tato klasifikace byla
vytvofena v ramci diplomové prace studentky KDF MFF UK Alice Kiirtiové
[8] a je stale upravovana.

V zavéru roku 2016 bylo v obou Sbirkach spusténo filtrovani, které umoz-
fyje uzivateli vytiidit pouze ty ulohy ¢i pokusy, které vyhovuji jeho blize speci-
fikovanym pozadavkim. Tento krok si klade za cil zpiehlednit orientaci ve
stale rostoucim mnozstvi polozek v obou Sbirkach. Resené tilohy tak lze filtro-
vat napiiklad podle jejich naro¢nosti ¢i poznavaci operace, kterou u zaka rozvi-
jeji; pokusy je mozné ttidit dle casovych narokl na jejich pfipravu/provedeni
nebo podle dostupnosti pomticek. Filtrovani se zapina tlacitkem Filtr iloh
(SRU), resp. Filtrovani (SFP), které je umisténo pod polem Kéd V levé &asti
obrazovky; filtrovaci okno SFP je pro ilustraci zachyceno na obr. 4.
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Filtr seznamu experimenti
Skaly
Typ pokusu Vékova skupina Potfebné vybaveni
kvalitativni od materské skoly proveditelné s jednoduchymi pomiickami
kvantitativni od 2. stupné zakladni skoly proveditelné s pomiickami, které se na skoldch obvykle vyskytuji
od stredni Skoly vyzaduje specifické pomiicky

vysokoskolsky pokus

Cas pripravy pokusu Cas provedeni pokusu

do 3 minut do 3 minut
3-10 minut 3-10 minut
delsi nez 10 minut delsi nez 10 minut
Stitky
Kategorie

Pokus je zachycen na videu

Obr. 4. Ukazka filtrovani fyzikalnich experimenta.

Pribézné se také prohlubuje propojeni obou Sbirek v podobé vzajemného
parovani feSenych uloh a experimentil se stejnou ¢i velmi blizkou tematikou.
Jinymi slovy, vybrané pocetni tlohy napfiklad obsahuji odkaz na pokus de-
monstrujici jev, kterého se vypocet tykal, a naopak — na provedeny experiment
Ize navazovat pocetni Ulohou. V soucasné dob& se téchto part tloha-
experiment vyskytuje ve Sbirkach pfiblizné dvacet a jejich pocet postupné
roste.

Podékovani: V roce 2017 je rozvoj Sbirek finanéné podpoten IRP MSMT
pro UK.
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Slana voda pro fyzika?

JINDRISKA SVOBODOVA
Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

V pfispévku se zabyvam tzv. solarnim jezirkem. Jde o zajimavy jev, ktery
ma i praktické vyuziti, Uvaddime potiebné tidaje a popis pokusu.

Uvod

Voda ma mimofadné chemické, a predevsim fyzikalni vlastnosti. Védci
u vody nasli fadu anomalnich hodnot fyzikalnich veli¢in. Mezi zvlastnosti vody
patfi jeji vysoka mérna tepelna kapacita, velka skupenska teplota ¢i velké povr-
chové napéti.

O anomalii vody se u¢ime uz ve Skole: ¢ista vody ma nejvétsi hustotu pii
3,95 °C. Dalsim ochlazovanim (piip. ohfatim) se jeji objem zvétsuje, diky tomu
voda mrzne nejprve na povrchu, led se udrzuje na hladiné a kapalna voda zu-
stava u dna. V ustalenych vodnich nadrzich méné husté ,,leh¢i* vody ,,pfevrst-
vuji vody* s vétsi hustotou.

Pfiblizn€ 71 % zemského povrchu ptipada na vodni plochu. Na Zemi se vo-
da vyskytuje pfevazné jako motska nebo oceanska voda. Pitnd voda obsahuje
rozpusténé mineralni latky jen v malé mife.

97,2 % voda ve svétovych oceanech

2,15 % zamrzla voda v ledu a ledovcich

0,62 % povrchové vody a pidni vlhkost

0,02 % vody Vv tocich a jezerech

0,001 % vodni para v atmosfére

hlavni ionty
a prvky

< \ ~~_ hoféik

ostatni

\ 37%
drasiik  Vapnik
08% 119% 1%

Obr. 2 Slozeni moiské vody
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Motska voda obsahuje pfedev§im chlorid sodny, ten pfedstavuje 85 %
vSech mineralli obsazenych v mofi.

Slanost oceantl ve velkych hloubkach je viceméné konstantni, u hladiny se
vSak miize zna¢né menit.

31 32 33 34 35 36 37 38 39
Sea—surface salinity [PSU]

Obr. 3 Slanost oceant a moii
Slanost: Balt 4 g/I, Cerné moie 19 g/l, Rudé more 42 g/l, Mrtvé mofie
342 g/l
Sul méni fyzikalni vlastnosti vody

Odlisnost chovani sladké a slané vody nabizi moznosti zakovskych pokusi i
systemati¢téjsiho prozkoumavani zvlastnosti motské vody. Ve vodé se rozpous-
ti fada anorganickych i organickych latek (mohou byt v plynném, kapalném
nebo pevném skupenstvi), jejich rozpusténim vznikaji vodné roztoky, jejich
fyzikalni vlastnosti se méni. Siroka rozpoustéci schopnost vody souvisi s polar-
nim charakterem jejich molekul.

Hustota
Cista voda (4 °C) 1000 kg/m® (25 °C) 997,05 kg/m3
Motska voda 1 028 kg/m?

Hustota vody je zavisla na mnozstvi rozpusténych latek, teploté a tlaku. Se
zvySujicim se obsahem rozpusténych latek jeji hustota stoupa téméf linearne.
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Bod mrazu
Cistavoda 0°C
Moftska voda -2 °C

Meérna tepelna kapacita
Cistavoda 4183 J-kg™ K™
Motska voda 3 850 J-kg K™

Slanost zvySuje skupenska tepla, povrchové napéti, elektrickou vodivost,
pH.

Solarni jezirko

V r. 1900 Von Kalecsinky objevil v Transylvanii zvlastni ptirodni ukaz.
Slana voda v jezirku byla u dna velmi horka, zatimco u hladiny méla béznou
teplotu. Pfirodni jezirko se stalo jednoduchym akumulatorem ,tepla“. Takové
usporadani mize spontanné vzniknout i v pfirodé, kdyz feka zvolna vtéka do
slaného mofte.

Umélé sluneéni jezirko

V bézném ustaleném jezirku nejvyssi teplotu ma vrstva vody té€sné u hladi-
ny, smérem do hloubky teplota klesa. Voda 0 vyssi teplot€¢ ma mensi hustotu
aza normalnich okolnosti stoupad v objemu vzhiiru, cestou se ochlazuje
a chladna se vraci dolii. Tato konvekce vyrovnava teplotu v objemu vody.

Pouzijeme-li stl, 1ze Sikovnym uspotfadanim dosahnout toho, Ze teplota vo-
dy u dna bude vice nez 70 °C a pfitom teplota u hladiny bude vyrazné nizsi.
V jezirku lze rozeznat tfi vrstvy vody. Horni vrstva je studena a ma relativné
maly obsah soli. Spodni vrstva vody ma nejvyssi teplotu a je velmi slana. Tyto
dvé vrstvy vody oddélime stfedni vrstvou, kde se ustavi spad hustoty vody tak,
aby se obsah soli ve vodé postupné zvysSoval s hloubkou. V tomto uspofadani
voda ve stiedni vrstvé nemize stoupat, protoze voda nad ni ma mensi obsah
soli a je leh¢i. Voda pod ni ma zase vyssi obsah soli a je t€z8§i. Udrzime-li sta-
bilni hustotni spad, potlacime proudéni a stiedni vrstva zaizoluje spodni velmi
slanou vodu. Ztraty tepla jsou stfedni vrstvou potlaceny, tak se dole ustali po-
meérné vysoka teplota.

Nase slunecni slané jezirko ustavime v pruhledné nadobé s tmavym dnem.
Tmaveé dno vytvari kolektor pro absorpci slunecniho zéafeni. Navic pfechod od
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sladké prihledné vody nahoie ke slané dole funguje trochu jako ¢ocka a kon-
centruje svétlo na tmavé dno. Svétlo prostoupi hornimi, mén¢ slanymi vrstvami
a pohlcena energie se akumuluje dole v nejspodnéjsi vodé, odkud je v ptipadé
potieby odebirano.

Sluneéni svit

Homi konvektivni zéna

Zona bez proudéni

Spodni konvektivni zéna

Schéma solamiho jezirka

Obr. 4 Teploméry ukazuji rozdilné teploty v nadobé se solnymi roztoky

Dva teploméry jsou umistény v riznych hloubkéach v kazdé nadrzi. Svitime
shora na obé nadoby stejné dlouho (minuty a déle). Co pozorujeme? V levé
nadob& — slaného jezirka — teploméry ukazuji rozdilné teploty u dna 70 °C
a nahote 35 °C.

Jeste jednodussi pokus demonstrujici stejny jev sestavime pomoci sklenic
a pfimého ohievu. V jedné sklenici nechame obycejnou vodu (obarvena rtizo-
v€) a do druhé¢ sklenice piipravime a umistime solné roztoky (obarveny zeleno-
zIut€). Ohtivame zvolna ve vodni 1azni a pozorujeme.

Pomuicky: 2 teploméry, stl, 2 sklenice, ohi'ev, potravinaiska barva

Obr. 5 Ohfev ve vodni l4zni
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Prvni solarni jezero s umélou slanosti zalozeno u Sdom v Izraeli v roce
1960 (rozméry 25 x 25 m?, hloubka 0,8 m). Cilem bylo studovat fyziku solar-
niho jezirka a jeho ekonomickou Zivotaschopnost. Za pil roku bylo dosazeno
maximalni teploty zony skladovani 92 °C. Dnes nejvétsi umélé sluneéni jezirko
existuje v USA (Ohio), pouziva se k vyhiivani méstského plaveckého bazénu.
Zaujima plochu ptl hektaru a v 12 milionech litrt vody ma rozpustény 2 000
tun soli. Naklady na vyrobu tepla se ukazuji jako relativné nizké, ale naklady na
vyrobu elekttiny jsou naopak relativné vysoké.

Zavér
Energetické slunecni slané jezirko je nendro¢na fyzikalné chemicka demon-
strace, kterou lze provadét ve Skole, doma ¢i venku. Casova naro¢nost ptipravy

je sotva pul hodiny. Cile aktivity jsou dokézat uzivat a pracovat s pojmy husto-
ta, salinita, teplota, proudéni.

Kontakt: svobodova@ped.muni.cz.

Literatura

[1] El-Sebaii A. A., et all: History of the solar ponds: A review study, Dep.of
Physics, Faculty of Science, Renewable and Sustainable Energy Reviews 15
(2011) 3319-3325.
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Teplota

LIBUSE SVECOVA, ROMAN FANTA, JAKUB NEMCIK
Pfirodovédecka fakulta Ostravské univerzity, Ostrava

V ¢lanku je pfedstaven navrh, jak zatradit pojem teplota do vyuky z pohledu
environmentalniho vzdélavani. Navrh vznikl v rdmci nového predmétu, ktery se
nazyvéa Environmentalni vzdélavani v ptirodovédnych pfedmétech. Pfedmét je
uréen studentim ucitelstvi na Ptirodovédecké fakulté, Ostravské univerzity.

Uvod

Meédia jsou hlavnim zdrojem informaci o klimatickych zménach. O klima-
tickych zménéach se vétSinou v médiich mluvi z nékolika dévodd. 1. Vysla
zprava uznavané mezindrodni instituce, na kterou reaguji. 2. Ve svété prob¢hla
néjaka piirodni katastrofa. 3. Prob¢hl vyzkum, ktery s klimatickymi zménami
souvisi a je pro vefejnost zajimavy.

Polozili jsme si otazku: Jak ma na tyto informace reagovat ucitel prirodo-
vednych predmétii ve vyuce? Ucitel biologie muize ve vyuce pouzivat dokumen-
tarni filmy o tom, jak se méni pfirozené podminky Zivota riznych druhti Zivo-
¢ichti. Ucitel zemépisu mize zaktim vysvétlit, jak napf. vznikaji tornada. Jak
ma na tyto informace reagovat ucitel fyziky?

Environmentalni fyziku nelze chapat oddélené od ostatnich pfirodnich véd.
Nejprve je vhodné, aby uditel fyziky ziskal obecny piehled o daném problému.
Na zéklad¢ uvedené uvahy vznikl na Pfirodovédecké fakulté Ostravské univer-
zity novy pfedmét. Nazyva se Environmentalni vzdélavani v pfirodovédnych
pfedmétech.

Environmentalni vzdélavani v piirodovédnych predmétech

Cilem predmétu je seznamit studenty s pfistupy k environmentalnimu vzdeé-
lavani. Béhem semestru se studenti seznamuji se zékladnimi pojmy environ-
mentalniho vzdélavani, s interaktivnimi modely, které jsou urceny zakim za-
kladni a stfedni Skoly a s nejnovéjsimi vyzkumy zabyvajicimi se danou pro-
blematikou. Studenti se nauci informace transformovat pro zaky zakladni skoly
a stfedni Skoly.

V letnim semestru leto$niho roku probéhl prvni rok vyuky. Pfedmét byl na-
bidnut studentim navazujiciho magisterského studia ucitelstvi. Pfinos vidime
v moznosti diskuse studentt ucitelstvi fyziky, chemie, biologie a zemépisu nad
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aktualnimi problémy environmentalniho vzdélavani. K uspésnému ukonceni
pfedmétu méli studenti vypracovat projekt.

Projekt

Formou projektové vyuky probihaly seminaie. Cilem projektu mél byt
navrh, jak zvolené téma zahrnout do vyuky v ramci environmentalniho
vzdélavani. Témata projektt byla vytvorena v tvodni hoding. Déle byla stano-
vena kritéria hodnoceni. Probéhlo rozdéleni studenti do skupin. Byl stanoven
termin prezentace. Studenti si vytvofili ,,plan prace®, béhem semestru jim byl
nabidnut pfistup do laboratote fyziky. Pribézn¢ probihala kontrola, jak studenti
pokracuji v praci. Bylo navrzeno, které informace ma projekt obsahovat.

Projekt studenta mél obsahovat aktualni data, ktera se k problému vztahuji.
Vhodné bylo, aby data byla prib&zné aktualizovana. Protoze se jednalo o zaci-
najici ucitele, meli pozivat také soucasné ucebnice. Dale byly pozadovany
odkazy na interaktivni animace a simulace, které byly vhodné k pouziti ve
vyuce, pozn. béhem piednaSek byly studentim rizné animace piedvedeny.
Soucasti vystupu projektu mély byt rovnéz uvedeny priciny a dopady mozného
problému a navrhy moznosti feSeni.

Projekty nehodnotil vyucujici, ale studenti. Materialy, které studenti v ramci
predmétu vytvofili, si vzajemné pieposlali, aby je mohli pouzit v jejich budouci
pedagogické praxi. Jeden z projektd mél nazev Teplota [1]. Autofi Bc. Roman
Fanta a Bc. Jakub Nemdéik se rozhodli projekt prezentovat formou posteru
a demonstraci experimentil. Prezentace probéhla 28. 4. 2017 na Katedfe fyziky
Pfirodovédecké fakulty Ostravské univerzity.

Teplota

Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani pracuje s pojmem
teplota, proto také poster se nazyva pouze Teplota [1]. S teplotou Zaci pracuji
na zékladni Skole v chemii, fyzice, pfirodopise i zemepise. Proto si myslime, ze
téma je natolik univerzalni, Ze ho lze prezentovat ve vSech pfirodovédnych
pfedmétech. Prezentace byla rozdélena do nasledujicich ¢asti:

e subjektivni mé&feni teploty [2],

e pracovni list pro zaky: teplotni stupnice [1],

e vyroba teploméru: kapalinovy teplomér [3], bimetalovy teplomér [3],
e méfici piistroje,

e mcfeni teploty na Zemi,
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e pfiCiny a dopady,

e moznosti feSenti,

o rozdily teplot od roku 2000 do 2015 [4],
o literatura.

V uvodu se studenti zabyvali subjektivnim méfenim teploty. Byly pfiprave-
ny tfi nadoby s vodou. Uprostied byla nadoba s vodou o pokojové teploté a na
levé strané studena voda, napravo tepla voda. Studentka vlozila nejprve ruce
do nadob na okrajich, a potom obé& ruce vlozila do nadoby uprostfed. Piestoze
méla studentka obé ruce v nadobé o pokojové teploté, pocitovala rozdilnou
teplotu. Na zakladé uvedené¢ho experimentu studenti zdtvodnili, pro¢ lidé hle-
dali objektivni méfeni teploty. Dale byl pfedstaven pracovni list pro zaky.

Cilem pracovniho listu pro zaky bylo seznamit zéky s teplotnimi stupnice-
mi, nauéit zaky prevadét namétenou teplotu v Celsiovych stupnich do jinych
teplotnich stupnic. Ve tfeti ¢asti studenti ukazali, jakym zplsobem lze vyrobit
model lihového a bimetalového teploméru. Nasledné oba teploméry pouzili
Vv praxi. Ve Ctvrté ¢asti se studenti zabyvali méficimi piistroji, pomoci kterych
lze méfit teplotu. Vysvétlili fyzikalni princip méfeni teploty a vyhody a nevy-
hody téchto méfeni. V paté ¢asti se zabyvali zpusoby méfeni povrchové teploty
na Zemi. Nasledné poster navazoval na pfi¢iny a dopady zvySujici se povrcho-
vé teploty na Zemi. VE&dci i néktefi politikové se snazi najit feSeni, jak zastavit
zvySujici se povrchovou teplotu na Zemi, proto také tato Cast byla soucasti
posteru.

Aktualizovana data o zvySujici povrchové teploté na Zemi lze najit napf.
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine. Animace zachycuje
menici se celkovou povrchovou teplotu od roku 1884 do roku 2016.

Zavér

V ¢lanku byl vytvofen navrh, jak zatadit pojem teplota do vyuky z pohledu
environmentalniho vzdélavani. Pojem teplota se objevuje v Ramcovém vzdéla-
vacim programu pro zékladni vzdélavani ve vSech ptirodovédnych pfedmétech.
Podle naSeho nazoru se jedna o téma, které se mize nékomu zdat elementarni,
ale zaroven je vhodné podotknout, ze s teplotou jsou klimatické zmény
v médiich spojovany nejcastéji.

Studenti ucitelstvi fyziky projevili zajem, aby vznikl na katedfe fyziky
pfedmét, ktery se bude zabyvat environmentdlnim vzdélavanim pouze
z pohledu fyziky. Proto vznikl pfedmét Environmentalni fyzika, ktery bude na
pfedmét Environmentalni vzdélavani v pfirodovédnych pfedmétech navazovat.
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Postrelené Spaliky

VLADIMIR VICHA", TOMAS FAIKL™

“Gymnazium, Pardubice, Dagicka 1083; UTEF CVUT Praha
Student Gymnazia, Pardubice, Dasicka 1083

Abstrakt

Jestlize diabolka vystielena svisle vzhliru zasahne dievény Spalik podepieny

name vysky, kam $palik vystoupi v prvnim a ve druhém pftipad¢, je prokazatel-
né, ze rychle roztoceny Spalik vyleti vySe. Piispévek se zabyva feSenim tohoto
problému.

Jak vznikl problém?

Dva studenti na$eho gymnézia Toméas Faikl a Roman Svéda natoéili video,
jez chtéli ptihlasit do soutéZe ,,Vim pro¢*. Dievény Spalik polozili na valcovou
trubku se svislou rota¢ni osou, do ni pod $palik vsunuli vzduchovku a svisle
vzhiiru vystielili. D& snimali dvéma kamerami. Spalik po zasahu diabolkou
vylétl vzhiru a jesté se roztodil. Kdyz byl $palik zasazen vice do kraje, roztocil
se vice (coz je nepiekvapilo), ale soucasné vylétl prokazatelné vyse (coz pre-
kvapilo studenty i dotdzané ucitele fyziky). Termin uzavérky soutéze se blizil,
atak po urcitych diskusich studenti natocili video véetn¢ komentare. Jev se
pokusili vysvétlit odporem vzduchu a rtiznou hloubkou proniknuti diabolky.
Video si mtizete prohlédnout na
https://www.vimproc.cz/?page=search&q=faikl#?page=record&id=1436.

S vysvétlenim jsme ale moc spokojeni nebyli, a tak zacala dlouhodoba spo-
luprace T. Faikla a V. Vichy, ktera pfinesla zcela jiné vysvétleni potvrzené
dal$imi experimenty.

Paradox

Pro¢ se nam jevi situace paradoxni? Protoze uvazujeme z hlediska energie.
Vystielena diabolka ma kinetickou energii, ktera se po zasahu Spaliku méni na
dal3i energie. Spalik ziska kinetickou energii posuvného pohybu, kinetickou
energii rotacniho pohybu a vzroste vnitfni energie soustavy diabolka, Spalik
a vzduch. Jestlize je Spalik vice roztoceny, ma vétsi rotacni kinetickou energii
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a m¢l by tedy mit mensi posuvnou kinetickou energii a tudiz vyletét do mensi
vysky. Pfedpokladame, Ze zména vnitini energie je stejna.

Volny $palik

Vyiesme nejprve jednodussi piipad. Spalik o priifezu ¢ x d budeme pova-
zovat za volné téleso (mimo gravitacni pole, resp. ve stavu beztize), do kterého
narazi diabolka (obr. 1a). Vektor jeji rychlosti je kolmy na sténu a mifi do t&zis-
té Spaliku.

c c
\
TI Vet d f ______________________________ TI Vet d
T H
l o, r b P,

Ve vsech experimentech budeme uvazovat rovinny pohyb, k jehoz popisu
nam budou postacovat soufadnice X, y. Tieti rozmér Spaliku neni dilezity.

V experimentu podle obr. 1a nedojde k rotaci a $palik ziska pouze kinetic-
znacit V. Vyjadiime ji ze zakona zachovani hybnosti (nepruzna srazka dvou
téles)

Po
Vref m, 1 (1)
kde pp je hybnost diabolky a m’ je hmotnost $paliku s diabolkou. Rychlost v
ma smér hybnosti diabolky, tedy svisle vzhtru.

V experimentu podle obr. 1b dojde k rotaci v kladném sméru. T&Zisté Spali-
ku ziska rychlost smérem vzhiiru a Spalik zacne rotovat s thlovou rychlosti .
Pro izolovanou soustavu téles $palik — diabolka plati zakon zachovani hybnosti,
z n¢hoz vyjde, Ze rychlost t€Zisté je opét Vs @ mifi svisle vzhiru. Plati ale sou-
¢asn¢ zakon zachovani momentu hybnosti, z né¢hoz ur¢ime .

Moment hybnosti L hmotného bodu vzhledem k bodu A je definovan

L=rxp, (2)
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kde r je polohovy vektor hmotného bodu vzhledem k bodu A a p je hybnost

hmotného bodu. Moment hybnosti t&lesa L vzhledem k bodu A je definovéan
L=rxp, +J; o, ®3)

kde r, je polohovy vektor t&7i§té télesa vzhledem k A, P, je hybnost t&Zistg,

Vv v

7e moment hybnosti pfed srazkou (jen diabolka) je roven momentu hybnosti po
srazce (roztoceny Spalik s diabolkou). Jiz bez vektori:

bp, =J; @aodtud w = bJpD , @)

/
T

kde b budeme nazyvat zamérna vzdalenost (je znazornéna v obr. 1b) a J; je

moment setrvaénosti télesa po srazce.

Z rovnice (1) plyne, Ze rychlost $paliku smérem vzhtiru nezavisi na zamérné
vzdalenosti b a je vzdy stejna. Z rovnice (4) plyne, ze uhlova rychlost @ na b
zavisi. Pokud bude moment setrvacnosti diabolky vici T zanedbatelny vzhle-
dem k momentu setrvaénosti $paliku, roste @ S rostouci b ptimo tmérng. Potvr-
zuje se tedy, Ze $palik je pfi zasahu do kraje vice roztoCeny, ale vySe nevyleti.
Vysvétleni naseho paradoxu musime hledat jinde.

P61l pohybu

Polem pohybu neboli okamzitym stfedem otaceni télesa se nazyva bod P
spojeny s télesem, jehoz rychlost je v daném okamziku vzhledem k laboratorni
soustavé nulova. VSechny body télesa pak v daném okamziku rotuji kolem polu
pohybu P. Jejich rychlost je kolma na spojnici s P a je imérna poloméru otace-
ni (obr. 2) [1].

Obr.2 Bod P je pol pohybu. Velikost
okamzitych rychlosti bodi je uUmerna
poloméru otacend.
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Plati
Vo =w|PA, V;=w|PB|. (5)

Nyni najdeme polohu pdlu pohybu pro experiment podle obr. 1b. Bod P bu-

Po
Viet m’ ‘]'I"
po Ve M _ 7 6
(0] pr m'b ( )
),

V dal$ich tivahach budeme hmotnost diabolky a moment setrva¢nosti dia-
bolky povazovat za zanedbatelné vzhledem k hmotnosti a momentu setrva¢nos-
ti §paliku (v naSich experimentech to bylo splnéno). Moment setrva¢nosti kvad-

ru (na$ Spalik se tomuto tvaru blizi) vzhledem k ose prochazejici t&€zistém kol-
mé na sténu o rozmérech ¢ x d je

JTzém(chrdz), 0]

kde m je hmotnost kvadru. Po zminénych zanedbanich a dosazeni (7) do (6)
dostaneme pro polohu pdlu pohybu P rovnici

_c?+d?
12b

(8)

Zrovnice (8) je ziejmé, ze P mize lezet mimo $palik jako na obr. 1b

(pro r> % ), nebo uvnitf $paliku (pro r < % ).

Podepieny $palik

Dokazali jsme, Ze u volného $paliku jeho rychlost nezavisi na b. Tajemstvi
se tedy ziejmé skryva v kontaktu s podpérou. Provadéli jsme realny experi-
ment, pfi némz byl Spalik podepfen na obou krajich a zasazen do bodu B. Sou-
stava soufadnic Axy ma pocatek v misté levé podpéry (bod A), viz obr. 3.

Polozme si otdzku: Odrazi se Spalik od podpéry v bode A? Spravna odpo-
véd’ je: Jak kdy. Pokud bude P mimo $palik jako na obr. 1b, pak v§echny body
Spaliku vyleti vzhiru a k odrazu nedojde. Pokud bude P uvniti $paliku jako na
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obr. 3, pak body vpravo od P rotuji vzhuru a body vlevo dold, a k odrazu v A
dojde. Zalezi na misté zasahu B.

y

x|

Obr. 3 Spalik podepieny na obou krajich umistény do soustavy soufadnic Axy.
V bodé¢ A pisobi reakce podpéry R, t&Zists ma rychlost \Z sklonénou doleva.

Existuje tedy ur¢ita mezni hodnota by, pro niz plati:

ref

Vr = (VX; vy) .
2 2
Minimalni hodnotu b uréime z podminky r<£, tedy ¢ +d E
2 12b 2
Po Upravé
2 2 2 2
c +d
b>S +d proto b, = g . 9
C

Rychlost po odrazu

Svitla nad€je na feSeni uvodniho paradoxu. Odraz od podpéry by mohl $pa-
liku pomoci do vétsi vysky. Ale neni to jesté tak jednoduché.

Nyni jde jiz o interakci tii téles: Spalik, diabolka a Zemé¢. Na Spalik pisobi
sila diabolky Fp, reakce Zemé R a tihova sila Fg. Lze dokazat, Ze vliv Fg je
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v nasem experimentu béhem srazky zanedbatelny. Zbyvajici dvé sily urcuji

kterou budeme vyhodné psat vzhledem k bodu A

-t

- — — t .
L=[Mdt poupravé rrxp;+J;0=[Mdt, (10)
0 0

kde t je ¢as do zastaveni diabolky.
Z dtvodu vektorovych soucinti zavedeme jesté tieti soufadnici z a uréime
soufadnice dulezitych bodl a vektort:

A=[0;0;0], B:K%mj;o; 0, ]T =[%;%;0},E=[%;%;oj,
g=[(%+bj;0; 0],5=(0; 0; ), Fy =(0; Fy;0), M:(O; 0; (%+bjFD).

Pfi Gpravach vyuzijeme také prvni pohybovy zakon pro zabrzdéni diabolky
t
[Fydt=p,. (11)
0

Upravami (v tomto &lanku pro né neni prostor) rovnice (10) s vyuzitim (11)
ziskame skalarni rovnici

C d c
mzvy+mEVX+JTa)=(§+bjpD, (12)

ve které figuruji vSechny neznamé vy, Vy @, které nas zajimaji. Pro jejich urceni
budeme potiebovat jesté dve rovnice. Vyuzijeme fakt, ze hmotnost Zemé je tak
velka, ze bod A se nepohne, tedy v, =0 vzhledem k laboratorni soustavé.

v

Rychlost v, vyjadiime slozenim rychlosti t&7i§té vr =(VX; v,; O) a rychlosti

\Z:\Z+Z)x<—n)=0.

Po rozepsani do slozek obdrzime jesté dvé skalarni rovnice

= —a)9 (13)

VX
2
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C
VvV, =w—. 14
5 (14)

y

Resenim soustavy (12), (13) a (14) obdrzime hledané veli¢iny. Nas zajima
nejvice rychlost vy, kterd urcuje vySku vystupu Spaliku

30(C + bj
= 2— Po (15)

Vv . .
To2(c?+d?) m
Nyni jiz mizeme pfistoupit k porovnani velikosti rychlosti Vs (1) a vy (15).
Provedeme diskusi vzhledem k parametru be(bmm;%]. Rychlost vy je evi-

dentné rostouci linearni funkci b. Vysledky pro vyznamné hodnoty b vidime
prehledné v nasledujici tabulce.

Tabulka: Zavislost rychlosti t€Zisté Spaliku v zavislosti na b

b vy

. p
(O'bmin) Vref :FD
b 4t +d® p,
min ymin _mﬁ
¢ v -3 P
2 Y26 +2d® m

Je vidét, Ze pro bpin j€ Vy < Vier (jmenovatel je vétsi nez Citatel) a Spalik proto

v n

lenost c/2 vSak mtize byt vy > Vit a Spalik mize vyletét vyse. Ale ne libovolny
Spalik. VyfeSime nerovnici
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3 &4 8
2 2
1
2 (c +d )
Resenim je jednoduchd podminka, kterou musi spliiovat strany $paliku

§>ﬁ. (16)

Pokud tato podminka neni splnéna, nedo¢kame se efektu, ktery studenti natogi-
li.

Kam nejvyse miiZe Spalik vyletét?

Porovname vysku hy, do které vyleti tézisté Spaliku pro b e <O; bmin> a vys-

C .. .
Ku hpax pro b= 5 Budeme fesit jako vrh svisly se zanedbanim odporu vzdu-

chu.

Mo Vi 2 Y

== yz = 23C 2 |- 17)

h Vo 2c +2d

Vidime, ze

. 32 ) 9
lim ———— | ==. 18
d—>0(202+2d2j 4 (18)

Nekoneéné tenka deska (d = 0) by tedy pfi stejném C pti zasahu na okraj vy-
nelze.

Vyrazné zvétSeni vy$ky vystupu pii zasahu na okraj $paliku jsme experi-
mentalné ovetili.

Experiment a jeho vysledky

%

K méfteni rychlosti vystfelenych diabolek jsme pouzili méfic rychlosti stiely
Dragon DCH 330 shooting chronograph. Opakovanym métenim jsme ur¢ili

rychlost diabolky v, =(176,7+1,2) m/s s relativni odchylkou 0,7 %.
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Hmotnost diabolky jsme uréili na digitalni vaze a vychazi mp=0,5g.
Hmotnosti dfevénych $palikii jsme méfili na digitalni vaze s presnosti na dese-
tiny gramu. Jejich rozméry jsme vzhledem k nepfesnostem méfili posuvnym
meéfitkem s presnosti na 0,5 mm. Se stejnou piesnosti jsme méfili 1 zamérnou

vo) a sestava se stojanem, opérou a vzduchovkou ve svéraku (vpravo)

Vzduchovku jsme uchytili do svéraku a vyrobili posouvatelnou podpéru pro
Spaliky. Misto zasahu jsme odméfovali pomoci dratu zasunutého do hlavné.
Pohyb $paliku jsme sledovali dvéma kamerami. Jedna s frekvenci snimkovani
1200 FPS zabirala odraz $paliku. Druha s frekvenci snimkovani 120 FPS, resp.
60 FPS snimala cely pohyb. Zpracovani videa jsme délali v programu Tracker.
Pro kontrolu, ze obraz je nezkresleny a Ze polohy tézist¢ jsou dobfe urceny,
jsme sestrojili graf zavislosti y na ¢ase. Do né&j jsme fitovali kvadratickou funk-
ci (vrh svisly) a z ni ur€ili hodnotu tihového zrychleni g. Kdyz hodnota vycha-
zela 9,7 az 10,0, byli jsme spokojeni.

V prubéhu jednoho $kolniho roku jsme provedli 4 série pokusi, které jsme
postupné zptestiovali. V posledni sérii jsme pouzivali dievéné Spaliky o para-
metrech ¢c=75mm, d = 14 mm, m = 25-28 g. Hybnost diabolky byla
0,0885 kg-m-s™. Vysledkem této série je graf na obr. 6. Vidime na ném porov-
nani vysky vystupu h naméfené a vypoctené.
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Obr. 6 Porovnani vysky vystupu namétené a vypoétené v zavislosti na b

Pozn.: ProtoZe hmotnosti $paliki se ponékud 1isi, je na ose y vynesena veli-
&ina h-m? (kde h je vyska vystupu a m hmotnost $paliku), kterd na hmotnosti
nezavisi, viz (19).

2

3c(;+bj 1
hm?=| —5 Z.p | .—. 19
2(C2+d2) pD zg ( )

Funkce vyjadiena ¢arami odpovida vyse popsané teorii.

Zavér

Necekané vysoky ,,vyskok Spaliku lze vysvétlit odrazem od Zemé. Nastava
pii zasahu do vhodné zény u Spaliku, jehoz strany jsou ve spravném poméru.
Vymrstény Spalik tak mize mit vétsi hybnost nez dopadajici diabolka. Zakon
zachovani hybnosti je v§ak splnén, protoze nepatrnou ¢ast hybnosti (opa¢nym
smérem) ziskala Zemég.

Literatura

[1] Vybiral B., Sedivy P.: Mechanika rovinného pohybu tuhého télesa. ASTRA
PRINT Hradec Kralové, 2011.
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Pojmové mapy ve vyuce fyziky na stiednich Skolach

IVA VLKOVA
Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava, Katedra spolecenskych
véd, Ostrava — Poruba

DAGMAR NEVRELOVA
Zdkladni Skola a mateiskd Skola Béla, Bolatice

Abstrakt

Pispévek prezentuje vysledky dotaznikového Setfeni, které mapuje, jak cas-
to stfedoskolsti ucitelé fyziky pouzivaji vyukovou metodu pojmovych map ve
své vyuce a diivody, proc ji ucitelé nepouzivaji tak casto, jak by mohli. Popise
moznosti pfipravy stfedoskolskych zakt na praci s pojmovymi mapami, jejich
reakce na pojmové mapy, miru osvojeni a atraktivity dané vyukové metody.
V zavéru prispévku autofi navrhnou mozna feseni vedouci k ¢ast&jSimu pouzi-
vani pojmovych map ve vyuce nejen na stfednich skolach.

Historie pojmovych map

Pojmové mapy predstavuji grafické struktury, které slouzi nejen
k osvojovani a upeviiovani novych pojmii ve vyuce, ale také ke kontrole, hod-
noceni a evaluaci vyuky. Umoziiuji rovnéz orientaci v daném problému, zna-
zornéni poznatkll a zpracovani obsahu vzdélani. Pojmové mapovani vychazi ze
zakladi kognitivni psychologie. Ta se poji se jménem Ausubela, ktery vytvoril
tzv. Asimilacni teorii, opirajici se o strukturaci a organizaci mentalniho pole
kazdého jedince.

Zacatky pojmového mapovani lze vysledovat hluboko v minulosti.
S grafickymi schématy, kterd zachycovala myslenky a napady, pfipadné vlastni
ucivo, zapocal jiz ve 3. stoleti naseho letopoétu filosof Porfirios z Tyru. Tato
grafickd schémata slouZila pro lep$i pochopeni uéiva jeho zakt. Tuto metodu
vyuzivaly i dal$i osobnosti, napf. Leonardo da Vinci, Galileo Galilei nebo Al-
bert Einstein pro zaznam svych myslenky.

Termin ,,pojmova mapa“ se Casté&ji v souvislosti s u¢enim a vyukou zacal
znovu vykytovat v 70. letech 20. stoleti. Za jeho rozsiteni do povédomi lidi se
zaslouzili pfedev$im Novak, Gowin (1984) a jejich vyzkumny tym. B&hem
svého vyzkumného programu se snazili o nalezeni zplsobu, jak znazornit
pojmy a vztahy mezi nimi tak, aby byly pochopitelné détem. Posléze definovali
termin ,,pojmova mapa“, kterd podle jejich minéni ptedstavuje hierarchickou

323



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

strukturu pojmi a vztahy mezi nimi, coz je v souladu se zadkonitostmi fungova-
ni mozku a paméti (Novak, Gowin, 1984). Podle Fishera (1997) je pamét’ mimo
jiné zaloZena na vytvéfeni vazeb mezi novou informaci a existujicimi struktu-
rami znalosti. Skalkova (2007) v této souvislosti uvadi, Ze nové pojmy Zzaci
vclenuji do struktur, které si jiz dfive osvojili pfi vyucovani a ze tento proces
zavisi také na urovni mysSlenkovych operaci, které se pii osvojovani pojmu
uplatiuji.

Pojmové mapy jsou schémata, diagramy, kterd umoziuji zakresleni pod-
statnych vzajemnych vztahi mezi jednotlivymi pojmy ve formé tvrzeni.
S jejich pomoci Ize vedle hierarchie a vlastni struktury danych pojmi znazornit
i jejich vzajemné vztahy. Holubova (2013) piSe, Ze pojmova mapa nazorné
vyjadiuje uspotadani védomosti v mozku. Buzan (2012) vidi zaklad asp&$ného
vyuzivani pojmovych map Vv respektovani pfirozenych procest lidského mysle-
ni. Pojmové mapy totiz podporuji pfirozené lidské mysleni a propojuji ¢innosti
obou mozkovych hemisfér. Kulistak (2011) k tomu uvadi, ze a¢ je kazda
mozkova hemisféra spojovana s jinymi schopnostmi (tzv. lateralizace - leva
hemisféra vnima zrakem pismena a slova, prava slozité geometrické obrazce),
pii tvofeni pojmové mapy dochézi ke vzajemnému propojeni obou mozkovych
hemisfér a tim efektivngj$imu vyuziti mozku. Pojmové mapy tak umoziuji
tvilirci pribézné prechazet od jedné myslenky ke druhé, coz mozek Cini vzdy,
kdyz mu chybi vazby mezi jednotlivymi pojmy (vyrazy).

Vzhledem Kk tomu, Ze prace s pojmovymi mapami predstavuje efektivni vy-
ukovou metodu, rozhodli jsme se zjistit, jak Casto ji vyuzivaji stfedoSkolsti
ucitelé ve vyuce nejen fyziky, a jak hodnoti vyuzivani pojmovych map pfi
uceni stiedoskolsti zaci. Za timto ucelem jsme vyuzili dva anonymni dotazniky,
které jsme pro tento Gcel sami vytvofili. Prvni dotaznik byl ,,vstupni* a mapo-
val souCasnou situaci v pouzivani pojmovych map ve vyuce nejen fyziky. Dru-
hy dotaznik mél funkci zpétné vazby. Dotaznikové Setfeni jsme provedli
Vv prvnich ro¢nicich dvou gymnazii Severomoravského kraje v obdobi dubna az
kvétna 2017. Zhcastnilo se ho celkem 55 zakid ve véku od 15 do 16 let.

Vyuzivani pojmovych map na sti‘ednich §kolach ve vyuce fyziky

Obé¢ dotaznikova Setfeni jsme realizovali v prvnich ro¢nicich na dvou gym-
naziich Moravskoslezského kraje ve vyucovacich hodinach fyziky. Uskutecnil
se v obdobi dubna az kvétna 2017. Celkem bylo do prizkumu zapojeno 55
zaka (27 zakt Mendelova gymnazia v Opavé a 28 zaka Slezského gymnazia
v Opavé) ve véku 15 az 16 let. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nasim cilem bylo
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1) zjistit, zda stfedoskolsti ulitelé pouzivaji ve vyuce metodu prace
S pojmovymi mapami,

2) vytvoftit zakladni schéma pojmové mapy k ucivu gymnazialni fyziky —
konkrétné pojmovou mapu k u€ivu ,,mechanika“.

Vyuzivani pojmovych map stfedoSkolskymi ucditeli — dotaznikové Seti‘eni

Vstupni dotaznik mél tfi polozky s otevienymi odpovéd'mi: 1) SlySel/a jsi
uz o pojmovych mapach? (Pokud ano, kde?); 2) Vytvatel/a jsi pojmovou mapu
poprvé?; 3) Pouziva néktery tvlij pedagog pojmové mapy?. Odpovédi zaka
obou gymnazii byly shrnuty do tfi variant — ano, ne, mozna. Vysledky vstupni-
ho dotaznikového Setfeni jsou ptehledné zpracovany v tabulce 1.

tiida
Slezské gymnazium Mendelovo gymnazium
otazka | ANO NE | MOZNA | ANO NE | MOZNA
1 100 % 0% - 40 % 60 % -
2 0% | 100 % - 60 % 40 % -
3 100 % 0% - 0% 100 % -

Tabulka 1: Odpovédi zaki na otazky vstupniho dotaznikového Setfeni v %
(vlastni zpracovani autort, 2017)

Povédomi zaka Slezského gymnazia o pojmovych mapach je veliké (viz
tab. 1). Ze vstupniho dotaznikového Setfeni vyplynulo, Ze jejich védomosti
a dovednosti prameni z osobnich zkusenosti, nebot’ pojmové mapy ve své vyu-
ce pouziva uditel zemépisu. Zaci ze 100 % uvedli, Ze o pojmovych mapach
slySeli ve vyuce zemépisu a Ze maji zkuSenosti s jejich konstrukci. Naproti
tomu zaci Mendelova gymnazia slySeli o pojmovych mapach pouze ve 40 % a
jejich povédomi prameni z mimoskolnich ¢innosti ve skautu a vyucovacich
hodin pfedmétu informatika, kde se u¢i pracovat s poéitatovym programem pro
jejich tvorbu. Je zarazejici, ze tuto vyukovou metodu ucitelé gymnazii nevyuzi-
vaji ani pro orientacni zjiStovani osvojenych védomosti a dovednosti zaki
v dal$ich pfedmétech.
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Vytvoreni pojmové mapy pro ucivo ,,mechanika® a nazory Zaka na takto
vedenou vyuku
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Obr. 1 Pojmova mapa na uc¢ivo mechaniky
(vlastni zpracovani autord, 2017)
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Pro vytvofeni pojmové mapy bylo vybrano celkem 35 pojmu z uciva ,,me-
chanika®. Dale byly tyto pojmy roztfidény podle pfislusnosti k jednotlivym
tematickym celkim. Vytvotena pojmova mapa (obr. 1) zohlednovala vlastni
hierarchii uciva. Zaroven byla doplnéna o spojovaci slova, kterd popisuji vza-
jemné vztahy mezi vybranymi pojmy a vytvaii tak platnd tvrzeni. Pro prizkum
byla pouzita upravena podoba vytvofené pojmové mapy. V upravené verzi pro
testovani bylo ponechano 14 pojmi. Ostatni pojmy museli Zaci doplnit. Ob-
dobné méli doplnit i spojovaci slova. Hodnocen byl kazdy spravné ptifazeny
pojem jednim bodem. Bonusovymi body byla hodnocena spojovaci slova. Cel-
kem mohli Zaci ziskat 21 bodi za vynechané pojmy, coz odpovidalo ve znam-
kovaci stupnici znamce ,,1“ a 12 tzv. ,bonusovych® bodd, paklize spravné
doplnili i spojovaci slova. Tabulku bodového hodnoceni studentii uvadime nize
(tab. 2).

Bodové kategorie
100 % — 91 % (21 — 19 bodu) ...1
90 % — 71 % (18 — 15 bodi) ... 2
70 % — 41 % (14 — 9 bodt) ...3
40 % —21 % (8—5bodu) ... 4
20% —09% (4 — 0 bodu) ...5

Tabulka 2: Bodové hodnoceni (vlastni zpracovani autort, 2017)

Zaci byli na zaGatku Setfeni sezndmeni s terminem ,,pojmova mapa®, jejich
funkci, strukturou a konstrukci. Prohlédli si nékteré pojmové mapy na ucivo
riznych predmétii, nasledovala spole¢na tvorba pojmové mapy, tvorba pojmo-
vé mapy ve skupindch a nakonec si kazdy zak vytvoril svoji vlastni pojmovou
mapu na dobie osvojené u¢ivo. Cas ponechany zikiim na vypracovani pojmové
mapy byl 15 minut. Tento ¢as je adekvatni vzhledem k narocnosti pojmové
mapy a vlastniho u¢iva mechaniky. Dal$i ¢as ve vyuce byl vénovan vyplnéni
druhého dotazniku.

Pojmové mapy, jez byly pfipraveny pro testovani tak, aby pusobily co nej-
mensi problémy 1 zaktim, ktefi se s nimi jeSté nesetkali, dopadly velmi dobfte
(viz. tab. 3). Z tabulky 3 je vidét, Ze Zaci Slezského gymnazia byli pii dopliio-
vani pojmovych map uspésni z 92,9 % (tj. 26 zaka z celkového poctu 28) a zaci
Mendelova gymnazia z 96,3 % (tj. 26 zakd z celkového poctu 27). Zavérem
k dopliiovani pojmovych map muzeme napsat, ze pii dobrych vstupnich infor-
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macich a dikladném seznameni zaka s problematikou pojmovych map (jejich
funkei, vyuzitim a konstrukci), jsou Zaci schopni si ve velmi kratké dobé
pojmové mapy osvojit a témet bezproblémové je zacit pouzivat.

Vedle vlastni pojmové mapy na uéivo mechaniky vyplnili i druhy étyibodo-
vy anonymni dotaznik. Ten obsahoval nasledujici otazky: 1) Mél/a jsi problémy
S vyplilovanim pojmové mapy? Jaké?; 2) MysliS si, ze pojmova mapa by ti
v nékterych piipadech pomohla 1épe pochopit probirané ucivo (napf. objasnit
vztahy mezi pojmy)?; 3) Mysli$ si, Ze jsou pojmové mapy dobrou vyucovaci
metodou? V ¢em?; 4) Pouzije$ jesté nékdy pojmovou mapu na zakladé téchto
zkuSenosti? Odpovédi zakl na druhé dotaznikové Setfeni jsou prehledné zpra-
covany v tabulce 4. Na otazku ¢. 1 odpovédélo celych 90 % zakt Slezského
gymnazia kladng, pouhych 10 % si mysli, ze nikoliv, coz vychazi z rizného
zpusobu uceni se zaka a jejich pamétovych dispozic. Dokonce i na Mendelové
gymnaziu, kde se vétSina zakd s touto vyucovaci metodou setkala poprvé, je
vétsina (70 %) piesvédéena o pozitivu této metody. Zaci na pojmovych mapach
ocenuji pfedevsim piehlednost, schopnost strukturovat jinak nepfehledné ucivo,
ujasnéni si a pochopeni vzajemnych vazeb mezi pojmy, mozné uplatnéni krea-
tivity. Také z druhého dotaznikového Setfeni vyplynulo, ze pravé ve vyuce
fyziky by ocenili pouzivani pojmovych map. Na otazku ¢. 4, zda jesté¢ nekdy
pouziji pojmovou mapu, uvedla vétSina kladnou odpovéd’, piipadné si zaci
nejsou jisti.

Ttida
Bodové kategorie 1B SleZ'Ské 1D Mef‘d9|0V0
gymnazium gymnazium
100 %-91 % (21-19 bodt) ...1 26 26
90 % — 71 % (18-15 bodl) ... 2 2 1

70 % — 41 % (14-9 bodil) ...3 - -

40 % — 21 % (8-5 bodil) ... 4 - -

20%-0% (4—0bodu) ...5 - -

Tabulka 3: Bodové hodnoceni a poéty zakl v jednotlivych bodovych kate-
goriich (vlastni zpracovani autort, 2017)
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trida
Slezské gymndzium Mendelovo gymnazium
otazka | ANO NE | MOZNA | ANO NE | MOZNA
1 40 % 60 % - 0% 100 % -
2 90 % 10 % - 70 % 30 % -
3 90 % 10 % - 70 % 30 % -
4 60 % 0% 40 % 50 % 30 % 20 %

Tabulka 4: Odpovédi zakl na otazky druhého dotaznikového Setieni v %
(vlastni zpracovani autort, 2017)

Z Setfeni a nasledného rozhovoru s nékterymi vyucujicimi obou gymnazii
jasné vyplynuly tyto zavéry: ucitelé tuto vyucovaci metodu znaji a jen ji ne-
cht&ji ve svych vyucovacich hodinach pouzivat. Jako hlavni divod nepouzivani
pojmovych map ve své vyuce uvadi nedostatek Casu a nutnost probrani velkého
mnozstvi uc¢iva. Soucasné vSak pozitivné ocenili vySe popsané Setfeni, jehoz
soucasti bylo sezndmeni stfedoskolskych zakd s tvorbou a pouzitim pojmové
mapy naptiklad pro domaci ptipravu.

Zavér

Velkym piekvapenim pro autory bylo zji§téni, ze vyucujici stiednich Skol
tuto vyucovaci metodu nepouzivaji. Z vysledka Setfeni v8ak vyplyva, ze mnozi
stiedoskolsti ucitelé tuto metodu znaji, pfipadné se s ni jiz setkali. Zaroven vsak
maji ,,nechut™ ji aktivné pouzivat pro jeji ¢asovou naro¢nost. Mame za to, Ze
by stavajicim i budoucim ucitelim pomohly ucebnice s podklady pojmovych
map. Pojmové mapy by jim podle naseho nazoru v mnohém ,,usnadnily* peda-

gogickou praci. Zaroven by zakiim usnadnily proces zapamatovani, vybavovani
a strukturovani konkrétniho uciva.
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Elektrina a magnetismus — Vv hlavni roli tuzkova
baterie

VOJTECH ZAK
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

V tomto c¢lanku jsou popsany a diskutovany tfi experimenty z elektfiny
a magnetismu, které je mozné zaradit jako zakovské pokusy jak na zédkladni,
tak na stfedni Skole. Tematicky se jedna o magnetické pole v okoli vodice
s elektrickym proudem, magnetickou silu pasobici na vodi¢ s elektrickym
proudem a jednoduchy elektromotorek. V experimentech je vyuzivan levny
materidl (zejména tuzkova baterie), takZe je velmi snadné zaradit je do bézné
vyuky.

Uvod

Tento ¢lanek je skromnym pfispévkem k mnoha existujicim navodiim k ex-
perimentim z elektfiny a magnetismu. Piispévek je orientovan na pokusy, které
svédci o zakladnich fenoménech elektromagnetismu — konkrétn€ se jedna o tato
témata: magnetické pole v okoli vodice s elektrickym proudem; magneticka sila
puisobici na vodic s elektrickym proudem a jednoduchy elektromotorek. Speci-
fikem ¢lanku je, Ze v experimentech jsou vyuZzivany velmi dostupné a levné
pomicky (napf. tuzkova baterie, alobal), takze je snadné zatadit je do b&ézné
vyuky jak na zakladnich, tak na stfednich $kolach. Pravé diky kombinaci lev-
ného dostupného materialu a pfitom moznosti piesvéd¢it se o zasadnich elek-
tromagnetickych jevech je nejvhodngjsi zaradit experimenty jako zakovské
pokusy, které zaci mohou provadét bud’ samostatné, nebo ve dvojicich.

U jednotlivych experimentti je doporucena jejich didaktickd funkce
(podrobngji [1], s. 100-105), jsou uvedeny pomucky potiebné k jejich provede-
ni, je popsano jejich provedeni (dokumentovano fotografiemi), konstatovan
zaveér, ktery je adekvatni z jejich provedeni vyvodit, a jsou uvedeny poznamky
(mozné pficiny selhani experimentu, doporuceni k dal§imu experimentovani

apod.).
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Popis a diskuze ti'i experimentu z elektfiny a magnetismu
Magnetické pole v okoli vodice s elektrickym proudem

Tento pokus muZe mit objevovaci (heuristickou) funkci. Na zakladé jeho
provedeni a pozorovani mohou zZaci vyvodit, ze vodic¢, kterym protéka elektric-
ky proud, je zdrojem magnetismu (magnetického pole).

Pomiicky: tuzkova baterie AA (1,5 V), nit (délky asi 20 cm), magnet (b&zny
feritovy ,,z nasténky*), Spendlik (bézny, ne zaviraci), prouzek alobalu (b&ézného
ten¢iho), kancelatska samolepka, ntizky.

Provedeni (viz prvni snimek na obr. 2 a dale obr. 1): Nizkami ustfihneme
prouzek alobalu (zhruba o rozmérech 10 cm a 1 ¢cm). K jednomu konci aloba-
lového prouzku ptilepime kancelatskou samolepku (kolmo k prouzku), na dru-
hy konec postavime tuzkovou baterii (zapornym polem). Zmagnetujeme Spend-
lik (napf. prejizdénim jeho hrotem po povrchu magnetu). Spendlik potom navé-
vodorovné¢). Uchopime kancelaiskou samolepku, propojime na chvilku prouz-
kem alobalu zaporny a kladny pdl baterie a zaroven piiblizime k prouzku
$pendlik, ktery drzime na niti (obr. 1).

Obr. 1 Uspofadani experimentu, ze kterého lze vyvodit, Ze v okoli vodice
s elektrickym proudem existuje magnetické pole

Zavér: Po propojeni kladného a zaporného polu tuzkové baterie prouzkem
alobalu a priblizeni zmagnetovaného Spendliku muzeme pozorovat, ze se
$pendlik pooto¢i. Zmagnetovany Spendlik na niti funguje obdobné jako stielka
kompasu (magnet, ktery se mtize snadno otacet) a reaguje na magnetické pole,
které vzniklo diky elektrickému proudu protékajicimu alobalovym prouzkem.
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Poznamky: Doporucujeme, aby byl $pendlik pied propojenim elektrického
obvodu vedle prouzku a sméfoval k nému (viz obr. 1 vlevo). Pokud se experi-
ment vySe popsanym zpusobem nedafi (napf. Spendlik se vyraznéji neotoci),
zkontrolujeme, zda baterie je dostatecné nabitd, zda je Spendlik dostatecné
blizko prouzku, pfip. zda prouzek opravdu vodivé spojuje oba poly baterie.
Z experimentu nelze obecné ur€it smér magnetickych indukénich ¢ar pole vy-
volaného elektrickym proudem v alobalu, protoze Spendlik je také v magnetic-
kém poli Zemé, prip. dalSich magnetickych polich. Na polohu $pendliku mtze
mit také vliv nit (jeji struktura). K tématu magnetické pole muizeme
vV Souhrnném sborniku Veletrhu napada uciteld fyziky najit nékolik desitek
piispévki, z nichz napt. [2] a [3] se tykaji pfimo magnetického pole vodich
s proudem.

Magneticka sila piisobici na vodi¢ s elektrickym proudem

Tento experiment mize mit také objevovaci (heuristickou) funkci. Na za-
klad¢ jeho provedeni a pozorovani mohou zaci usoudit, ze na vodi¢, kterym
protéka elektricky proud, pisobi magnet silou.

Pomiicky: tazkova baterie AA (1,5 V), magnet (staci feritovy), prouzek alo-
balu, kancelafska samolepka, niizky.

Provedeni (viz obr. 2, nejprve v levem sloupci, pak v pravém): Zacatek je
stejny jako u predchoziho pokusu: Nizkami ustfihneme prouzek alobalu (zhru-
ba o rozmérech 10 cm a 1 ¢cm). K jednomu konci alobalového prouzku pfilepi-
me kancelafskou samolepku (kolmo k prouzku), na druhy konec postavime
tuzkovou baterii (zdpornym polem). Uchopime kancelafskou samolepku, pro-
pojime na chvilku prouzkem alobalu zaporny a kladny pol baterie a zaroven
ptiblizime k prouzku magnet.

Zaver: Po propojeni kladného a zaporného polu tuzkové baterie prouzkem
alobalu a pfiblizeni magnetu mizeme pozorovat, Ze se prouzek zdeformuje
(smérem k magnetu nebo od n¢j). Na prouzek (v podstaté vodic s elektrickym
proudem) plsobi tedy magnet silou. Tato sila mlize byt pfitazliva nebo odpudi-
Va.

Poznamky: Této sile se fika magneticka sila. Pokud se experiment timto
zpusobem nedafi, zkontrolujeme, zda baterie je dostateCn€ nabita, zda je mag-
net dostate¢né blizko prouzku, piip. zda prouzek skutecné vodiveé spojuje oba
poly baterie. Experiment mlizeme porovnat se situaci, kdy prouzkem neprotéka
elektricky proud (obvod je rozpojen); vV tom piipadé nebudeme pozorovat de-
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formovani prouzku (G¢inek pusobici sily). Popis zajimavého experimentu na
pusobeni magnetické sily na vodi¢ s elektrickym proudem miZzeme najit napf.
ve [4].

Obr. 2 Postup provedeni experimentu, ze kter¢ho lze vyvodit, Ze na vodic
s elektrickym proudem pusobi magnet silou (pfevzato z portalu www.alik.cz,
se souhlasem jeho redakce)

Jednoduchy elektromotorek

Tento experiment pifimo navazuje na piedchazejici pokus, pti kterém se
ukazuje, Ze na vodi¢ s elektrickym proudem plsobi magnet silou. Zaroven se
jedna o variantu pokusu, ktery byl autorem tohoto ¢lanku uvetejnén jiz diive
[5]. Tento experiment mize mit aplikacni funkci; zaci se mohou stat konstruk-
téry zafizeni, které je velmi zjednoduSenou obdobou elektromotord pouziva-
nych v praxi.

Pomuicky: tuzkova baterie AA (1,5 V), magnet (staci feritovy), izolovany
meédény drat (pramér 0,3 az 0,4 mm, délka asi 30 cm), smirkovy papir, tvrdsi

“Za fyzikalni piispévky (zahrnujici tyto fotografie) uvetejnéné na portalu www.alik.cz byli autofi
(V. Zak, V. Kopecka a J. Stiibrnd) ocenéni za vyznamny ¢in v popularizaci fyziky (udéleno Ceskou
fyzikalni spole¢nosti, sekci Jednoty Eeskych matematiki a fyzikid v roce 2015).
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papir (jako podlozka), 2 kancelaiské svorky (kovové, stfedné veliké), izolepa,
nlzky (na drat).

Obr. 3 Postup pfi vyrobé jednoduchého elektromotorku

Provedeni (obr. 3): Z dratu vyrobime ptiblizné eliptickou civku napf. tak, ze
drat namotavame na ukazovacek a prostfednicek jedné ruky. Z konct civky
vytvofime osu. Jeden konec osy odizolujeme pomoci smirkového papiru ze
vsech stran, z druhého konce civky odstranime izolaci jen zjedné strany.
K pélim baterie ptilepime pomoci izolepy kancelaiské svorky (izolepa muize
podélng baterii n€kolikrat obepinat). Osu civky umistime do svorek. Do bliz-
kosti civky umistime magnet. Pokud se civka neda hned do pohybu, postr¢ime
Ji prstem, pfip. zkontrolujeme, zda je dostatecné symetricka.

Zaver: Civku uvedou do pohybu a udrzuji ji v ném magnetické sily, kterymi
magnet pisobi na jednotlivé ¢asti civky (vodi¢ s elektrickym proudem).

Poznamky: Civka elektromotorku se dost ¢asto napoprvé neroztoci. Byva to
dano tim, Ze neni dostate¢né symetrickd (vyvazend) nebo ze civkou neteCe
proud (neni vodivé propojena s kancelafskymi svorkami, piip. svorky dobfte
nedoléhaji k polim baterie). Podrobnéjsi komentat k elektromotorku tohoto
typu najdeme v [5], s. 225-226. Také k tématu elektromotor miZzeme v Sou-
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hrnném sborniku najit nékolik piispévkl; pokud jde o jednoduché varianty
elektromotoru, miizeme doporuéit napt. [6] a [7].
Zavér

Vzhledem ktomu, Ze vySe popsané experimenty je mozné provést
s dostupnym, levnym a skladnym materidlem, jsou velmi vhodné jako zdkovské
experimenty. Podstatné je, Ze si prostfednictvim nich mohou Zaci zvnitinit
dulezité fyzikalni jevy. Uvedené experimenty (spolu s dalsimi) byly autorem
tohoto ¢lanku prezentovany Vramci zvané piednasky na konferenci New
Trends in Physics Teaching (Nuevas Tendencias en la Ensefianza de la Fisica),
ktera se uskute¢nila ve dnech 25. az 28. kvétna 2017 v Mexiku ve mé&sté Pueb-
la. Jednalo se o jubilejni 25. ro¢nik akce ur¢ené primarné mexickym vzdélava-
telim ve fyzice (zejména ucitelim stiednich skol), kterda ma nicméné vyrazny
mezinarodni piesah.
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Neposlusna elektrostatika I1

PETER ZILAVY
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Skolni Van de Graaffiiv generétor je jednou ze zakladnich pomticek pro po-
kusy z elektrostatiky. Ptesto je princip jeho ¢innosti pro mnohé lidi ¢asto obe-
stien tajemstvim. Jak vlastné doopravdy funguje? Jak hledat chybu, kdyZz ne-
pracuje spravné? Neobvykly zpiisob hledani odpovédi na tyto otazky pomoci
digitalniho osciloskopu s vn sondou je obsahem tohoto pfispévku.

Uvod*

Chceme-li zjistit, zda (a jak) je téleso nabito, obvykle pouzivame elektro-
skop, pfipadné ngjaky elektronicky meti¢ ¢i indikator elektrického naboje.
Nabita télesa ptitahuji i nenabité kousky papiru, vlasy ¢&i jiné drobné predméty
(napt. diky jejich polarizaci a naslednému pfitahovani v nehomogennim poli
nabitého télesa).

Princip ¢innosti elektroskopu (elektrometru) spociva ve vzajemném odpu-
zovani souhlasné nabitych mechanickych ¢asti. Elektronické méfice naboje
vyuzivaji méficitho kondenzatoru (o vyrazné vétsi kapacité nez ma zkoumané
kovové t€leso) s jednou uzemnénou elektrodou. Po pfipojeni druhého polu
kondenzatoru k télesu se tento kondenzator nabije stejné velkym nabojem, jaky
mélo méfené téleso. Z napéti na kondenzatoru a jeho kapacity lze pak urcit
hledany naboj. Podrobné je tento princip popsan v [2].

Pokud nabité téleso vodivé spojime se zemi, odvedeme jeho naboj (v ptipa-
dé télesa z izolantu jen ¢ast jeho naboje) do zemé. Pii tomto spojeni chvili teCe
elektricky proud. Velikost a doba trvani ,,proudového impulsu® pfitom zavisi na
kapacité télesa (velikost, tvar...) a na celkovém odporu spojeni se zemi.
V nasledujicim textu bude ono spojeni se zemi pifedstavovat vysokonapétova
(dale jen ,,vn*) sonda osciloskopu.

Osciloskop a vysokonapétova sonda

Osciloskop obvykle pouzivame k zobrazeni ¢asovych prubéhu elektrickych
veli¢in ve slaboproudych obvodech. Ve spojeni s vysokonapétovou sondou
vsak mlze byt uzitenym nastrojem i pro elektrostatiku. Pro toto pouziti je

* Pievzato a upraveno z [1].
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vhodny (v soucasné dobé snadno dostupny) digitalni osciloskop umoziujici
zachyceni, zobrazeni a proméfeni jednorazovych déju (Spicek, jednotlivych
impulst). Samotny popis prace s osciloskopem neni pfedmétem tohoto ¢lanku,
zakladni informaci 1ze nalézt napt. v [3].

Zakladni napétové rozsahy osciloskopu lze zvétsit pouzitim vhodné sondy
(ktera vlastn¢ predstavuje se samotnym vstupem osciloskopu pokud mozno
frekvencné nezavisly déli¢ napéti). Pro nase experimenty jsme pouzili vysoko-
napét'ovou sondu 1 000x umoznujici bezpeéné méfit napéti ve Spicce az do 40
kV. Z pohledu télesa, ke kterému sondu piiblizime, 1ze sondu s oscilo-skopem
nahradit paralelni kombinaci rezistoru o odporu 100 MQ a kondenzatoru o
kapacit¢ asi 3 pF zapojenou do zemg.

Obr. 1 Osciloskop a vysokonapét'ova sonda

Vystupni informaci je ¢asovy prub&h potencidlu (napéti vici zemi) hrotu
sondy resp. Casovy prubeh potencialu télesa, ke kterému je sonda pfipojena.

Co budeme poti‘ebovat?

Pro nasledujici experimenty budeme kromé osciloskopu s vysoko-
napétovou sondou potfebovat: novodurovou ty¢ (odpadni trubku ¢i trubku
z ptislusenstvi vysavace), sklenénou ty¢, flanelovy hadiik nebo umélou jelenici,
kousek ktize, laboratorni stojan se svorkou na uchyceni vn sondy, Sroubovak a
Skolni Van de Graaffiiv generator.
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Obr. 2 Pomucky pro experimenty

Pro nase experimenty jsme pouzili §kolni Van de Graaffiv generator NTL
DE525-1B s motorovym pohonem pasu. Spodni kladka (valec) je hlinikova,
horni je z plexiskla a pas je vyroben ze silikonové pryze.

SrSeni naboje z nabité tyce

V [1] jsme zkoumali vybijeni zelektrované ty¢e do rizné velkych kovovych
téles — postupné do ostrého hrotu sondy, kulicky nasazené na hrot sondy a do
dalsich dvou vétsich kouli priloZzenych k sondé osciloskopu. Diskutovali jsme
vliv velikosti koule (kapacity kovového télesa) na velikost a délku napétového
impulsu zaznamenaného osciloskopem.

Pro potieby dalsiho zkoumani nejdiive pfipomefime dva zakladni experi-
menty z tohoto ¢lanku.

Nabitou novodurovou ty¢ jsme piiblizovali ostrému hrotu vn sondy. Pfi je-
jim postupném pfiblizovani jsme pozorovali jiz pii vzdalenosti nékolika centi-
metrt od hrotu sondy na obrazovce osciloskopu fadu impulsti — ,,srSeni naboje*
do hrotu. Impulsy méli zapornou polaritu, z tyce srSel zaporny naboj. Potvrdili
jsme znamé tvrzeni, Ze novodurova ty¢ se pfi tieni flanelem ¢i umélou jelenici
nabiji zaporné.

Pfi posunuti tyCe ve své ose pii nezméneéné vzdalenosti od sondy vysrsel do
hrotu dalsi naboj (vidime dalsi sérii impulsii na obrazovce osciloskopu). Do
hrotu sondy tedy vysr$i vzdy jen Cast naboje z malé oblasti nabité tyde
z izolantu. Tato skute¢nost umoziiuje nasledujici podrobné&jsi zkoumani nabi-
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tych téles z izolantu jako napft. pas ¢i kladky Skolniho Van de Graaffova gene-
ratoru.

Experiment jsme zopakovali se sklenénou ty¢i nabitou tfenim kouskem K-
ze.

TS T M TG

Obr. 4 Sr$eni naboje z nabité sklenéné tyCe do hrotu sondy

Podobné jako v pfipadé novodurové tyce, pozorovali jsme i v piipadé skle-
néné tyce pii jejim postupném piiblizovani K hrotu sondy na obrazovce oscilo-
skopu sérii impulst.. Impulsy vSak méli kladnou polaritu, z tyce sr$i kladny
naboj, sklenéna ty¢ se pfi tfeni kiizi nabiji kladné.

Dulezitou skute¢nosti bylo, ze u sklenéné i novodurové tyée (bez ohledu na
znaménko naboje na tyCi) probihal experiment stejné jak v ptipadé srSeni nabo-
je do ostrého hrotu, tak i v ptipadé preskoku naboje na zakulacenou plochu.
V blizkosti ostrého hrotu sondy vznika pfi ptiblizeni nabité tyce velké elektric-
ké pole, ve kterém dochazi k ionizaci okolniho vzduchu, vytvofeni nabitych
Castic (nosi¢l naboje obou znamének — ionti i elektronil) a tim i,,vodivého
kanalu“ mezi ty¢i a hrotem. V ptipadé ,hladkych ploch” tyce a kulicky (nasa-
zené na hrot sondy) vznikne mezi nimi dostatecné silné elektrické pole pro
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ionizaci vzduchu az pfi jejich pfiblizeni na podstatné mensi vzdalenost. Mnoz-
stvi najednou pieneseného naboje vzniklym elektrickym vybojem je pak vétsi.

Jak funguje $kolni Van de Graaffiiv generator?

Skolni Van de Graaffiiv generétor je jednou ze zakladnich pomticek pro po-
kusy z elektrostatiky. Ptesto je princip jeho ¢innosti pro mnohé lidi ¢asto obe-
stien tajemstvim. VétSina informacénich zdroji (internet, ale i ucebnice) se
omezuje pouze na popis usporadani Van de Graaffova generatoru (kladky, pas,
pohon, karta¢e — hiebeny, kulovy konduktor). Jen mélo z nich napt. [4], [5] se
vSak detailn¢ zabyva principem ¢innosti generatoru a popisuje nabijeci procesy
probihajici na jeho dil¢ich soucastech. Navic, existuje vice druhti $kolnich
generatoru liSicich se pouzitymi materialy kladek a pasu, umisténim elektrod ¢i
zpusobem pohonu.

collecting
comb Metallic Sphere

metal sphere 4+ +/ 4
i

Upper comb

Upper roller

charged O
voltage  comb f___— Lower comb
Clrinde Acaderny Artworks =74

Obr. 5 Obrazky ziskané vyhledavacem na internetu
k vysvétleni ¢innosti Van de Graaffova generatoru

Obvykle snadno vysvétlime, Ze naboj piivedeny dovnitt kulového konduk-
toru (duté kovové koule) z horniho sbéraciho kartace se diky vzajemnému
odpuzovani naboji stejného znaménka rozlozi po vnéj§im povrchu koule. Cim
je ale dana ,,ochota® pasu pievzit ndboj ze spodniho kartdce a ,,ochota® ode-
vzdat jej v horni ¢asti prostfednictvim sbéraciho karta¢e kulovému konduktoru?
Na ¢em zavisi znaménko ndboje, kterym se konduktor nabiji?

Zkusme hledat odpovéd’ na tyto otazky pomoci nasledujiciho experimentu.

Odeberme kulovy konduktor $kolnitho Van de Graaffova generatoru, od-
Sroubujme spodni kartdCe 1 horni sbéraci kartd¢ s drzakem. Odstraiime
z blizkosti pristroje veSkera nabitd télesa. Odved'me také zbytkovy naboj
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Z obou stran pasu pomoci uzemnéného vodie (nebo jen ponechme pfistroj
nékolik minut stat).

Obr. 6 Skolni Van de Graaffiiv generator bez sbéracich kartact

Ke spodni ¢asti pasu (pobliz mista, kde je v sestaveném stavu spodni kartac)
ptiblizime hrot vn sondy. Mtzeme také nasadit na hrot sondy krokosvorku, do
ni uchytit odmontovany spodni karta¢ a ptiblizit jej k dolni ¢asti pasu.

Obr. 7 Zkoumani naboje na pasu v oblasti mezi kladkami

Po roztoceni pasu pozorujeme na obrazovce osciloskopu zaporné impulsy,
podobné jako tomu bylo pii pfiblizovani zaporné nabité novodurové tyce
k hrotu sondy (viz obr. 3 vpravo a obr. 7 vpravo, na obr. 7 je jen vétsi casové
rozliSeni). Pozoruhodné pfitom je, ze ¢etnost téchto impulst po kratké dobé (asi
10 az 20 sekund od spusténi pohybu pasu) vyrazné klesa. Zjistili jsme tedy, ze
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samotny pas je v misté pfiblizeni sondy v ptfipadé naseho pfistroje jako celek
zaporné nabity. Pfi pfiblizeni uzemnéného hrotu sondy resp. uzemnéného kar-
taCe toto nabiti zpiisobuje srSeni kladného naboje na pas. Stejny vysledek do-
staneme pii méfeni z obou smérti pohybu pasu (nahoru i doltt).

Po provedeni piedchoziho méfeni nyni pfesuime hrot sondy k horni ¢asti
pasu tak, aby pies néj ,,ukazoval“ na horni kladku. Méfeni mizeme provést pfi
odebraném kovovém drzaku s hornim kartd¢em, nebo jej miZzeme ponechat na
miste, pfipadn€ se hrotem sondy dotykat ptimo drzaku.

Osciloskop nyni registruje kladné impulsy — pas a horni kladka se dohro-
mady jevi jako kladné nabitd soustava, dochazi k srSeni kladného naboje na
(uzemnénou) sondu.

loady _ MPos:

a—m—i 180157 <10Hz

Obr. 8 Zkoumani celkového naboje soustavy pasu a horni kladky

Cetnost registrovanych impulsi piitom po kratké dob& od spusténi pohybu
pasu klesa podobné, jako tomu bylo u méteni v dolni ¢asti pasu.

Co zpuisobilo, ze se pas pii pouhém roztoceni bez pritomnosti kartact nabil
zaporne€? Odpoveéd naznacuje uz samotny pohled na obé kladky naseho Van de
Graaffova generatoru. Jsou z riznych materialti. Spodni je hlinikova, horni je
z prihledného plexiskla.

Kontakt pasu a hlinikové kladky

Predstavme si na chvili, Ze se pas odvaluje jen kolem jediné, hlinikové
kladky. Pfi odvalovani pasu kolem ni se v disledku tzv. triboelektrického jevu
nabiji tato kladka kladn€ a vnitini ¢ast pasu zaporn€, podobné jako se pfi tfeni
(vzajemném kontaktu) novodurové tyce flanelovym hadrem ¢i umélou jelenici
nabiji hadr kladné a ty¢ zaporn€. Znaménka naboji odpovidaji umisténi siliko-
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nové pryze (—) a hliniku (+) v tzv. triboelektrické fad¢. Efekt je vyrazny, uve-
dené materialy jsou od sebe daleko v opaénych ¢astech fady. Diky vodivosti
hlinikové kladky se takto ziskany kladny naboj mtze pohybovat po celém jejim
povrchu. Konkrétni rozlozeni naboje na kladce zavisi kvili elektrostatické
indukci i na stavu nabiti pasu.

V ptipadé naseho Van de Graaffova generatoru se spodni hlinikové kladka
ota¢i v kluznych loziscich osazenych v konstrukci z izolantu — neni spojena se
zemi. Po pfiblizeni hrotu sondy ke kovové ose kladky pozorujeme na obrazov-
ce osciloskopu impulsy kladné polarity. Hlinikova kladka se tedy pti odvalova-
ni pasu ze silikonové pryze skutecné nabiji kladné.

Kontakt pasu a kladky z plexiskla

Nyni si pfedstavme, ze se pas odvaluje jen kolem kladky z plexiskla. Po-
dobné jako tomu bylo v pfipadé hliniku, i plexisklo (polymethylmethakrylat)
(0-) se v kontaktu se silikonovou pryZi (-) nabiji kladné. Efekt je vSak slabsi
nez v pfedchozim pripadé, plexisklo a silikonova pryz jsou v triboelektrické
fadg¢ bliz sebe, nez tomu bylo pfedtim. Celkovy kladny naboj na povrchu klad-
ky z plexiskla sice bude mensi, nez tomu bylo u hlinikové kladky, plexisklo je
vSak izolant — kladny naboj ziistane na povrchu kladky na misté, kde ,,vznikl*.

Van de Graaffiiv generator jako nabojova pumpa

Dejme nyni ,,dohromady* obé kladky tak, ze hlinikova bude dole a kladka
z plexiskla nahofe (uspofadani naseho pristroje). Vnitini ¢ast pasu se bude
v disledku vyse popsanych procest nabijet zaporné, kladky kladné.

Pokud tedy pfiblizime k pasu z vnéjsi strany do prostoru mezi kladkami
uzemnénou elektrodu (hrot sondy, uzemnény kartac), tak mezi ni a nabitym
pasem vznikne elektrické pole. V dusledku silného elektrického pole v okoli
hrotii kartace ¢i hrotu sondy pak dochazi k ionizaci vzduchu, vytvoteni ,,vodi-
vého kanalu® a k pfenosu kladného naboje na vnéjsi povrch pasu. Proto jsme na
obr. 7 pozorovali zaporné impulsy na obrazovce osciloskopu — elektricky proud
tekl ze sondy na pas. Pas (ktery je sam z izolantu) je tedy z vnitini strany nabit
zaporn€ a z vnéjsi se postupné nabiji kladné.

Pokud nebudeme z vné&jsi strany pasu naboj odebirat (mame odmontovany
horni karta¢ ¢i jen sundany konduktor), kladny naboj na vngjsi strané pasu
postupné vyrovna zaporny naboj na stran¢ vnitini — pas se z pohledu spodni
uzemnéné elektrody prestane ,,tvarit” jako elektricky nabity, poklesne elektric-
ké pole mezi nim a elektrodou a tim ustane i dalsi srSeni kladného néboje na
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pas. Tato skute¢nost vysvétluje pozorovany (viz vyse) pokles ¢etnosti impulsi
registrovanych osciloskopem po urcité dobé od spusténi pohybu pasu.

Podivejme se nyni na situaci u horni kladky z plexiskla. Jak jiz bylo feceno,
pfi pohybu pasu se tato kladka nabiji kladn€, vnitini povrch péasu zaporné.
V casti, kde je pas obtocen kolem kladky, je zdporny naboj vnitiniho povrchu
pasu kompenzovan kladnym nabojem na povrchu kladky. Soustava horni klad-
ky spolu s pasem se tak ,,tvaii* viici svému okoli neutraln¢ nebo (s pfihlédnu-
tim k nabijeni pasu i spodni, hlinikovou kladkou) jako malo zaporn¢ nabita.
Jestlize v8ak v prostoru mezi kladkami v dusledku zaporné nabitého vnitiniho
povrchu pasu ,,nastoupi® na jeho vn&jsi povrch kladné naboje, bude soustava
pas jako celek (oba povrchy) spolu s horni kladkou kladné nabita. Pokud tedy
k horni kladce pfiblizime (uzemnénou) sondu osciloskopu ¢i sbéraci kartad
umistény v dutiné kulového konduktoru, bude diky kladnému nabiti soustavy
kladky a pasu z tohoto pasu srset kladny naboj.

Aby tedy mohl kladny naboj u horni kladky ,,vystoupit™ do horniho sbéraci-
ho kartace, musi v dolni ¢asti pfistroje ,,nastoupit na pas. V piipadé naSeho
druhého méfeni s hrotem sondy u horni kladky (obr. 8) ,,vystoupil” do sbéraci-
ho kartac¢e kladny ndboj, ktery predtim na pas ,,nastoupil® z hrotu sondy pfi
prvnim meéfeni s hrotem sondy mezi kladkami (obr. 7). Proto také (pfi odebra-
nych spodnich kartacich) osciloskop registroval kladné impulsy pouze po ome-
zenou dobu od spusténi pohybu pasu. Pfi nasledném doplnéni jednoho nebo
obou spodnich (uzemnénych) kartacu (staci je jen pfidrzet rukou pobliz mista,
kam patii) jiz osciloskop registruje kladné impulsy kontinualné.

Pozn.: V ptipadé dolni vodivé hlinikové kladky je situace pon€kud odlisna
od horni kladky z izolantu. Jak jiz bylo feCeno, diky elektrostatické indukci je
rozloZeni naboje na jejim povrchu ovlivilovano nabojem z obou stran pasu.
Pokud je celkové pas méné zaporné nabity (na vné&jsi povrch pasu ,,nastoupil
kladny néboj), je v oblasti vzajemného kontaktu pasu a kladky i méné¢ kladného
naboje na samotném povrchu kladky.

Zavér

Digitalni osciloskop s vysokonapétovou sondou je uzitenym nastrojem
k pochopeni zakonitosti elektrostatiky. Pfina$i moznost zkoumat ,,éasovy pru-
beh* riiznych nabijecich procesti a umoziiuje podrobné lokaln€ prozkoumat
naboj na povrchu ploch z izolantu (napf. nabité tyCe ¢i pasu Skolniho Van de
Graaffova generatoru).

Zakladem c¢innosti fady Skolnich Van de Graaffovych generatort je triboe-
lektricky jev — nabijeni téles z riznych materiall pti jejich vzjemném kontak-
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tu. Pro spravnou funkci téchto pfistroji je proto dilezity stav (a Cistota) po-
vrchu pasu i kladek. Neméné dulezité je i zajisténi dostatecného vzajemného
kontaktu téchto soucésti pomoci fadného napnuti pasu. Kovové sbéraci kartace
se nesmi dotykat pasu, jinak zptisobi mechanické poskozeni jeho povrchu. Pro
fadnou funkci generatorti (sjednim konduktorem) musi byt spodni kartac
uzemnén, v piipadé pfistroji s motorovym pohonem pasu napajenych
z elektrické sité je toto uzemnéni obvykle provedeno pies ochranny kolik elek-
trické zasuvky.

Podékovani

De¢kuji panu profesoru Jaroslavu Krejé¢imu z gymnazia Na Prazacce za in-
spiraci a upozornéni na nesrovnalosti v uéebnicich a dalsich studijnich textech
vénovanych zakladnim pokusiim z elektrostatiky. Souvisejici diskuse byla
prvotnim impulsem pro vznik tohoto ¢lanku.
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