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Đvodem 

Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky je jednou z nej¼spŊġnŊjġ²ch akc², kter§ se 

kaģdoroļnŊ kon§ ve spolupr§ci nŊkter® vysok® ġkoly pŚipravuj²c² uļitele fyziky 

a Fyzik§ln² pedagogick® spoleļnosti JĻMF. Ve dnech 1. aģ 3. z§Ś² 2017 se 

uskuteļnil jiģ 22. roļn²k Veletrhu, poļtvrt® v Olomouci. Konference prob²hala 

v aule nov® budovy PŚ²rodovŊdeck® fakulty UP a z¼ļastnilo se j² 153 uļitelŢ 

fyziky vġech typŢ ġkol jak z Ļesk® republiky, tak ze zahraniļ² (Polsko, Ra-

kousko).  

Đļastn²ci pŚednesli 54 pŚ²spŊvkŢ na nejrŢznŊjġ² t®mata tĨkaj²c² se jak 

experimentŢ, tak zkuġenost² z pr§ce se ģ§ky pŚi fyzik§ln²m vzdŊl§v§n² ve tŚ²dŊ 

i v mimoġkoln² ļinnosti. Letoġn² roļn²k byl vŊnov§n pam§tce prof. RNDr. 

Josefa Fuky (1907ï1992), kterĨ byl v letech 1956-1966 dŊkanem PŚ²rodo-

vŊdeck® fakulty UP, a v letoġn²m roce uplynulo 110 let od jeho narozen² a 25 let 

od jeho ¼mrt². Đļastn²ci Veletrhu si prostŚednictv²m vzpom²nky doc. RNDr. 

OldŚicha Lepila, CSc. pŚipomenuli pŚ²nos prof. Fuky v oblasti vzdŊl§v§n² ve 

fyzice.  

 

Vstupn² zvanou pŚedn§ġku na t®ma Fyzika a sport pŚednesl prof. Leopold 

Mathelitsch (Karl-Franzens-Universitªt Graz, Rakousko), viz obr. 

Souļ§st² Veletrhu byla i posterov§ sekce, prezentace pomŢcek, uļebnic 

nakladatelstv² Prodos a exkurze do Pevnosti pozn§n².   
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SpolupoŚadatelem Veletrhu byla Fyzik§ln² pedagogick§ spoleļnost, poboļ-

nĨ spolek JĻMF, finanļnŊ akci podpoŚila nadace Depositum Bonum a tak® 

projekty: 

OP VVV CZ.02.3.68/.0/0.0/16_011/669 PŚ²roda, 

CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_011/0000660 Spoleļenstv² praxe 

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

Medi§ln²m partnerem konference byl ĻeskoslovenskĨ ļasopis pro fyziku. 

Informace o konferenci, fotodokumentace, videoz§znamy nŊkterĨch vy-

stoupen², sborn²k i jednotliv® pŚ²spŊvky jsou dostupn® na str§nk§ch Veletrhu: 

http://www.vnufol.cz 

NŊkter® pŚ²spŊvky budou dostupn® i na Fyzwebu:  

http://fyzweb.cuni.cz/ 

Organizaļn² vĨbor Veletrhu pracoval ve sloģen² RNDr. Renata Holubov§, 

CSc. (pŚedsedkynŊ), prof. RNDr. Tom§ġ OpatrnĨ, Dr., doc. RNDr. OldŚich 

Lepil, CSc., doc. RNDr. Roman Kub²nek, CSc., RNDr. Radmila HĨblov§, 

RNDr. ĻenŊk Kodejġka, Ph.D., Mgr. Lucie Kol§Śov§, Mgr. ZdenŊk Pucholt, 

Mgr. Luk§ġ Richterek, Ph.D. a Mgr. Jan ř²ha, Ph.D. 

PŚ²spŊvky pŚednesen® na 22. Veletrhu jsou ve sborn²ku uvedeny v abeced-

n²m poŚad² autorŢ s vĨjimkou ¼vodn²ho pŚ²spŊvku k jubile²m prof. J. Fuky 

a zvan® pŚedn§ġky prof. L. Mathelitsche Fyzika a sport. Texty pŚ²spŊvkŢ byly 

jen technicky, popŚ. typograficky upraveny pro publikaci a nebyly v nich pro-

vedeny ģ§dn® vŊcn® ani jazykov® ¼pravy.  

Konference byla akreditov§na MĠMT jako akce DVPP pod jednac²m ļ²s-

lem 597/2017-2-216.    

Renata Holubov§ 

  

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 d²la prof. PaedDr. Josefa Fuky  

v didaktice fyziky 

OLDřICH LEPIL 

PŚ²rodovŊdeck§ fakulta Univerzity Palack®ho, Olomouc 

 

 
 

Hostitelem 22. Veletrhu n§padŢ uļitelŢ fyziky se jiģ poļtvrt® stala katedra 

experiment§ln² fyziky PŚ²rodovŊdeck® fakulty UP v Olomouci. Jej²m zakladate-

lem je PROF. PAEDDR. JOSEF FUKA, jehoģ dvŊ vĨroļ² si v roce 2017 pŚipom²-

n§me. Letos uplynulo 110 od jeho narozen² a 25 let od ¼mrt². To je pŚ²leģitost, 

abychom si kr§tce pŚipomnŊli jeho pŚ²nos fyzik§ln²mu vzdŊl§v§n² u n§s i jeho 

pod²l na vzniku didaktiky fyziky jako vŊdeck® discipl²ny. 

Prof. Fuka se narodil 10. prosince 2007 v jihoļesk® obci Rataje u BechynŊ 

a po studi²ch na re§lce v T§boŚe vystudoval matematiku a fyziku na UniverzitŊ 

KarlovŊ v Praze. V roce 1934 nastoupil jako uļitel na olomouck® Slovansk® 

gymn§zium a Olomouci uģ zŢstal vŊrnĨ po celĨ ģivot. V roce 1946 pŚeġel na 

obnovenou olomouckou univerzitu, na jej²mģ budov§n² m§ velkĨ pod²l, zejm®-

na jako dŊkan pŚ²rodovŊdeck® fakulty, kterĨm byl v letech 1956-1966. 
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Podat struļnĨ pŚehled o rozs§hl®m d²le prof. dr. Josefa Fuky nen² snadn®, 

ponŊvadģ je to d²lo velmi rozmanit®, zasahuj²c² do nejrŢznŊjġ²ch probl®movĨch 

oblast² didaktiky fyziky a fyzik§ln²ho vzdŊl§v§n² na ġkol§ch vġech ¼rovn². D²lo 

prof. Fuky vlastnŊ pŚedstavuje celou epochu vĨvoje t®to discipl²ny od menġ²ch 

prac² zamŊŚenĨch na konkr®tn² metodick® probl®my praxe, aģ po rozpracov§n² 

teoretickĨch
 
a metodologickĨch ot§zek vŊdeck® pr§ce v didaktice fyziky, jej²mģ 

byl prvn²m vysokoġkolskĨm profesorem u n§s (1957). 

Jako vŊtġina didaktikŢ, kteŚ² se ve sv® vŊdeck® pr§ci op²raj² o bohat® zkuġe-

nosti z vlastn² uļitelsk® ļinnosti, se i prof. Fuka zpoļ§tku zabĨval problemati-

kou smŊŚuj²c² k pŚ²m® metodick® pomoci uļitelŢm ve ġkol§ch. Pr§ce z tohoto 

obdob², v podstatŊ z pades§tĨch let minul®ho stolet², jsou zamŊŚeny zejm®na na 

metodiku vĨkladu uļiva elektŚiny a optiky a na tehdy aktu§ln² problematiku 

polytechnick®ho vzdŊl§n² ve fyzice. 

Prof. Fuka vģdy zdŢrazŔoval vĨznam a funkci ġkoln²ho experimentu jako 

nejdŢleģitŊjġ²ho prostŚedku n§zorn® vĨuky ve fyzice. PŚitom propagoval zejm®-

na pokusy, kter® nevyģaduj² sloģit® pŚ²strojov® vybaven², kter® zaujmou ģ§ka 

prostĨm a pŚehlednĨm proveden²m, pŚi nŊmģ obsah experimentu nen² zamlģen 

n§roļnou formou sdŊlovan® informace. 

T®to problematice je vŊnov§na prvn² publikace prof. Fuky Pokusy s jedno-

duchĨmi pomŢckami [1]. K n² zakr§tko pŚibyla dalġ² kniha o ġkoln²m experi-

mentu, jej²ģ n§zev RozkladnĨ transform§tor [2] napov²d§, ģe se tato publikace 

vztahuje k jedn® z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch a z§sluhou citovan® pŚ²ruļky i metodicky 

nejpropracovanŊjġ²ch uļebn²ch pomŢcek. I dalġ² kniģn² publikace se tĨkaj² 

ġkoln²ho experimentu. PŚipomeŔme alespoŔ 2. d²l knihy Pokusy z fyziky na 

stŚedn²ch ġkol§ch [3], na n²ģ pracoval spoleļnŊ s doc. Ģouģelkou. 
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Nejrozs§hlejġ² oblast vŊdeck® pr§ce prof. Fuky pŚedstavuje uļebnicov§ 

tvorba, kter§ se systematicky prol²n§ jeho celoģivotn²m d²lem a dotĨk§ se vĨu-

ky fyziky na ġkol§ch vġech stupŔŢ od ġkoly z§kladn², aģ po ġkolu vysokou. 

Avġak za tŊģiġtŊ pr§ce lze oznaļit tvorbu uļebnic fyziky pro stŚedn² ġkoly, v n²ģ 

mŢģeme vystopovat t®mŊŚ celou historii vĨvoje vĨukovĨch projektŢ fyziky na 

stŚedn²ch ġkol§ch ve 2. polovinŊ 20. stolet². 

Zvl§ġŠ vĨrazn® jsou tŚi nejdŢleģitŊjġ² etapy tŚicetilet® soustavn® ļinnosti 

prof. Fuky v t®to oblasti. Prvn² etapou byla realizace vĨukov®ho projektu jede-

n§ctilet® stŚedn² ġkoly na poļ§tku pades§tĨch let, kdy se prof. Fuka autorsky 

pod²lel jak na pŚ²pravŊ novĨch uļebn²ch osnov fyziky, tak na tvorbŊ uļebnic 

pro 10. a 11. roļn²k JSĠ ([4], [5]), na pŚ²ruļce pro laboratorn² pr§ce v 9. aģ 11. 

roļn²ku JSĠ a na metodick®m prŢvodci k tŊmto uļebnic²m. 

  

N§sleduj²c² generaci uļebnic pŚedstavuje vĨukovĨ projekt spojenĨ s pŚe-

stavbou ġkolstv² na poļ§tku 60tĨch let, kdy byla z§kladn² ġkola prodlouģena 

o 9. roļn²k a na ZDĠ nav§zala tŚ²let§ SVVĠ. VĨznamnĨ pod²l prof. Fuky na 

tomto projektu spoļ²v§ v jeho pr§ci na uļebnici pro 9. roļ. ZDĠ [6] a pro 3. roļ. 

SVVĠ [7]. Tyto uļebnice prodŊlaly svŢj vĨvoj, byly nŊkolikr§t pŚepracov§ny, 

doļkaly se mnoha vyd§n², byly pŚeloģeny do jazyka slovensk®ho, maŅarsk®ho 

a polsk®ho a uļebnice pro 9. roļ. ZDĠ byla upravena i pro ģ§ky ġkol s vadami 

zraku. Po transformaci tŚ²let® SVVĠ na ļtyŚlet® gymn§zium byla uļebnice [7] 

pouģ²v§na ve 3. i 4. roļn²ku gymn§zia v kombinaci s novĨmi uļebn²mi texty, 

kterĨmi byly DoplŔky k uļivu fyziky jednak pro 3. roļn²k (autoŚi O. Lepil 

a M. Chytilov§), jednak pro 4. roļn²k gymn§zia [8]. V tomto DoplŔku byla 

poprv® u n§s zpracov§na speci§ln² teorie relativity jako uļebn² text na stŚedo-

ġkolsk® ¼rovni. 
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Za tŚet² generaci stŚedoġkolskĨch uļebnic spjatĨch se jm®nem prof. Fuky 

lze povaģovat uļebnice, kter® vznikaly pŚev§ģnŊ v 80tĨch letech 20. stolet² 

v r§mci tzv. PŚestavby ļeskoslovensk® vzdŊl§vac² soustavy. V tomto u n§s 

nejrozs§hlejġ²m projektu vĨuky fyziky se prof. Fuka autorsky pod²lel na uļeb-

nici pro 4. roļn²k gymn§zi² [9].  

K posledn²m publikaļn²m aktivit§m prof. Fuky patŚ² tak® veden² autorskĨch 

kolektivŢ ļtyŚd²ln®ho souboru uļebnic pro nepovinnĨ pŚedmŊt Cviļen² 

z fyziky, jejichģ posledn² d²l vyġel v roce 1989 [10]. Uļebnicov§ tvorba prof. 

Fuky se uzavŚela vypracov§n²m kapitoly vŊnovan® z§kladŢm speci§ln² teorie 

relativity v z§vŊreļn® publikaci projektu, kterou je PŚehled stŚedoġkolsk® fyziky 

[11]. 
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Nem®nŊ vĨznamnou souļ§st² celoģivotn²ho d²la prof. Fuky je tvorba uļeb-

nic pro vysok® ġkoly, kter§ mŊla urļuj²c² vĨznam pro vĨchovu uļitelŢ fyziky 

a dalġ²ch odborn²kŢ nejen na UP v Olomouci, ale i v celost§tn²m mŊŚ²tku. Na 

tomto m²stŊ je tŚeba zdŢraznit pŚedevġ²m velmi popul§rn² uļebnice, kter® prof. 

Fuka napsal spoleļnŊ s prof. B. Havelkou. Je to jednak vysokoġkolsk§ uļebnice 

Elektromagnetick® pole vydan§ v roce 1958, jej²ģ pŚepracovan§ verze s n§zvem 

ElektŚina a magnetismus vyġla v r. 1965 [12]. ObdobnŊ mŊla pŚ²znivĨ ohlas 

dodnes vyuģ²van§ uļebnice Optika z r. 1961 [13]. 

  

PŚ²spŊvkem k rozvoji novŊ vznikaj²c² vŊdeck® discipl²ny jsou vysokoġkol-

sk® uļebn² texty z didaktiky fyziky, o nichģ lze konstatovat, ģe vesmŊs zpraco-

v§vaj² problematiku dan® discipl²ny v ļesk® uļebnicov® literatuŚe poprv®. Proto 

lze povaģovat dvoud²ln® skriptum Konkr®tn² didaktika fyziky na stŚedn² ġkole 

[14] a skriptum Didaktika fyziky [15] za pŚ²nos k vytvoŚen² z§kladn²ho fondu 

uļebnicov® literatury v didaktice fyziky. 

SilnĨm podnŊtem pro rozvoj vŊdeck® pr§ce v didaktice fyziky se stal v 60. 

letech mohutnĨ proud modernizaļn²ho hnut² na cel®m svŊtŊ, kterĨ nalezl pŚ²z-

nivou pŢdu pro realizaci myġlenek nov®ho pojet² vĨuky fyziky pŚedevġ²m 

v JĻMF (JĻSMF). Prof. Fuka vedl ĐstŚedn² komisi pro vyuļov§n² fyzice JĻMF 

od jej²ho vzniku v roce 1958 a po pŚemŊnŊ t®to komise ve Fyzik§ln² pedago-

gickou sekci JĻSMF vykon§val funkci pŚedsedy sekce v prvn²m funkļn²m 

obdob² v letech 1970 aģ 1973. Pr§vŊ pod²l prof. Fuky na prosazov§n² moderni-

zaļn²ch snah ve vĨuce fyziky u n§s tvoŚ² snad nejvĨraznŊjġ² linii jeho vŊdeck® 

pr§ce a prol²n§ se jeho uļebnicovou a dalġ² publikaļn² tvorbou od druh® polo-

viny 60tĨch let. 

Modernizaļn² ¼sil² prof. Fuky bylo zamŊŚeno pŚedevġ²m na inovace obsahu 

didaktick®ho syst®mu stŚedoġkolsk® fyziky. Do povŊdom² ġirok® uļitelsk® 
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veŚejnosti pronikly zvl§ġtŊ jeho snahy o Śeġen² didaktickĨch probl®mŢ speci§ln² 

teorie relativity (STR). Prof. Fuka se problematikou didaktick® transformace 

STR zabĨval od r. 1965, kdy publikoval spoleļnŊ s prof. Havelkou prvn² ļl§nek 

na toto t®ma [16]. V letech 1968 aģ 1970 vytvoŚil nŊkolik vĨzkumnĨch uļeb-

n²ch textŢ k problematice mechanick®ho principu relativity, setrvaļnĨch sil 

a speci§ln² teorie relativity. Z²skan® zkuġenosti s didaktickĨm zpracov§n²m 

STR pak prof. Fuka uplatnil v textu publikace vydan® v r. 1973 v r§mci kniģni-

ce vġeobecn®ho vzdŊl§n² Maj§k [17]. Tato publikace m§ podobu stŚedoġkolsk® 

uļebnice STR a stala se z§kladem jiģ zm²nŊn®ho DoplŔku [8]. 

  

Ke zvyġov§n² ¼rovnŊ vŊdeck® pr§ce v didaktice fyziky prof. Fuka pŚispŊl 

nejen svoj² vlastn² publikaļn² ļinnost², ale i jako ļlen nŊkolika redakļn²ch rad 

a ediļn²ch komis² a pŚedevġ²m jako zakladatel a dlouholetĨ vedouc² redaktor 

didaktickĨch ļasopisŢ. Byl u zrodu ļasopisu PŚ²rodn² vŊdy ve ġkole, v nŊmģ 

vedl fyzik§ln² ļ§st, kter§ se v roce 1962 oddŊlila jako samostatnĨ ļasopis Fyzi-

ka ve ġkole. Od roku 1969 aģ do 19. roļn²ku ļasopisu byl prof. Fuka vedouc²m 

redaktorem Matematiky a fyziky ve ġkole, jehoģ pŚ²mĨm pokraļovatelem je 

souļasnĨ ļasopis Matematika ï fyzika ï informatika. V koncepci tŊchto ļasopi-

sŢ prof. Fuka vģdy zdŢrazŔoval, ģe jsou to ļasopisy pro teorii a praxi vĨuky 

fyziky, ģe jsou tedy jak z§kladnou pro publikaci vĨsledkŢ vŊdeck® pr§ce 

v didaktice fyziky, tak prostŚedkem pro jejich pŚenos do ġkolsk® praxe. 

Prof. Fuka ukonļil pŢsoben² na PŚ²rodovŊdeck® fakultŊ UP odchodem do 

dŢchodu v roce 1982. To ovġem neznamen§, ģe by jen odpoļ²val. Jak ukazuj² 

vroļen² publikac², kter® vyġly po tomto roce, byl prof. Fuka i nad§le velmi 

aktivn² a v redakļn² radŊ ļasopisu setrval aģ do konce jeho jubilejn²ho 20. roļ-

n²ku (1989/90). 
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Prof. Fuka zemŚel v Olomouci 20. listopadu 1992 a mŊsto uctilo jeho pa-

m§tku pojmenov§n²m jedn® z ulic v mŊstsk® ļ§sti Nov§ ulice jeho jm®nem. 
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Fyzika a sport*  

LEOPOLD MATHELITSCH 

Karl-Franzens-Universitªt Graz, Rakousko 

Đvod 

ZaļnŊme vĨļtem nŊkolika dŢvodŢ, proļ by t®ma sport mohlo/mŊlo bĨt za-

Śazeno do vĨuky na rŢznĨch typech ġkol vļetnŊ univerzity. 

Prvn² z nich je mezioborovost. Mysl²m si, ģe neexistuje na cel®m svŊtŊ je-

dinĨ vzdŊl§vac² program, kterĨ by nemŊl ve sv®m obsahu zaŚazen mezipŚed-

mŊtov® vztahy. V nejjednoduġġ²m pŚ²padŊ se jedn§ alespoŔ o propojen² dvou 

pŚedmŊtŢ v r§mci jednoho t®matu. Fyzika a sport mohou bĨt dobrĨm pŚ²kladem 

tohoto pŚ²stupu. DŢvodem je tak® to, ģe v nŊkterĨch pŚ²padech vĨuka fyziky 

prob²h§ na baz®nŊ a uļitel fyziky nesm² s§m vykon§vat dozor pŚi t®to vĨuce.  

Motivace: Pokud se ģ§kŢ zept§me, kterĨ pŚedmŊt je u nich obl²benĨ a kterĨ 

m®nŊ, leģ² sport na jedn® stranŊ vah a fyzika na stranŊ opaļn®. Proļ tedy nevy-

uģ²t sport jako motivaci ve vĨuce fyziky. 

Aktivita: Nejv²ce atraktivn² je ve sportu aktivita. Ml§deģ chce bĨt aktivn², 

pohybovat se, bŊhat. PŚ²leģitost² k takovĨmto aktivit§m je bŊhem vĨuky fyziky 

velmi m§lo. Nejv²ce aktivn² jsou ģ§ci bŊhem experimentŢ. Ve vĨuce lze reali-

zovat sportovn² aktivity ve formŊ experimentŢ s vlastn²m tŊlem a prov§dŊt 

pŚ²sluġn§ mŊŚen². 

Modelov§n²: Modelov§n² je dŢleģit® ve vġech pŚ²rodn²ch vŊd§ch. Ve fyzice 

pracujeme vģdy s modely, ale ģ§ci prezentovanou l§tku takto nevn²maj². Spor-

tovn² aktivity, pokud uvaģujeme tak® lidsk® tŊlo, jsou velmi komplexn². Chce-

me-li je popsat a vysvŊtlit, mus²me pracovat se zjednoduġen²m, s v²ce ļi m®nŊ 

sofistikovanĨmi modely. Pr§ce s takovĨmi pŚ²klady ģ§kŢm umoģn² pochopit, 

proļ je dŢleģit® pouģ²vat modely.  

Multim®dia: Pro ģ§ky je jednoduch§ poŚ²dit videoz§znamy sportovn²ch ak-

tivit na svĨch mobiln²ch zaŚ²zen²ch. Mobiln² telefon je experiment§ln² zaŚ²zen², 

kter® umoģŔuje mŊŚit napŚ. zrychlen². RŢzn® aplikace umoģŔuj² graficky zobra-

zit namŊŚen§ data a prov®st jejich analĨzu. 

                                                           

*  Z origin§lu pŚ²spŊvku Physics and Sport pŚeloģila Renata Holubov§. 
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D§le uk§ģu rŢzn® pŚ²klady vyuģit² mezipŚedmŊtovĨch vztahŢ mezi sportem 

a fyzikou. Jedn§ se o skok vysokĨ, optim§ln² ¼hel pro vrh m²ļe, popŚ. koule 

a rekordy.  

Skok vysokĨ 

Poloģ²me-li si ot§zku, kter® parametry ovlivn² vĨġku skoku, dostaneme rŢz-

n® odpovŊdi ï podle toho, koho se zept§me. D²tŊ odpov², ģe je to vĨġka, kam 

dos§hne rukou. Fyzik bude pŚemĨġlet o tŊģiġti. A ve sportu bude atlet m²t za c²l 

pŚeskoļit napŚ. laŠku.  

Uvaģujme nejprve spojen² odpovŊd² d²tŊte a fyzika. PŚ²mo ve tŚ²dŊ mŢģeme 

realizovat jednoduch® mŊŚen² s²ly naġich nohou.  

 

Obr. 1 Stanoven² s²ly nohou pŚi skoku do vĨġky   

(L. Mathelitsch, S. Thaller, Sport und Physik, Aulis Verlag, Kºln, 2008.) 

Ģ§k o hmotnosti m stoj² proti stŊnŊ a udŊl§ znaļku tam, kam dos§hnou ko-

neļky jeho prstŢ u nataģenĨch rukou (obr. 1). Potom pokrļ² kolena, opŊt udŊl§ 

znaļku a vyskoļ² co nejvĨġe, aby opŊt udŊlal znaļku. Nyn² m§me tŚi hodnoty, 

tzn. dva rozd²ly ï pokles (pokrļen²) s a vĨġku vĨskoku h, a mŢģeme vypoļ²tat 

hledanou s²lu. S²la FL pŢsob² po dr§ze s, energie se spotŚebuje na zmŊnu polohy 

tŊla z nejniģġ² po nejvyġġ² polohu, tzn. na vzd§lenosti s + h. Odtud lze vyj§dŚit 

s²lu nohou ve tvaru 

 
L

+
=

s h
F mg

s
. (1) 
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Ģ§ci pŚi prov§dŊn² tohoto experimentu mohou vidŊt, ģe nen² jednoduch® 

stanovit spr§vnŊ parametr s. Jak hluboko m§me skrļit kolena? Pokud hloubka 

nen² dostateļn§ nebo je naopak pŚ²liġ velk§, vĨġka skoku bude mal§. Jako prvn² 

mus² ģ§ci stanovit optim§ln² pokrļen² kolen. 

PojŅme nyn² spojit fyziku a sport. Obr. 2 ukazuje historickĨ vĨvoj rŢznĨch 

technik skoku vysok®ho. Z fyzik§ln²ho hlediska je c²lem zmenġen² vĨġky tŊģiġ-

tŊ skokana nad laŠkou. Tato hodnota je uvedena v posledn²m Ś§dku na obr. 2. 

Lze vidŊt, ģe hodnota je z§porn§ pro flop (Fosbury). Jak je to moģn®? TŊģiġtŊ 

mŢģe leģet mimo tŊlo a koordinac² pohybu horn² a doln² ļ§sti tŊla se tŊģiġtŊ 

dostane nad laŠku, pŚiļemģ tŊlo skokana se laŠky nedotkne.  

 

Obr. 2 RŢzn® techniky skoku do vĨġky, postupnŊ skrļka, nŢģky, valivĨ boļnĨ 

(horine), obkroļnĨ (straddle), flop. Posledn² Ś§dek ud§v§ vzd§lenost tŊģiġtŊ 

a laŠky. (K. Willimczig, Biomechanik der Sportarten, Rowohlt, Hamburg, 

1989.) 

Je ot§zkou, zda by mohla existovat jeġtŊ lepġ² technika skoku, kdy by (z§-

pornĨ) rozd²l mŊl vŊtġ² hodnotu. Byl by to zpŢsob ñbŚicho dolŢò, protoģe tento 

zpŢsob ohybu je mnohem snazġ² a tŊģiġtŊ leģ² jeġtŊ d§l mimo tŊlo. Atleti tuto 

techniku nepouģ²vaj². Pro skok vysokĨ je tŚeba rozbŊh. PŚi flopu Fosbury lze 

dos§hnout hladk®ho pŚechodu z bŊhu do skoku. PŚi technice ñbŚicho dolŢò by 

tento zpŢsob skoku byl m®nŊ efektivn².  Existuje ale jeden druh sportu, kde je 

tato technika pouģ²v§na ï skok o tyļi. Zde jsou bŊh a skok oddŊlen® a atlet 

sk§ļe bŚichem dolŢ. 

Uvaģujme nyn² skok na MŊs²ci. Jak vysoko lze vyskoļit na MŊs²ci? Poku-

s²me se odpovŊdŊt na tuto ot§zku pomoc² tŚ² rŢznĨch modelŢ. 

Stejn§ rychlost znamen§, ģe skok na Zemi i na MŊs²ci je realizov§n stejnou 

poļ§teļn² rychlost² v. Z§kon zachov§n² energie, jinĨmi slovy pŚemŊna kinetick® 

energie na potenci§ln² 
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²

2
=

mv
mgh (2) 

vede ke vztahu 

 
²

2
=

v
h

g
. (3) 

Pokud v²me, ģe gravitaļn² zrychlen² na Zemi je ġestkr§t vŊtġ² neģ na MŊs²ci, 

dostaneme vĨsledek, ģe skok na MŊs²ci mus² bĨt ġestkr§t vyġġ² neģ na Zemi.  

Stejn§ s²la. Proļ by mŊla bĨt poļ§teļn² rychlost stejn§? PŚedpokl§dejme, ģe 

s²la nohou se bŊhem cesty na MŊs²c nezmŊn². NechŠ FL je s²la nohou. Potom 

s²la F1 udŊluj²c² tŊlu zrychlen² a je d§na rovnic² 

 L 1= - =ma F mg F. (4) 

PŚedpokl§d§me-li, ģe FL = 2mg (mŢģeme si posadit na ramena druhou oso-

bu), s²la na Zemi je odliġn§ od s²ly na MŊs²ci 

 
1 (ZemŊ) 1(MŊs²c)

11

6
F mg F mg= = . (5) 

Odtud plyne, ģe velikosti rychlost² pŚed skokem jsou rŢzn® na Zemi a na 

MŊs²ci 

 MŊs²c ZemŊ

11

6
v v= Ö . (6) 

Dosad²me-li tento vztah do rovnice (3), dostaneme zcela odliġnĨ vĨsledek ï 

skok na MŊs²ci je 11kr§t vyġġ² neģ na Zemi. KterĨ z obou modelŢ je spr§vnĨ? 

DynamickĨ model. Poloģ²me tuto ot§zku odborn²kŢm, kteŚ² se vŊnuj² dy-

namick®mu modelov§n². DŢleģitou souļ§st² biologick®ho pohybu jsou svaly. 

Svaly nepracuj² jako pruģina nebo guma. NesplŔuj² z§kony analogick® Hooke-

ovu z§konu, ale Ś²d² se odliġnĨm z§konem, kterĨ pro vyj§dŚen² s²ly svalu zap²-

ġeme ve tvaru 

 
c

f a
v b
= -
+

. (7) 

S²la svalu f je nepŚ²mo ¼mŊrn§ jeho rychlosti v (a, b, c jsou konstanty z§vis-

l® na svalu a dan® osobŊ). Ļ²m pomaleji sval pracuje, t²m vŊtġ² s²lu sval vyvine. 

Na obr. 3 je tato z§vislost zobrazena ve tvaru tzv. Hillovy kŚivky. 
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Obr. 3 Vztah mezi rychlost² a silou svalu, tzv. Hillova kŚivka 

(L. Mathelitsch, S. Thaller, Sport und Physik, Aulis Verlag, Kºln, 2008.) 

Dosad²me-li vztah (7) do pohybov® rovnice spolu s vĨrazy pro aktivaci sva-

lŢ a geometrie tŊla, dostaneme n§sleduj²c² vĨsledek ï skok na MŊs²ci bude 

10,5kr§t vyġġ² neģ na Zemi. Tzn., ģe druhĨ model byl mnohem pŚesnŊjġ².  

Proļ nebyly skoky lid², kteŚ² pŚist§li na MŊs²ci, tak vysok®? Astronauti byli 

obleļeni do skafandrŢ. StŊģ² mohli pohybovat konļetinami a ohĨbat kolena. 

A tak® se b§li, aby neupadli a nepoġkodili si skafandr. 

Optim§ln² ¼hel vrhu 

Existuje Śada sportovn²ch discipl²n, kdy je vrh§no sportovn² n§ļin², napŚ. 

m²ļ nebo disk. NŊkdy se snaģ²me dohodit co nejd§le, nŊkdy se potŚebujeme 

strefit do nŊjak®ho terļe. 

KaģdĨ fyzik v², ģe pro dosaģen² maxim§ln² d®lky vrhu, je tŚeba zvolit poļ§-

teļn² ¼hel vrhu roven 45 stupŔŢm.  

D®lka vrhu je d§na vztahem 

 ( )
²

sin 2a= Ö
v

W
g

, (8) 

kde v je poļ§teļn² rychlost a a je poļ§teļn² ¼hel vrhu. Pro maxim§ln² hodnotu 

W je tŚeba volit a = 45Á. Zaj²mav® je, ģe tento ¼hel nen² vyuģ²v§n v ģ§dn®m 

sportovn²m odvŊtv². N§sleduj²c² pŚ²klady uk§ģou, proļ tomu tak je. 

AmerickĨ fotbal.  PŚi vĨkopu nebo pŚechodu z ¼toku do obrany je m²ļ vy-

kopnut do co moģn§ nejvŊtġ² vzd§lenosti. Je tu ale jeġtŊ jinĨ poģadavek. Ļleno-

v® vlastn²ho tĨmu bŊģ² ve stejn®m smŊru jako let²c² m²ļ a chtŊj² dobŊhnout co 
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nejd§le. Uraģen§ vzd§lenost z§vis² na tom, jak dlouho je m²ļ ve vzduchu. Od-

pov²daj²c² ļas T je d§n vztahem 

 
2

sina=
v

T
g

. (9) 

Ale ļas T je maxim§ln² pro ¼hel 90Á (pŚesnŊ to plat² ve vzduchu). Proto mu-

s²me naj²t kompromis. Vztah mezi T a W nen² symetrickĨ (obr. 4). V posledn² 

ļ§sti grafu vid²me prudkĨ pokles kŚivky pro malou zmŊnu ļasu. Proto kom-

promisem bude ¼hel pŚibliģnŊ 60Á, a to je ¼hel, pod kterĨm se hr§ļ snaģ² vy-

kopnout m²ļ.  

 
Obr. 4 Vztah mezi d®lkou doletu W a ļasem T pŚi fotbalov®m vĨkopu. Ļ²sla na 

kŚivce ud§vaj² poļ§teļn² ¼hel vrhu. (L. Mathelitsch, S. Thaller, Der Ball ist 

unrund, Physik in unserer Zeit 48/2, 2017, 78.) 

Uvaģovali jsme, ģe vĨkop se uskuteļŔuje ze zemŊ a m²ļ dopad§ tak® na 

zem. Velmi ļasto vġak hod zaļ²n§ v urļit® vĨġce H nad zem². Proto mus²me n§ġ 

vztah pro d®lku doletu rozġ²Śit na tvar 

 
² 2
cos sin sin ²

²

v gH
W

g v
a a a
å õ

= + +æ öæ ö
ç ÷

. (10) 

Maxim§ln² d®lka doletu 

 
max

² 2
1

²

v gH
W

g v
= + , (11) 
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dosaģen§ pŚi optim§ln²m ¼hlu 

 
maxcos

²

gH

v gH
a =

+
. (11) 

PrŢbŊh z§vislosti je zobrazen na obr. 5. 

 

Obr. 5 Vztah mezi poļ§teļn²m ¼hlem a (vodorovn§ osa) a dosaģenou d®lkou 

doletu W pŚi poļ§teļn² vĨġce H = 2 m. Modr§ kŚivka odpov²d§ poļ§teļn² rych-

losti v = 5 mÖs
ï1
. Ļern§ kŚivka spojuje maxim§ln² hodnoty. (S. Thaller, L. Ma-

thelitsch, Steiler oder flacher, Physik in unserer Zeit 42/1, 2011, 40.) 

Nejbl²ģe k optim§ln²mu ¼hlu se dost§v§ sportovn² discipl²na hod kladivem. 

Kladivo je, vzhledem ke sv® vysok® rychlosti 25ï30 mÖs
ï1
, vrģeno pod opti-

m§ln²m ¼hlem 44Á.  

Vrh koul² - rychlost koule je menġ² 14ï15 mÖs
ï1

, coģ vede k optim§ln²mu 

¼hlu vrhu 42Á. Ale vzhledem ke geometrii tŊla a vynaloģenĨm sil§m je opti-

m§ln² ¼hel asi 35Á. Atlet tak mus² volit kompromis a skuteļnĨ poļ§teļn² ¼hel 

vrhu leģ² v intervalu 38ï42Á. 

Skok do d§lky je vrh vlastn²ho tŊla. Rychlost skokana je velk§, stejn§ jako 

pŚi sprintu na 100 m. JakĨ je optim§ln² ¼hel vĨskoku? Pokud pŚedpokl§d§me 

poļ§teļn² rychlost 9 mÖs
ï1 

 a poļ§teļn² ¼hel 45Á, skok bude m²t d®lku 8,3 m. To 

je re§ln®. Ale maxim§ln² vĨġka takov®ho skoku bude 2,1 m. To je podobn® jako 

u skoku do vĨġky a tud²ģ v tomto pŚ²padŊ neuskuteļniteln®. Co je ġpatnŊ? Pro 

dosaģen² poļ§teļn²ho ¼hlu 45Á mus² bĨt horizont§ln² a vertik§ln² sloģka rych-

losti stejn§. Tzn., ģe atlet by musel dos§hnout poļ§teļn² rychlosti 9 mÖs
ï1 
tak® 
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ve vertik§ln²m smŊru. Toto vġak nen² moģn®.
 
 Ve vertik§ln²m smŊru lze dos§h-

nout rychlosti 3 mÖs
-1
, pokud se horizont§ln² rychlost zmenġ² na hodnotu 

8,5 mÖs
ï1
. To vede k poļ§teļn²mu ¼hlu skoku asi 20Á. Dosaģen§ vĨġka skoku 

1 m je re§ln§, ale skok o d®lce 5,3 m je pŚ²liġ kr§tkĨ. Jak mŢģe atlet dos§hnout 

d®lky skoku 8 metrŢ?  

Jeden z dŢleģitĨch momentŢ je n§sleduj²c². Atlet uprostŚed skoku zvedne 

ruce a na konci skoku je d§ opŊt co moģn§ nejn²ģe. T²m zmŊn² polohu tŊģiġtŊ 

sv®ho tŊla, nejdŚ²ve je posune vĨġe, potom je sn²ģ². Trajektorie skoku odpov²d§ 

poloze tŊģiġtŊ. Pokud je poloha tŊģiġtŊ tŊla na konci skoku n²ģe, znamen§ to, ģe 

tŊlo se nach§z² ve vŊtġ² vĨġce oproti tŊģiġti.  Proto tŊlo dopadne do vŊtġ² vzd§-

lenosti. 

Tak® u golfu zkuġenosti ukazuj² na to, ģe optim§ln² ¼hel je 20Á, ale ze zcela 

odliġn®ho dŢvodu. PŚi golfu hraje vĨznamnou roli odpor vzduchu. To je d§no 

vznikem turbulence za m²ļem (obr. 6a). Je zaj²mav®, ģe pokud povrch m²ļku 

nen² hladkĨ, ale m§ dŢlky, plocha turbulence je menġ² a je menġ² tak® odpor 

vzduchu (obr. 6b). VĨsledkem jsou velmi mal® turbulence kolem tŊchto dŢlkŢ, 

a t²m se proud vzduchu kolem m²ļe udrģ² delġ² dobu. 

a)  

 

b)  

Obr. 6 a) Turbulence za hladkĨm m²ļem. b) M®nŊ turbulenc² za m²ļkem 

s dŢlky. ( L. Mathelitsch, S. Thaller, T¿ckisches Einlochen, Physik in unserer 

Zeit 40/5, 2009, 252.) 
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Pokud m²ļ rotuje (a rotuje velmi rychle, v²ce neģ 3 000 ot§ļek za minutu), 

mŊn² se smŊr pohybu m²ļe (obr. 7). Proud vzduchu za m²ļem je z§vislĨ na 

smŊru rotace, m§ smŊr dolŢ nebo nahoru. Toto chov§n² je tzv. MagnusŢv efekt, 

v dŢsledku ļehoģ m²ļ zat§ļej²c² bŊhem letu (slice) se pohybuje d®le neģ m²ļ 

s topspinem (horn² rotac²). 

 

Obr. 7 Turbulence za rotuj²c²m m²ļem (L. Mathelitsch, S. Thaller, T¿ckisches 

Einlochen, Physik in unserer Zeit 40/5, 2009, 252.) 

Tento efekt byl objeven jiģ v roce 1910 J. J. Thompsonem. Tento vŊdec je 

dobŚe zn§m vġem fyzikŢm, je Ăotcemò elektronu. V rozmluvŊ ĂDynamika gol-

fov®ho m²ļeò, kterou Thompson pŚedal Kr§lovsk® akademii, uv§d²: Ăé je to 

spin, kterĨ je odpovŊdnĨ za chov§n² m²ļe s rotac² é golfovĨ m²ļ zn§ jen jedno 

pravidlo é vģdy n§sledovat svŢj nosò.  

M²ļ pohybuj²c² se rychlost² 60 mÖs
ï1

 pod poļ§teļn²m ¼hlem 45Á by bez od-

poru vzduchu letŊl do vzd§lenosti v²ce neģ 300 m. S odporem vzduchu je tato 

vzd§lenost asi 150 m. Pouģijeme-li slice efekt u m²ļe rotuj²c²ho rychlost² 

60 ot§ļek za sekundu, vzd§lenost bude v²ce neģ 200 m pŚi poļ§teļn²m ¼hlu 

vrhu asi 20Á. 

Koġ²kov§. VĨzkum v oblasti fyzik§ln²ho vzdŊl§v§n² uk§zal, ģe ģ§ci maj² 

probl®my s grafy. Tzn., ģe grafick®mu zn§zorŔov§n² mus²me vŊnovat zvĨġenou 

pozornost. V n§sleduj²c² ¼loze ģ§ci maj² za ¼kol re§lnĨ dŊj pŚev®st do grafick® 

podoby. Sleduj² video ï ¼spŊġnĨ hod m²ļe do koġe (obr. 8 vlevo). Pot® ģ§ci 

maj² nakreslit, co pozorovali. Maj² narĨsovat z§vislost x(t) (graf pohybu ve 

vodorovn®m smŊru v z§vislosti na ļase) a y(t) (graf pohybu ve svisl®m smŊru 

v z§vislosti na ļase). Zkuġenosti ukazuj², ģe vytvoŚen² grafu y(t) je pro ģ§ky 

jednoduġġ², neģ vykreslen² z§vislosti x(t).  
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Obr. 8 Vlevo ï hod m²ļe do koġe. Vpravo nahoŚe ï pohyb ve vodorovn®m 

smŊru v z§vislosti na ļase. Vpravo dole ï pohyb ve svisl®m smŊru 

Ve druh®m kroku mohou ģ§ci nakreslit graf rychlosti v ve smŊru horizon-

t§ln²m a vertik§ln²m (obr. 9). Na z§kladŊ zkuġenost² v²me, ģe vŊtġ² probl®my 

pŢsob² kresba vertik§ln²ho grafu. 

  

Obr. 9 Vlevo ï rychlost m²ļe v horizont§ln²m smŊru (m²ļ z obr. 8); vpravo ï 

vertik§ln² rychlost m²ļe  

Lze zakreslit tak® prŢbŊh kinetick® a potenci§ln² energie m²ļe, stejnŊ jako 

celkovou energii, viz obr. 10. Jak lze vidŊt, m²ļ ztr§c² energii jen bŊhem kon-

taktu s podloģkou nebo s koġem. 
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Obr. 10 Potenci§ln² energie m²ļe (nahoŚe), kinetick§ energie (uprostŚed), cel-

kov§ energie (dole)  

Rekordy 

PŚekonat nŊjakĨ rekord je c²lem mnoha atletŢ, aŠ uģ se jedn§ o pŚekon§n² 

rekordu vlastn²ho, rekordu zemŊ ļi v nejlepġ²m pŚ²padŊ rekordu svŊtov®ho. Ve 

vŊtġinŊ sportŢ existuj² svŊtov® rekordy. I kdyģ vġechny vstupn² parametry zŢ-

st§vaj² stejn® ï tr®nink, vybaven², l®kaŚsk§ p®ļe, dosaģen® vĨsledky jsou roz-

d²ln®, velmi ļasto kop²ruj² Gaussovo rozdŊlen². Tzn., ģe vģdy existuje sporto-

vec s vĨsledky leģ²c²mi v hraniļn² oblasti, kterĨ vykazuje o nŊco lepġ² pŚedpo-

klady k pŚekon§n² rekordu, neģ maj² ostatn². Je vġak tŚeba vyļkat na spr§vnĨ 

okamģik. K tomuto doch§z² zŚejmŊ st§le m®nŊ ļasto. Na druh® se neust§le 

rozv²jej² tr®ninkov® metody, sportovn² vybaven², l®kaŚsk§ p®ļe. Proto lze 

v nŊkterĨch odvŊtv²ch sportu sledovat st§l® vylepġov§n² svŊtovĨch rekordŢ. 

Zde se naskĨt§ ot§zka, jestli existuje nŊjak§ hranice dosaģiteln®ho vĨkonu. 

SamozŚejmŊ, ģe ļlovŊk nevyskoļ² do vĨġky 5 metrŢ, ale jak® vĨġky lze re§lnŊ 

dos§hnout? 

Jak pŚistupovat k Śeġen² t®to ot§zku uk§ģu na pŚ²kladu sprintu muģŢ na 

100 m. Obr. 11 ukazuje vĨvoj svŊtov®ho rekordu. 
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Obr. 11 SvŊtovĨ rekord v bŊhu muģŢ na 100 metrŢ. Zelen§ a ļerven§ kŚivka 

jsou line§rn² a logistick§ extrapolace. Ļ§rkovan® kŚivky jsou limity, viz text. 

(L. Mathelitsch, S. Thaller, Physik des Sports, Wiley/VCH, Weinheim, 2015.) 

Pokud se pt§me na hraniļn² hodnotu, mŢģeme prov®st extrapolaci. Line§rn² 

extrapolace (zelen§ kŚivka v obr. 11) nem§ vĨznam, protoģe konļ² u hodnoty 

ļasu 0 sekund. Ļerven§ kŚivka se zd§ bĨt spr§vnŊjġ², jedn§ se o interpolaci 

logistick® rovnice. SmŊŚuje k hodnotŊ 9,5 s (ļerven§ ļ§rkovan§ linie). Matema-

tikov® vyhodnotili, ģe svŊtov® rekordy jsou m§lo ļast® ud§losti. Proto je tŚeba 

aplikovat speci§ln² statistick® vĨpoļty, podobn® jako v pŚ²padŊ studia hurik§nŢ 

nebo zemŊtŚesen². Jako vĨsledek tŊchto vĨpoļtŢ dostaneme hodnotu 9,3 s (tuļ-

n® delġ² ļ§ry v ļ§rkovan® kŚivce na obr. 11). 

 
Obr. 12 UpravenĨ obr. 11. se zapoļ²t§n²m svŊtovĨch rekordŢ Usaina Bolta 
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Obr. 11 nebral v ¼vahu ļasy atleta Usaina Bolta. Zapoļ²t§me-li do naġich 

vĨpoļtŢ jeho rekordy, graf bude vypadat odliġnŊ (obr. 12). Nyn² ubŊhlo jiģ 

nŊkolik let od dosaģen² tŊchto rekordn²ch ļasŢ a zd§ se, ģe v dohledu nen² ģ§d-

nĨ novĨ svŊtovĨ rekord. Tzn., ģe dalġ² bod grafu je Ăvcelkuò spr§vnĨ a pokud 

v dalġ²ch letech nebude dosaģeno svŊtov®ho rekordu, bude leģet d§le mimo 

kŚivku. Potom mŢģeme prodlouģit sled modrĨch bodŢ v dlouholet®m trendu 

z pŚedchoz²ho obdob². A Usain Bolt byl pouze jak§si Ăodchylkaò. 
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Fyzik§ln² principy l®kaŚskĨch terapeutickĨch pŚ²-

strojŢ pro intenzivn² medic²nu. 

BRONISLAV  BALEK 

SĠDOS MoravskĨ Krumlov 

1. Đvod 

PŚ²spŊvek doplŔuje pŚedn§ġku pŚednesenou na VNUF 18/2013 v Hradci 

Kr§lov® o nŊkter® dalġ² pŚ²stroje. Jsou to miniaturn² kardiostimul§tory 

ĂLeadlessñ(stimulace bez vodiļovĨch elektrod), bif§zick® defibril§tory (ruġ² 

m²h§n² srdeļn²ch s²n² a komor dvoupolaritn²m defibrilaļn²m impulsem), hyper-

termick§ cytostatick§ intraperitone§ln² intraoperaļn² lav§ģ (promĨv§n² dutiny 

bŚiġn² a plic koncentrovanĨm cytostatikem ohŚ§tĨm na teplotu tŊsnŊ pod 

43 ÁC), vysokofrekvenļn² tryskov® a oscilaļn² ventil§tory, dlouhodob® mecha-

nick® srdeļn² podpory lev® komory atd.  

2. Miniaturn² kardiostimul§tory Leadless LCP Medtronic Micra (obr. 1, 2) 

  

Obr. 1 Leadless stimul§tor Micra Obr. 2 Um²stŊn² Leadless  

v prav® komoŚe 

Kardiostimulace slouģ² k n§pravŊ bradykardi² (sn²ģen§ srdeļn² frekvence) 

nŊkdy i tachykardi² (zvĨġen§ srdeļn² frekvence) zpŢsobenĨch pŚeruġen²m s²Ŕo-

komorov®ho veden² pŚi infarktu myokardu nebo kdy sinoatri§ln² uzel nepln² 

funkci Ăpacemakeruñ dominantn²ho gener§toru. Vyuģ²v§ se dr§ģdŊn² srdeļn²ho 
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svalu elektrickĨmi impulsy s  nadprahovou energi², kter® jsou vhodnŊ ļasovŊ 

voleny s ohledem na prŢbŊh EKG sign§lu.  

Bezvodiļov® kardiostimul§tory zav§dŊn® katetrizac² do hrotu prav® srdeļn² 

komory stehenn² ģilou. Typ: LCP Medtronic Micra, d®lka 25mm, prŢmŊr 6mm, 

vĨdrģ baterie 6 let. Sest§v§ s EKG zesilovaļe, gener§torŢ pulsŢ, baterie 

a elektrod zabudovanĨch v tŊle LCP. Stimulaļn² m·d VVIR, hmotnost 1,75 g, 

objem 0,8 cm
3
. 

3. Monof§zickĨ a bif§zickĨ defibril§tor (Handl Z.), (obr. 3-8)  

Fibrilace (m²h§n²) srdeļn²ch s²n² nebo komor zpŢsob² ¼plnou ztr§tu koordi-

nace elektrick® a mechanick® ļinnosti srdce. DŢsledkem je chaotick§ kontrakce 

rŢznĨch srdeļn²ch struktur, z§stava mechanick® pr§ce srdce a t²m i z§stava 

krevn²ho obŊhu. NemocnĨ bŊhem nŊkolika sekund ztr§c² vŊdom² ï nast§v§ 

klinick§ smrt. Defibrilace je posledn²m z§sahem pro obnovu krevn²ho obŊhu. 

ElektrickĨ proud, kterĨ proteļe hrudn²kem nemocn®ho, vyvol§ synchronizova-

nou depolarizaci s kontrakc² vġech struktur srdce. 

 

Obr. 3 Monof§zickĨ a bif§zickĨ vĨboj 
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Obr. 4 Sch®ma monof§zick®ho defibril§toru 

 
Obr. 5 SmŊry defibrilaļn²ch vĨbojŢ 

 
Obr. 6 Sch®ma bif§zick®ho defibril§toru 
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Obr. 7 Spr§vnŊ/ġpatnŊ pŚiloģen® elektrody 

 

Obr. 8 Parametry defibril§torŢ 

Bif§zick® defibril§tory byly zavedeny s implantabiln²mi defibril§tory. ĠetŚ² 

srdce i spotŚebu elektrick® energie bateri². Amplituda defibrilaļn²ho proudu je 

u bif§zick®ho impulsu asi o 40 % niģġ² neģ u monof§zick®ho impulsu. 

4. Hypertermick§ cytostatick§ intraperitone§ln² intraoperaļn² lav§ģ 

Je to proplach dutiny bŚiġn² a plic vysoce koncentrovanĨm cytostatikem 

ohŚ§tĨm na teplotu tŊsnŊ pod 43 ÁC. Pouģ²v§ se souļasnŊ s operac² n§doru 

v dutinŊ bŚiġn² nebo plic²ch. Proplachem se odstran² eventu§ln² zbyl® n§dorov® 

buŔky, kter® nabyly odstranŊny chirurgicky. 
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Obr. 9 Lav§ģn² aparatura LA5 fy SKALA -Medica s.r.o 

5. Vysokofrekvenļn² tryskov® a oscilaļn² ventil§tory (Roub²k), (obr. 9-12) 

  

Obr. 9 Sch®ma Vf tryskov®ho ventil§toru 

 

Obr. 10 Vf tryskovĨ ventil§tor Paravent 

Ventil§tory umoģŔuj² nahradit funkci dĨchac²ch svalŢ a zajistit odpov²daj²c² 

vĨmŊnu krevn²ch plynŢ v plic²ch nemocn®ho. Vysokofrekvenļn² ventil§tory 

maj² frekvenci vdechŢ vyġġ² neģ 150 dechŢ/min. 

5.1 Vysokofrekvenļn² tryskovĨ ventil§toru (HFJV), (obr. 9 a 10) 

Z§kladem HFJV  je tryska um²stŊna pŚ²mo do prŢduġnice nebo do endotra-

che§ln² rourky ļi jej² speci§ln² spojky (obr. 11). Vf ventil§tor dod§v§ tryskou 

pneumatick® pulsy o velk® rychlosti plynu do prŢduġnice nebo do endotrache-
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§ln² rourky. Objem inspirovan®ho plynu tvoŚ² nejen plyn z t®to trysky, ale 

i plyn pŚis§vanĨ z okol² trysky. PŚis§vanĨ vzduch proud²c² vysokĨm prŢtokem 

postrann²m ramenem bĨv§ zahŚ²v§n a zvlhļov§n. 

Generovan® veliļiny: nap§jec² tlak: (400 Ñ 100) kPa, prŢtok min 50l/min, 

frekvence pŚep²nateln§: 20-40-120-180 c/min, insuflaļn² tlak: (0ï300) kPa, 

jednor§zovĨ dechovĨ objem: (10ï250) ml. 

Aplik§tor: Tryska v prŢduġnici nebo endotrache§ln² rource 

5.2 Vysokofrekvenļn² oscilaļn² ventil§tor (HFOV), (obr. 11 a 12) 

 
Obr. 11 Vf oscilaļn² ventil§tor 

 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

35 

Obr. 12 Vf oscilaļn² ventil§tor Sensor Medics 3100 

U vf oscilaļn²ho ventil§toru (HFOV) (obr. 11 a 12) je gener§torem tlako-

vĨch zmŊn (proudu) dĨchac² smŊsi p²st ve v§lci, osciluj²c² membr§na nebo 

pŚeruġovaļ prŢtoku plynŢ. Pacient je napojen na postrann² rameno hlavn² trubi-

ce (obr. 11), kterou proud² ļerstv§ zvlhļen§ ventilaļn² smŊs. Tlakov® pulsy, 

generovan® p²stem nebo membr§nou vysokou oscilaļn² frekvenc², vh§n² venti-

laļn² plyn endotrache§ln² trubic² s tŊsn²c² manģetou do pacienta a zpŊt. Proud 

ļerstv® ventilaļn² smŊsi v hlavn² trubici zabraŔuje reinspiraci expirovan®ho 

plynu. Na hlavn² trubici je nŊkolik ventilŢ, kter® zajiġŠuj² regulaci konstantn²ho 

stŚedn²ho tlaku v dĨchac²ch cest§ch a bezpeļnost ventilaļn²ho reģimu pro paci-

enta. 

Generovan® veliļiny: Podobn® jako u HFJV. 

Aplik§tor: Endotrache§ln² rourka v prŢduġnici 

6. Dlouhodob® mechanick® srdeļn² podpory (Netuka IKEM)  

 

Dle tabulky 1 se zm²n²me o dlouhodobĨch mechanickĨch podpor§ch srdce 

lev® srdeļn² komory (LVAD ï left ventricular assist device). Pouģ²v§ se 

o nemocnĨch ļekaj²c²ch na vhodn®ho d§rce pro transplantaci srdce. Mohou bĨt 

uģity mŊs²ce aģ roky. Implantuj² se do hrotu lev® srdeļn² komory. 
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6.1. Mechanick® srdeļn² podpory lev® komory firmy HeartWare 

  

Obr. 13 řez ļerpadlem HeartWare III Obr. 14 Ļerpadlo HeartWare III 

  

Obr. 15 Um²stŊn² pumpy 

do lev® komory 

Obr. 16 Skuteļn§ velikost pumpy 

HeartWare III  

Ì 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17 Princip pumpy  

HeartWare III 
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Obr. 18 Implantovantovan§ pumpa, Ś²dic² jednotka a baterie 

Princip pumpy HeartWare III spoļ²v§ v magneticky levituj²c² plan§rn² centrifu-

g§ln² turb²nŊ. Krev je z hrotu lev® srdeļn² komory nas§v§na axi§lnŊ 

a centrifug§lnŊ hn§na hadic² do aorty 

Generovan® veliļiny: Ot§ļky: (2 400-3200) ot/min, prŢtok: (3-8) L/min. 

  

Obr. 19 Postup pŚi implantaci pumpy HeartWare III 
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Obr. 20 Souļ§sti pumpy  

HeartWare III 
Obr. 21 Generovan® veliļiny  

HeartWare III  

6.2. Mechanick® srdeļn² podpory lev® komory firmy HeartMate 

(Netuka IKEM, Novinky v kardiologii 2015) 

  

Obr. 22 Pumpa HeartMate II Obr. 23 řez pumpou HeartMate II 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

39 

 

Obr. 24 Princip a uk§zka ļerpadla HeartMate III 

Princip pumpy HeartMate III  je podobnĨ jako u pŚedchoz² pumpy 

HeartWare III  tedy magneticky levituj²c² plan§rn² centrifug§ln² turb²na. 

Generovan® veliļiny: ot§ļky (3 000ï8 000) ot/min, prŢtok aģ 10 L/min. 

7. Z§vŊr 

PŚ²spŊvek popisuje nŊkter® dalġ² l®kaŚsk® terapeutick® pŚ²stroje pro inten-

zivn² medic²nu. Znalost fyzik§ln²ch principŢ a funkc² tŊchto pŚ²strojŢ umoģn² 

budouc²m l®kaŚŢm l®pe se orientovat v kr§tkodob® i dlouhodob® resuscitaci. 

Znalosti poslouģ² nejen l®kaŚŢm ale i biomedic²nskĨm inģenĨrŢm, z§chran§-

ŚŢm, vġeobecnĨm sestr§m a studentŢm elektroprŢmyslovek se zamŊŚen²m l®-

kaŚsk§ elektronika. 
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NŊkolik zpŢsobŢ mŊŚen² ot§ļek 

BRONISLAV BALEK 

SĠDOS MoravskĨ Krumlov 

Đvod 

MŊŚen² ot§ļek je poģadov§no v mnoha oborech. V pŚ²spŊvku bude uk§z§no 

nŊkolik zpŢsobŢ tohoto mŊŚen² za pomoc² ISESu (internetov®ho ġkoln²ho expe-

riment§ln²ho studia), modelŢ elektromotorkŢ a rŢznĨch sn²maļŢ. Sn²maļe jsou 

pouģ²v§ny fotoelektrick® transmisn² ï prŢchoz² (optick§ z§vora), fotoelektrick® 

reflexn² (odrazov®), teslametr (mŊŚiļ magnetick® indukce), c²vka bez nebo se 

ģeleznĨm j§drem, c²vka s ģeleznĨm j§drem pŚedmagnetovan§ trvalĨm magne-

tem, tachodynamo atd. ZpŢsoby mŊŚen² ot§ļek: 

1. Ventil§tor poļ²taļe a optick§ z§vora ISES. 

2. Motorek s diskem a otvorem a optick§ z§vora ISES. 

3. Model stejnosmŊrn®ho motorku, rotuj²c² trvalĨ magnet a c²vka jako sn²maļ. 

4. Model stejnosmŊrn®ho motorku, rotuj²c² trvalĨ magnet a teslametr ISES jako 

sn²maļ. 

5. Model stejnosmŊrn®ho motorku, trvalĨ magnet jako rotuj²c² zrcadlo a reflex-

n² fotosn²maļ. 

6. Rotuj²c² feromagnetick® rameno a jako sn²maļ trvalĨm magnetem pŚedmag-

netovan§ c²vka s feromagnetickĨm j§drem. 

7. Tachodynamo. 

8. Gener§tor sinusov®ho napŊt² s trvalĨm magnetem a jako sn²maļ c²vka. 

9. Gener§tor sinusov®ho napŊt² s trvalĨm magnetem a jako sn²maļ teslametr 

ISES 

10. PŚenos ot§ļek ozubenĨm soukol²m 

11. PŚenos ot§ļek kardanem 

12. PŚenos ot§ļek Śemenicemi a Śemenem 
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1. Ventil§tor poļ²taļe, sn²maļ optick§ z§vora ISES (obr. 1-2, zdroj autor) 

U tohoto mŊŚen² je poļ²taļovĨ ventil§tor prosvŊcov§n optickou z§vorou 

ISES (obr. 1). Protoģe rotor m§ 7 mezer mezi lamelami mus²me namŊŚenĨ ¼daj 

o ot§ļk§ch v Hz (obr. 2 vpravo) dŊlit 7 a n§sobit 60 a dostaneme n (ot/min). 

PŚi hodnocen² ot§ļek v Hz (obr. 2) pouģijeme funkci odeļtu frekvence 

a projedeme vodorovnŊ kurzorem vŊtġinu sejmutĨch impulsŢ. Vpravo na obr. 2 

se objev² poļet ot§ļek v Hz. 

 

Obr. 1 ISES ï USB ï 

optick§ z§vora ï PC ventil§tor 

 

Obr. 2 Graf ot§ļek PC ventil§toru 
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2. Motorek s diskem a jako sn²maļ optick§ z§vora ISES  

(obr. 3-4, zdroj autor) 

Zde na osce stejnosmŊrn®ho motorku je upevnŊn disk s otvorem (obr. 3). 

Pro mŊŚen² ot§ļek se pouģ²v§ zase optick§ z§vora ISES jako prŢchoz² sn²maļ. 

Pokud budeme mŊnit stejnosmŊrn® napŊt² na motorku a vyneseme z§vislost:  

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

dostaneme graf dle obr. 4. 

 

Obr. 3 SS motorek s diskem s otvorem 

 

Obr. 4 Z§vislost ot§ļek na napŊt² motorku 
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3. Model stejnosmŊrn®ho motorku, rotuj²c² trvalĨ magnet a jako sn²maļ 

c²vka (obr. 5-6, zdroj autor) 

TrvalĨ neodymovĨ magnet je pŚimagnetov§n na zelen®m koleļku Merkur. 

C²vka je schov§na pod zelenĨm koleļkem Merkur. PomocnĨ sol§rn² motorek 

toļ² s koleļkem Merkur a tedy i s trvalĨm magnetem. PrŢbŊh indukovan® napŊ-

t² v c²vce je v grafu obr. 6. Odeļtem frekvence dostaneme zase ot§ļky v Hz a ty 

pŚevedeme na ot/min. 

 

Obr. 5 Model ss motorku, sol§rn² motorek sn²maļ c²vka (za zelenĨm kolem) 

   

Obr. 6 Graf ot§ļek sn²manĨ c²vkou 
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4. Model stejnosmŊrn®ho motorku, rotuj²c² trvalĨ magnet, sn²maļ teslame-

tr ISES (obr. 7-8, zdroj autor) 

Teslametr ISES se pŚiloģ² do bl²zkosti zelen®ho koleļka Merkur s rotuj²c²m 

trvalĨm magnetem. PrŢbŊh ot§ļek mŊŚenĨ teslametrem je na obr. 8. 

 

Obr. 7 Model ss motorku, sol§rn² motor, teslametr 

 

Obr. 8 Graf ot§ļek mŊŚenĨ teslametrem 
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5. Model stejnosmŊrn®ho motorku, trvalĨ magnet  jako rotuj²c² zrcadlo 

a reflexn² fotosn²maļ (obr. 9-10, zdroj autor) 

Rotuj²c² neodymovĨ magnet, pŚimagnetovanĨ na zelen®m koleļku Merkur, 

z§roveŔ slouģ² pro svŢj lesk jako zrcadlo. PŚed tento rotuj²c² magnet se vloģ² 

reflexn² fotosn²maļ, kterĨ m§ zdroj svŊtla (zelen§ LED dioda) a sn²maļ svŊtla 

(fotoodpor, fotodioda, fototranzistor), na obr. 9 je to srd²ļko. Odrazem svŊtla 

od rotuj²c²ho zrcadla (leskl®ho neodymov®ho trval®ho magnetu) vznikne prŢ-

bŊh dle obr. 11. Pomoc² odeļtu frekvence syst®mu ISES dostaneme v prav®m 

sloupci okna ISES ot§ļky v Hz (viz ļervenĨ ¼daj na obr. 10). Vyn§soben²m 

tohoto ¼daje ġedes§ti z²sk§me ot§ļky v ot/min. 

 

Obr. 9 SS motorky, magnet jako zrcadlo, fotoreflexn² sn²maļ 

 

Obr. 10 Graf ot§ļek mŊŚenĨ reflexn²m fotosn²maļem 
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6. Rotuj²c² feromagnetick® rameno a jako sn²maļ s trvalĨm magnetem 

pŚedmagnetovan§ c²vka s feromagnetickĨm j§drem (obr. 11-12, autor) 

Na obr. 11 vpravo dole je c²vka (b²l® pouzdro), kter§ m§ ģelezn® j§dro, kter® 

je pŚedmagnetov§no permanentn²m neodymovĨm magnetem. U motorku vpra-

vo je na osce pŚipevnŊno feromagnetick® rameno (Merkur). Rotac² tohoto ra-

mene a pŚedmagnetov§n²m j§dra c²vky se v c²vce indukuje napŊt² (obr. 12). 

 
Obr. 11 ISES-USB, motorky, pŚedmagnetovan§ c²vka trvalĨm magnetem 

 

Obr. 12 Grafy ot§ļek feromagnetick®ho ramene 
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7. Tachodynamo (obr. 13-14, autor) 

Pro mŊŚen² ot§ļek tachodynamem, lze vyuģ²t opŊt model stejnosmŊrn®ho 

motorku. Jsou zde spŚaģeny dva motorky na jedn® ose. Jeden z motorkŢ mŢģe 

bĨt jako hnac² a druhĨ slouģ² pro mŊŚen² ot§ļek tachodynamem. PrŢbŊh indu-

kovan®ho stejnosmŊrn®ho napŊt² pak je m²rou mŊŚen® veliļiny a odpov²d§ 

mŊŚenĨm ot§ļk§m. Pro toto mŊŚen² lze vyuģ²t dva motorky zobrazen® na obr. 

13. PrŢbŊhy ot§ļek jsou na obr. 14. Ot§ļky B1 modelu ss motorku jsou dvojn§-

sobn® oproti ot§ļk§m A1 solarmotorku. 

 

Obr. 13 SpŚaģen® motorky na jedn® ose pro mŊŚen² ot§ļek tachodynamem 

 

Obr. 14 A1 ot§ļky sol§rn²ho motorku,  B1 ot§ļky ss modelu motorku 
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8. Gener§tor sinusov®ho napŊt² s trvalĨm magnetem s c²vkou jako sn²ma-

ļem (obr. 15-16, autor) 

 

Obr. 15 Rotuj²c² magnet, c²vka jako sn²maļ 

 

Obr. 16 Sinusovka rotuj²c²ho magnetu  

Rotuj²c² trvalĨ magnet je pŚipevnŊn k osce motorku pomoc² kŚ²dlov® matky. 

Motorek je um²stŊn ve ģlut® krabiļce (4Ĭ4) cm soupravy Didaktik elektronika 

obr. 15 vpravo uprostŚed. V c²vce, um²stŊn® pod magnetem, se indukuje sinu-

sov® napŊt².  
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9. Gener§tor sinusov®ho napŊt² s trvalĨm magnetem, jako sn²maļ 

teslametr (obr. 17 a 18, autor) 

 

Obr. 17 Model ss motorku, sol§rn² motorek 

 

Obr. 18 Generovan® sinusov®ho napŊt² dle obr. 17 
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10. PŚenos ot§ļek ozubenĨm soukol²m (obr. 19, autor) 

 

Obr. 19 PŚenos ot§ļek ozubenĨm soukol²m 

11. PŚenos ot§ļek kardanem (obr. 20, autor) 

 

Obr. 20 PŚenos ot§ļek kardanem 
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12. PŚenos ot§ļek Śemenicemi a Śemenem (obr. 21, autor) 

 
Obr. 21 PŚenos ot§ļek Śemenicemi a Śemenem 

12. Z§vŊr 

U zapojen² pro pŚenos kroutic²ho momentu (ot§ļek) je moģno mŊŚit ot§ļky 

vĨġe popsanĨmi metodami. NŊkter® metody budou na pŚedn§ġce uk§z§ny. 
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Osciloskop za 300 Kļ a dalġ² vĨhodn®  

fyzik§ln² n§kupy 

VĉT BOĻEK 

Matematicko-fyzik§ln² fakulta UK, Praha  

C²lem pŚ²spŊvku je popsat experimenty, kter® lze prov®st s levnĨmi pomŢc-

kami zakoupenĨmi na internetov®m obchodŊ Aliexpress [1]. 

Vybaven² za nŊkolik set korun 

Aliexpress je ļ²nskĨ internetovĨ obchod, ve kter®m lze zakoupit nejrŢznŊjġ² 

zboģ² od obleļen² po elektroniku. My se v n§sleduj²c²m textu budeme vŊnovat 

pŚ²strojŢm, se kterĨmi mŢģeme prov®st zaj²mav® fyzik§ln² experimenty. 

Nejprve zmŊŚ²me frekvenci ot§ļen² lopatek USB vŊtr§ļku (cca 120 Kļ), 

kterĨ kromŊ toho, ģe vŊtr§, tak® ukazuje ļas. D§le provedeme z§kladn² mŊŚen² 

s jednoduchĨm a levnĨm osciloskopem (cca 300 Kļ) a v posledn² ļ§sti pŚ²-

spŊvku se zamŊŚ²me na TeslŢv transform§tor (cca 150 Kļ). 

1. USB vŊtr§ļek 

  

Obr. 1 USB vŊtr§ļek,  

kterĨ po zapnut² ukazuje ļas 

Obr. 2 Cifern²k, kterĨ vid²me  

po zapnut² vŊtr§ļku 

Tento vŊtr§ļek (obr. 1) je velice efektn², neboŠ zobrazuje ļas, a to pomŊrnŊ 

neobvyklĨm zpŢsobem. Jedna z jeho dvou lopatek disponuje nŊkolika LEDka-

mi, kter® sv²t² ļi blikaj², a to podle toho, jak rychle se rotor motorku ot§ļ². 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

53 

UvnitŚ vŊtr§ļku je totiģ elektronika, kter§ Ăsledujeñ jak rychle se rotor ot§ļ² 

a zap²n§ LEDky na vrtulce tak ĂġikovnŊñ, aby rotuj²c² vrtulka ukazovala cifer-

n²k s aktu§ln²m ļasem. Naġe oko je totiģ nedokonal® a od jist® frekvence blik§-

n² jiģ nen² schopn® rozeznat, zda jde o pulzy nebo o st§l® sv²cen², a pr§vŊ toho-

to jevu vŊtr§ļek vyuģ²v§. Po zapnut² vŊtr§ļku tedy vid²me cifern²k stejnĨ jako 

na obr. 2 a pro zaj²mavost se pokus²me nŊkolika zpŢsoby urļit frekvenci ot§ļe-

j²c²ch lopatek. 

Abychom dok§zali urļit, jak rychle se lopatky ot§ļ², pouģijeme fotoapar§t, 

u kter®ho lze mŊnit d®lku expozice. PŚi jednotlivĨch expozic²ch pak fotoapar§t 

vyfot² cifern²ky s rŢznŊ velkou Ăsv²t²c²ñ ļ§st² jeho obvodu. Obr. 3 ukazuje, jak 

cifern²ky vypadaj² pŚi rŢznŊ dlouhĨch expozic²ch. 

Z vyfocenĨch obr§zkŢ tedy mŢģeme dopoļ²tat frekvenci ot§ļek lopatek. 

Budeme k tomu potŚebovat zn§t d®lku expozice a ¼hel vytyļenĨ Ăzhasnutouñ 

ļ§st² cifern²ku. 

Pokud nastav²me dobu expozice napŚ. na Ὕ  ρȾφπ Ó, pŚi kter® ode-

ļteme ¼hel ‌ ρςτȟωρЈ  urļenĨ stŚedem vŊtr§ļku a poļ§teļn²m a koncovĨm 
Ăsv²t²c²mñ bodem na obvodu vznikl® kruģnice, mŢģeme urļit frekvenci lopatek 

f za pomoc² vztahu 

 
expozice

f
T

a
-

¯=

1
360 .  [1] 

V tomto pŚ²padŊ frekvence f odpov²d§ pŚibliģnŊ 39,2 Hz. 

Abychom z²skali relevantnŊjġ² hodnotu frekvence, budeme potŚebovat v²ce 

mŊŚen² a rŢznŊ dlouh® expozice. Sedm fotografi² s urļenĨmi ¼hly a dopoļ²ta-

nĨmi frekvencemi zachycuje obr. 3. 

PrŢmŊrn§ hodnota frekvenc² urļen§ z fotografi² na obr. 3 (bez prvn² fotogra-

fie)* je fprŢmŊrn§ = 42,2 Hz. To odpov²d§ velice dobŚe mŊŚen²m, kter§ byla pro-

vedena Ăakustickou metodou,ñ tedy mŊŚen²m zvukov® frekvence pŚibl²ģen²m 

vŊtr§ļku k mobilu s nainstalovanou a spuġtŊnou pŚ²sluġnou aplikac² (obr. 4) PŚi 

tomto mŊŚen² se frekvence pohybuje okolo 42 Hz. Z§vŊr je tedy takovĨ, ģe 

lopatky se ot§ļ² s frekvenc² okolo 42 Hz. 

                                                           

*  CelĨ viditelnĨ cifern²k neurļuje jednoznaļnŊ frekvenci ot§ļen², ale lze Ś²-

ci, ģe frekvence je vŊtġ² neģ 40 Hz, pŚ²padnŊ se t®to hodnotŊ rovn§. 
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Obr. 3 VŊtr§ļek focenĨ fotoapar§tem s rŢznou d®lkou expozice 

 

Obr. 4 MŊŚen² frekvence vŊtr§ļku pomoc² android aplikac² 

2. Osciloskop 

K n§sleduj²c²mu experimentu pouģijeme osciloskop DSO138 a provedeme 

s n²m z§kladn² mŊŚen² ï pod²v§me se, jak zobrazuje frekvenci generovanou 

mobiln² aplikac² a tak® spoļ²t§me z grafu na osciloskopu kapacitu elektrolytic-

k®ho kondenz§toru. 
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Obr. 5 Osciloskop DSO138 ï popis 

 

Obr. 6 Osciloskop DSO138 ï specifikace 
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Nejprve se tedy pod²v§me na to, jak osciloskop zobraz² grafy rŢznĨch frek-

venc². Jako gener§tor sign§lu je pouģit mobiln² telefon s nainstalovanou aplika-

c² Tone Generator. Telefon pŚipoj²me k osciloskopu konektorem s jackem 

a vĨvody pr§vŊ pro pŚipojen² k osciloskopu. Nyn² aplikaci spust²me a nastav²-

me poģadovanou frekvenci. Na obr. 7 je zachycena obrazovka osciloskopu se 

zobrazenĨmi frekvencemi od 1 Hz do 22 kHz. 

 

Obr. 7 Test osciloskopu pŚi rŢznĨch frekvenc²ch 

Pomoc² osciloskopu ovŊŚ²me kapacitu kondenz§toru. Mus²me tedy sestavit 

elektrickĨ obvod (obr. 8), k ļemuģ budeme potŚebovat zdroj elektrick®ho napŊt² 

ï galvanickĨ ļl§nek typu AA, rezistor o odporu 1 kɋ, kondenz§tor o kapacitŊ 

470 ɛF a osciloskop ï v naġem pŚ²padŊ zm²nŊnĨ DSO138. 

 

Obr. 8 Zapojen² obvodu 
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Po sestaven² pŚipoj²me tuģkovĨ ļl§nek. Na osciloskopu se po chv²li uk§ģe 

graf, na kter®m jsou vidŊt rŢzn® f§ze nab²jen² a vyb²jen². V prvn² ļ§sti je napŊt² 

nulov®, po pŚipojen² ļl§nku napŊt² na kondenz§toru skokovŊ vzroste na maxi-

m§ln² hodnotu. Nyn² zdroj odpoj²me a pozorujeme exponenci§ln² vyb²jen² 

kondenz§toru. T²m je akt mŊŚen² hotovĨ. Nyn² mus²me s grafem zaļ²t pracovat 

a z²skat z nŊj potŚebn§ data. V naġem pŚ²padŊ byl graf vyfocen a pomoc² online 

verze programu Geogebra d§le zpracov§v§n. Staļ² vyn®st jednu Ă®tinuñ maxi-

m§ln² hodnoty napŊt² na y-ovou osu a urļit, jakĨ ļas j² pŚ²sluġ² na ose x-ov®. 

Tato hodnota je tzv. relaxaļn² ļas †, coģ je tedy doba, za kterou klesne napŊt² 

na kondenz§toru na 1/e. 

Kapacita naġeho kondenz§toru se spoļ²t§ jako pod²l tohoto ļasu a odporu 

pŚipojen®ho rezistoru, tedy 

 C
R

t
=  [2] 

a po dosazen²: 

 F 460ɛF
,

C º º
0 46

1 000
. (3) 

N§ġ vĨpoļet tedy velice dobŚe odpov²d§ uv§dŊn® hodnotŊ kapacity, tedy 

470 ɛF. 

 

Obr. 9 Urļen² relaxaļn² doby † 
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3. TeslŢv transform§tor 

TeslŢv transform§tor je pŚ²stroj, kterĨ dok§ģe i nŊkoliktis²ckr§t zvĨġit napŊt² 

pŚiv§dŊn® na prim§rn² c²vku. Aby bylo moģn® takto napŊt² transformovat, je 

tŚeba, aby na vstupu do Teslovy c²vky (tedy c²vky, kter§ v transform§toru zajiġ-

Šuje pr§vŊ onu transformaci) bylo stŚ²dav® napŊt². Nikola Tesla stŚ²davĨ proud 

vyr§bŊl pomoc² jiskŚiġtŊ. Tuto technologii zde rozeb²rat nebudeme, neboŠ 

v naġem transform§toru (obr. 10) byla nahrazena technologi² modern² a ¼ļin-

nŊjġ². StŚ²davĨ proud se zde totiģ vyr§b² pomoc² polovodiļovĨch souļ§stek, coģ 

umoģŔuje miniaturizaci zaŚ²zen² a jeho vŊtġ² efektivitu. Tento pokrok s sebou 

vġak pŚin§ġ² sloģitŊjġ² obvod, a proto toto zapojen² tak® nebudeme pŚ²liġ rozeb²-

rat a zamŊŚ²me se pŚedevġ²m na samotn® fungov§n² zaŚ²zen², kter® lze Ăz vnŊjġ-

kuñ pozorovat. 

  

Obr. 10 ĂPolovodiļovĨñ TeslŢv transform§tor Obr. 11 Kor·na 

N§ġ transform§tor je nap§jen stejnosmŊrnĨm napŊt²m do 24 V a jeho pŚ²kon 

je max. 15 W. V bl²zkosti transform§toru je siln® elektromagnetick® pole, kter® 

lze demonstrovat pŚibl²ģen²m klasick® z§Śivky, jeģ se rozsv²t². Dalġ² efektn² 

vlastnost² naġeho transform§toru je vytvoŚen² kor·ny o d®lce asi 1 cm (obr. 11), 

kter§ se objev² na vyļn²vaj²c²m konci sekund§rn² c²vky. Tato kor·na je efektn² 
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jiģ sama o sobŊ, ale lze ji vyuģ²t k jeġtŊ jedn® zaj²mav® funkci. K trans-

form§toru je moģn® prostŚednictv²m kabelu jack-jack pŚipojit MP3 pŚehr§vaļ, 

nebo jak®koliv jin® zaŚ²zen² s t²mto rozhran²m a kor·na zaļne vyd§vat zvuk, 

kterĨ je v zaŚ²zen² pr§vŊ pŚehr§v§n. Znamen§ to tedy, ģe kor·na nahrazuje 

klasickĨ reproduktor. 

Kor·na vyd§v§ zvuk d²ky tomu, ģe m§ vysokou teplotu ï aģ nŊkolik tis²c 

stupŔŢ Celsia. CelĨ proces ĂvĨrobyñ zvuku je n§sleduj²c²: MP3 pŚehr§vaļ gene-

ruje elektrick® impulsy, kter® za norm§ln²ch okolnost² putuj² do sluch§tek. My 

jsme impulsy pustili do transform§toru, kterĨ je zes²l² a poġle do kor·ny. Ta se 

tedy zvŊtġuje a zmenġuje podle toho, jestli pŚijdou nebo nepŚijdou impulsy 

z pŚehr§vaļe. Kor·na posl®ze vĨznamnŊ zahŚeje okoln² vzduch, ten se rozepne, 

a t²m vznikne zvukovĨ sign§l. Pokud ģ§dnĨ sign§l do transform§toru nepŚijde, 

kor·na se opŊt zmenġ². Tento proces lze velice rychle opakovat a je tedy moģn® 

t²mto zpŢsobem pŚehr§vat takŚka libovolnĨ zvuk. 

Odkazy 

[1] InternetovĨ obchod Aliexpress, dostupnĨ online z: www.aliexpress.com 
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Experimenty s digit§ln²mi vahami 

PAVEL B¥HM 

Matematicko-fyzik§ln² fakulta Univerzity Karlovy, Praha 

Đvod 

Vġechny experimenty byly realizov§ny s vahami Ohaus OHSK-2202 [1] 

pŚipojenĨmi k poļ²taļi s programem Logger Pro [2]. Vyuģ²v§me pŚitom moģ-

nosti zaznamen§vat vĨvoj hmotnosti v ļase do grafu a vizualizovat tak prŢbŊh 

a vĨsledky mŊŚen².  

Experiment 1: ZmŊny hmotnosti pŚi hoŚen² sv²ļky a ocelov® vlny 

PŚi hoŚen² sv²ļky vznikaj² reakc² paraf²nu s kysl²kem saze, oxid uhliļitĨ 

a vodn² p§ra. Tyto produkty hoŚen² pŚitom odch§zej² do okoln²ho prostŚed² 

a hmotnost sv²ļky se sniģuje. Naopak pŚi hoŚen² ocelov® vlny se na ģelezo v§ģe 

vzduġnĨ kysl²k za vzniku oxidu ģelezit®ho, coģ zpŢsobuje n§rŢst mŊŚen® hmot-

nosti.  

PodrobnŊjġ² popis experimentu vļetnŊ n§vodu je k dispozici na webu [3]. 

 

Obr. 1 Uk§zka namŊŚenĨch grafŢ 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

61 

Experiment 2: TŊleso ponoŚen® do kapaliny (vztlakov§ s²la, akce a reakce) 

PonoŚ²me-li tŊleso do kapaliny, je nadlehļov§no vztlakovou silou, jej²ģ ve-

likost je d§na tzv. Archim®dovĨm z§konem. C²lem experimentu je uk§zat, ģe 

velikost vztlakov® s²ly opravdu nez§vis² na hmotnosti ponoŚen®ho objektu, ale 

pouze na objemu ponoŚen® ļ§sti. 

 

Obr. 2 Pouģit§ tŊlesa 

PŚi experimentu jsme pouģili z§vaģ² vyroben§ ze dvou stejnĨch tub od vi-

tam²nŢ. Tuby jsme naplnili rŢznĨm poļtem kovovĨch matek (obr. 2). TŊlesa 

jsme pak zavŊġen§ na silomŊru noŚili do k§dinky s vodou (obr. 3 vlevo). MŊŚen² 

uk§zalo, ģe s²la, kterou je nam§h§n silomŊr, se v pŚ²padŊ tŊģġ²ho i lehļ²ho z§va-

ģ² po ponoŚen² do vody zmenġila o stejnou hodnotu (v naġem pŚ²padŊ 0,62 N). 

Jde o vztlakovou s²lu, kter§ obŊ z§vaģ² nadlehļuje ï vzhledem k jejich stejn®mu 

objemu stejnou mŊrou. 

Experiment lze propojit se z§konem akce a reakce. Ten Ś²k§, ģe pŢsob²-li 

prvn² tŊleso na druh® silou, pŢsob² souļasnŊ druh® tŊleso na prvn² stejnŊ velkou 

silou opaļn®ho smŊru. Pokud tedy voda nadlehļuje tŊleso vztlakovou silou 

m²Ś²c² smŊrem nahoru, mŊlo by tŊleso pŢsobit na vodu opaļnĨm smŊrem, tedy 

dolŢ. To jsme demonstrovali mŊŚen²m n§rŢstu mŊŚen® hmotnosti k§dinky po 

ponoŚen² z§vaģ² (obr. 3 vpravo). ZavŊġen® ponoŚen® z§vaģ² se pŚi tom pochopi-

telnŊ nesm² dotĨkat dna k§dinky. 
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Obr. 3 Uk§zka mŊŚen² 

PodrobnŊjġ² popis experimentu vļetnŊ n§vodu 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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NŊkolik pŚ²kladŢ vyuģit² elektronickĨch sn²maļŢ 

mechanickĨch veliļin pŚi vĨuce 

ZDENŉK BOCHNĉĻEK 

PŚ²rodovŊdeck§ fakulta Masarykovy univerzity, Brno 

Abstrakt  

PŚ²spŊvek popisuje nŊkolik experimentŢ z mechaniky, ve kterĨch vyuģit² 

elektronickĨch sn²mac²ch ļidel pŚin§ġ² nesporn® vĨhody. Vġechny experimenty 

vyģaduj² stejn® experiment§ln² uspoŚ§d§n² a jejich sestaven² v poŚad² rostouc² 

n§roļnosti mŢģe bĨt vyuģito pŚi metod§ch aktivn² vĨuky. 

Elektronick® sn²maļe fyzik§ln²ch veliļin 

Pouģ²v§n² elektronickĨch sn²maļŢ fyzik§ln²ch veliļin m§ ve svŊtŊ i n§s jiģ 

dlouhou tradici. Autor vid² hlavn² pŚ²nos jejich pouģit² ve dvou skuteļnostech: 

1) Poskytuj² kvantitativn² data, kter§ mohou slouģit pro dalġ² numerick® 

zpracov§n² a pŚ²m® srovn§n² s teoretickĨm popisem. PŚ²klady vyuģit² byly pre-

zentov§ny dŚ²ve [1]. 

2) UmoģŔuj² n§zorn® a pŚehledn® zobrazen² mŊŚenĨch veliļin vļetnŊ jejich 

ļasovĨch z§vislost².  

V tomto pŚ²spŊvku si uk§ģeme nŊkolik pŚ²kladŢ, ve kterĨch se vyuģije moģ-

nosti grafick®ho vĨstupu mŊŚenĨch dat z elektronickĨch ļidel. Vġechny pokusy 

jsou realizov§ny ve shodn®m experiment§ln²m uspoŚ§d§n² a jsou formulov§ny 

tak, ģe vŊtġina z nich mŢģe slouģit jako z§klad metody aktivn²ho uļen². 

Experiment§ln² uspoŚ§d§n² 

Z§kladn² experiment§ln² uspoŚ§d§n² je na obr. 1. Voz²ļkov§ dr§ha je za je-

den konec zavŊġena na elektronickĨ silomŊr, v bl²zkosti druh®ho konce je po-

depŚena, ide§lnŊ podpŊrou ve tvaru bŚitu. Dr§ha je vyv§ģena do vodorovn® 

roviny. 
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Obr. 1 Experiment§ln² uspoŚ§d§n² voz²ļkov® dr§hy 

Experimenty 

(1) Statika (ZĠ, SĠ) 

SilomŊr vynulujeme. Klademe z§vaģ² dan® hmotnosti, napŚ²klad 1kg, do ur-

ļitĨch m²st voz²ļkov® dr§hy a pt§me se, jakou hodnotu silomŊr uk§ģe. Je tŚeba 

volit vĨznaļn® polohy, aby byl odhad vĨsledku zŚejmĨ, napŚ²klad tŊsnŊ 

k z§vŊsu, nad podpŊru, do stŚedu mezi podpŊru a z§vŊs apod. Lze zad§vat 

i komplikovanŊjġ² ¼koly typu: ĂKam mus²m poloģit druh® tŊleso, aby silomŊr 

uk§zal pŚibliģnŊ 6N? Pro n§sleduj²c² experimenty je vhodn® vytvoŚit pracovn² 

listy, kde bude pouze potŚebnĨ poļet pŚedpŚipravenĨch grafŢ podle obr. 2. 

Vġechny ¼koly budou m²t identick® zad§n²: ĂNakreslete ļasovou z§vislost s²ly 

mŊŚen® silomŊrem.ñ Đkoly jsou seŚazeny pŚibliģnŊ s rostouc² obt²ģnost². 

 

Obr. 2 PŚedtiġtŊnĨ graf v pracovn²m listu 
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(2) Kinematika (ZĠ, SĠ) 

(a) Na dr§hu poloģ²me voz²ļek, silomŊr vynulujeme. Kr§tkĨm silovĨm pul-

zem udŊl²me voz²ļku urļitou rychlost. 

řeġen²: pŚ²mka, alternativnŊ m§lo zakŚiven§ ļ§st paraboly. 

(b) Opakujeme tot®ģ s voz²ļkem s pŚibliģnŊ dvojn§sobnou hmotnost².  

řeġen²: pŚ²mka s vŊtġ²m sklonem, pŚi pŚibliģn® rovnosti poļ§teļn²ch rych-

lost² m§ pŚ²mka dvojn§sobnou smŊrnici.  

(c) Voz²ļkovou dr§hu m²rnŊ sklon²me a voz²ļek vypust²me z klidu.  

řeġen²: Ļ§st paraboly s minimem v poļ§tku. 

(d) Voz²ļek vypust²me s nenulovou poļ§teļn² rychlost² Ădo kopceñ. řeġen²: 

Ļ§st paraboly s maximem v obecn®m ļase. 

(3) Dynamika (SĠ) 

(a) Pouģijeme voz²ļek s vrtulkou, kter§ zajiġŠuje pŚibliģnŊ konstantn² taho-

vou s²lu. Vrtulku nam²Ś²me ve smŊru pohybu, zapneme a voz²ļek spust²me 

s nulovou rychlost². řeġen²: Parabola s minimem v poļ§tku. 

(b) Ve shodn®m uspoŚ§d§n² vypust²me voz²ļek s poļ§teļn² rychlost² opaļ-

n®ho smŊru, neģ je tahov§ s²la vrtulky.  

řeġen²: Ļ§st paraboly s maximem v obecn®m ļase. 

(c) Natoļ²me vrtulku voz²ļku tak, aby sv²rala se smŊrem pohybu ¼hel 60Ü, a 

voz²ļek vypust²me s nulovou poļ§teļn² rychlost². Tento experiment je vhodn® 

realizovat tak, aby se ļasov§ z§vislost s²ly dokreslovala do grafu s vĨsledkem 

experimentu 3(a). Pak je moģn® i kvantitativn² srovn§n². 

řeġen²: PrŢmŊt taģn® s²ly vrtulky je ¼mŊrnĨ kosinu ¼hlu mezi smŊrem po-

hybu a smŊrem s²ly, voz²ļek je tedy urychlov§n poloviļn² silou a z²sk§ polo-

viļn² zrychlen² v porovn§n² s pŚ²padem 3(a). 

Pozn.: Lze poģadovat i pŚesnŊjġ² n§kres ļasov® z§vislosti s²ly. Je sice zŚej-

m®, ģe parabola v pŚ²padŊ 3(c) se mus² liġit o nŊjakou Ădvojkuñ, ale nalezen² 

spr§vn®ho Śeġen² vyģaduje detailnŊjġ² fyzik§ln² ¼vahu. Poloviļn² zrychlen² 

znamen§, ģe za stejnĨ ļas voz²ļek uraz² poloviļn² vzd§lenost a nikoliv, ģe 

k uraģen² t®ģe vzd§lenosti bude potŚebovat dvojn§sobnĨ ļas. 

(d) Vrtulku vr§t²me zpŊt do pŚ²m®ho smŊru a na voz²ļek pŚid§me z§vaģ² tak, 

aby celkov§ urychlovan§ hmotnost byla pŚibliģnŊ dvojn§sobn§. Jak§ bude z§-

vislost s²ly na poloze v porovn§n² s pŚ²padem 3(a)? 
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řeġen²: Z§vislost se nezmŊn².  

Pozn. Zde by se moģn§ jako prvn² Śeġen² nab²zelo, ģe zdvojn§soben² hmot-

nosti povede ke stejn® z§vislosti jako v situaci 3(c). Ovġem nen² tomu tak. 

Dvojn§sobn§ hmotnost sice zpŢsob² poloviļn² zrychlen², ale souļasnŊ pŚi dan® 

poloze voz²ļku bude dvojn§sobnŊ zat²ģen silomŊr. Ļasov§ z§vislost s²ly tedy na 

hmotnosti nez§vis², o ļemģ je moģn® se pŚesvŊdļit dalġ²mi experimenty 

s rŢznĨmi hmotnostmi voz²ļku. 

(4) Z§kon zachov§n² hybnosti (SĠ) 

(a) Proti voz²ļku stoj²c²mu v klidu pŚibliģnŊ uprostŚed dr§hy vypust²me dru-

hĨ voz²ļek stejn® hmotnosti s danou poļ§teļn² rychlost². Pomoc² magnetŢ na 

voz²ļc²ch realizujeme pruģnou sr§ģku. Jak sr§ģka voz²kŢ ovlivn² ļasovĨ vĨvoj 

s²ly? 

řeġen². Nijak. Đdaj silomŊru je odvozen od polohy tŊģiġtŊ a pŚi sr§ģce se 

zachov§v§ celkov§ hybnost soustavy, tedy rychlost tŊģiġtŊ se nemŊn². 

(b) MŊn²me hmotnosti jednotlivĨch voz²ļkŢ.  

řeġen²: StejnŊ jako v pŚ²padŊ 4(a) sr§ģka neovlivn² pohyb tŊģiġtŊ. 

(c) Voz²ļky stejn® hmotnosti um²st²me doprostŚed dr§hy tŊsnŊ k sobŊ a po-

moc² vystŚelovac²ho mechanismu je od sebe odraz²me. 

řeġen²: Đdaj silomŊru se nezmŊn², protoģe tŊģiġtŊ zŢst§v§ v klidu. 

(d) Opakujeme experiment 4(c) s rŢznĨmi hmotnostmi voz²ļkŢ. 

řeġen²: Stejn® jako v 4(c), z identick®ho dŢvodu. 

(5) Impulz s²ly (SĠ, VĠ) 

(a) Na voz²ļkovou dr§hu spust²me z dan® vĨġky pruģnou kuliļku (hopskul-

ku), a tŊsnŊ pot® ze stejn® vĨġky plastel²novou kuliļku stejn® hmotnosti. Do 

grafu nevykreslujeme s²lu, ale impulz s²ly, tedy veliļinu I Ft= , resp. 

dI F t=ñ . Jak se bude impulz s²ly v obou pŚ²padech liġit? 

řeġen²: Impulz s²ly u pruģn® kuliļky bude pŚibliģnŊ dvojn§sobnĨ ve srov-

n§n² s plastel²nou. PŚi pruģn®m odrazu je totiģ celkov§ zmŊna hybnosti kuliļky 

dvojn§sobn§. 
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(6) Kmitov® m·dy (SĠ, VĠ) 

KmitovĨmi m·dy nazĨv§me 

zvl§ġtn² zpŢsob kmit§n² soustav 

s v²ce stupni volnosti, coģ je ve vyso-

koġkolsk®m kurzu standardnŊ Śeġen§ 

problematika. Na stŚedn² ġkole se 

nepŚ²mo s kmitovĨmi m·dy setk§me 

v ļ§sti ĂChvŊn² mechanickĨch sou-

stavñ a pŚed t²m pŚi popisu v§zanĨch 

kyvadel (obr. 3). 

 

 

Obr. 3 V§zan§ kyvadla v uļebnici 

fyziky pro SĠ 

Pozornost SĠ uļebnice se soustŚed² na pŚel®v§n² energie mezi v§zanĨmi os-

cil§tory, ale je tam jeġtŊ jeden moment, kterĨ si zasluhuje pozornost: Existuj² 

jist® zpŢsoby kmit§n², kdy k pŚel®v§n² energie nedoch§z² a kaģdĨ oscil§tor si 

tedy, aģ na ztr§ty dan® tlumen²m, ponech§v§ svoji pŢvodn² energii. Takov® 

zpŢsoby nazĨv§me kmitov® m·dy a jejich poļet je roven poļtu stupŔŢ volnosti. 

V pŚ²padŊ experimentu na obr§zku 3 existuj² tedy dva kmitov® m·dy. Prvn², 

kdy kyvadla kmitaj² ve f§zi a druhĨ pŚi kmitech v protif§zi.  

Jednoduġġ² soustava s obdobnou dvojic² kmitovĨch m·dŢ je na obr. 4.  

 

Obr. 4 JednoduchĨ syst®m se dvŊma kmitovĨmi m·dy 

Pro matematickĨ popis na VĠ ¼rovni je vhodn® zav®st tzv. norm§ln² sou-

Śadnice, ve kterĨch m§ probl®m jednoduch® harmonick® Śeġen². Pro soustavu 

z obr. 4 mohou bĨt norm§ln² souŚadnice definov§ny jako 

1 1 2y x x= + ,   2 1 2y x x= - . 

Norm§ln² souŚadnice y1 je pŚitom ¼mŊrn§ poloze tŊģiġtŊ a norm§ln² souŚad-

nice y2 je ¼mŊrn§ vz§jemn® vzd§lenosti obou tŊles. 

Pokud maj² obŊ tŊlesa stejnou hmotnost a tak® vġechny tŚi pruģiny jsou 

shodn®, plat² pro frekvence jednotlivĨch kmitovĨch m·dŢ vztah  

1

2

1

3

w

w
= . 
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V experiment§ln²m uspoŚ§d§n² podle obr. 5 lze oddŊlenŊ mŊŚit oba kmitov® 

m·dy syst®mu z obr. 4. SilomŊr 1 mŊŚ² polohu tŊģiġtŊ, tedy je ¼mŊrnĨ norm§ln² 

souŚadnici y1, zat²mco ¼daj silomŊru 2 je ¼mŊrnĨ vz§jemn® vzd§lenosti tŊles, 

tedy norm§ln² souŚadnici y2. I kdyģ jsou na obr. 5 zn§zornŊny klasick® silomŊ-

ry, je nutn® pouģ²t elektronick® sn²maļe, kter® mŊŚ² s²lu se zanedbatelnĨm 

protaģen²m samotn®ho ļidla. 

 

Obr. 5 UspoŚ§d§n² experimentu pro separaci kmitovĨch m·dŢ 

Jednotliv® oddŊlen® kmitov® m·dy mŢģeme nabudit t²mto zpŢsobem: 

Sv§ģeme obŊ tŊlesa tenkou nitkou tak, aby jejich vzd§lenost byla o nŊco 

menġ², neģ je rovnov§ģn§ vzd§lenost se tŚemi napjatĨmi pruģinami. Pokud 

vychĨl²me jedno tŊleso, vychĨl² se i druh® o stejnou vzd§lenost a pŚi uvolnŊn² 

se nabud² m·d y1. TŊlesa uvedeme do klidu a nitku pŚep§l²me, tak se nabud² 

m·d y2. 

Z§znam sil pŚi nabuzen®m m·du y1 je na obr. 6. SilomŊr 1 vykazuje velkou 

amplitudu odpov²daj²c² kmitŢm tŊģiġtŊ soustavy. SilomŊr 2 by mŊl vykazovat 

nulovou vĨchylku, pŚesto tak® mŊŚ² harmonickĨ sign§l, i kdyģ s mnohem menġ² 

amplitudou. V tomto pŚ²padŊ se vġak nejedn§ o ļ§steļnŊ nabuzenĨ m·d y2, ale 

sign§l je zpŢsoben elasticitou nitky v§zaj²c² tŊlesa. Pozn§me to podle toho, ģe 

perioda tŊchto kmitŢ je shodn§ s periodou m·du y1 a nen² rovna oļek§van® 

frekvenci m·du y2. 

Obr§zek 7 zn§zorŔuje prŢbŊh mŊŚenĨch sil po nabuzen² m·du y2. Zde sku-

teļnŊ osciluje pouze sign§l ze silomŊru 2, zat²mco silomŊr 1 mŊŚ² jen zaġumŊn§ 

data. AnalĨzou harmonickĨch z§znamŢ z obr§zkŢ 6 a 7 lze urļit, ģe pomŊr 

period obou m·dŢ je roven 1,75, coģ je hodnota bl²zk§ teoretick® hodnotŊ     

3 = 1,73. 
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Obr. 6 Z§znam kmit§n² s nabuzenĨm 

m·dem y1 

Obr. 7 Z§znam kmit§n² s nabuzenĨm 

m·dem y2 

ObecnĨ kmit soustavy je vģdy su-

perpozic² kmitovĨch m·dŢ, tedy pŚi 

jak®mkoliv zpŢsobu kmit§n² norm§ln² 

souŚadnice kmitaj² ļistŊ harmonicky. 

PŚ²klad mŊŚenĨch dat pro obecn® 

kmit§n² je na obr. 8. Kmit byl nabu-

zen tak, ģe jedno tŊleso bylo vychĨle-

no z rovnov§ģn® polohy a obŊ tŊlesa 

byla souļasnŊ uvolnŊna. I kdyģ vlast-

n² kmit§n² tŊles pŢsob² chaoticky, 

jednotliv® silomŊry mŊŚ²c² oddŊlen® 

kmitov® m·dy mŊŚ² harmonickĨ 

sign§l. 

 
Obr. 8 Z§znam kmit§n² s nabuzenĨm 

obecnĨm kmit§n²m 

Z§vŊr 

Elektronick§ ļidla v nŊkterĨch pŚ²padech pŚin§ġej² nesporn® vĨhody a mo-

hou zpestŚit a obohatit vĨuku fyziky jak moģnost² numericky zpracovat re§ln® 

experimenty a konfrontovat je s teoretickĨm popisem, tak vyuģ²t i moģnosti 

n§zorn®ho grafick®ho zobrazen² vĨsledkŢ mŊŚen², napŚ²klad v metod§ch aktivn² 

vĨuky. 
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Ģ§rovka v projektov® vĨuce 

VERONIKA BURDOVĆ, JIřĉ TESAř, VLADIMĉR VOCHOZKA, VĉT BEDNĆř 

Pedagogick§ fakulta JU, Ļesk® BudŊjovice 

Abstrakt  

V souļasn® dobŊ proch§z² osvŊtlovac² technika bouŚlivĨm vĨvojem. Na ten-

to vĨvoj mus² zareagovat i samotn§ vĨuka fyziky. PŚ²spŊvek pod§v§ n§mŊt na 

projektovou vĨuku z fyziky. Ta se zabĨv§ svŊtelnĨmi zdroji od jejich historie, 

pŚes jejich svŊtelnou ¼ļinnost aģ po jejich spektr§ln² sloģen². Souļ§st² pŚ²spŊv-

ku je i uk§zka mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² a zpŊtn§ vazba z vĨuky.  

1. Đvod  

V dneġn² dobŊ je oblast osvŊtlovac² techniky velmi diskutovanĨm t®matem. 

Obyļejn® ģ§rovky jsou nahrazov§ny ģ§rovkami ¼spornĨmi a LED ģ§rovkami. 

Z§kaz obyļejnĨch ģ§rovek ze strany Evropsk® Unie vyvolal velkou polemiku. 

V tomto ļl§nku se pod²v§me na svŊteln® zdroje z nŊkolika hledisek. V prvn² 

ļ§sti pop²ġeme historii ģ§rovky, ta je velmi zaj²mavĨm t®matem sama o sobŊ. 

V druh® ļ§sti se pod²v§me na porovn§n² ¼ļinnosti ģ§rovek, jeģ je hlavn²m ar-

gumentem EU k z§kazu klasickĨch ģ§rovek a ve tŚet² ļ§sti se zamŊŚ²me na 

spektr§ln² sloģen² svŊtelnĨch zdrojŢ.  

2. Historie ģ§rovky 

Zept§me-li se studentŢ, kdo vynalezl ģ§rovku, vġichni odpovŊd² Thomas 

Alva Edison. Pod²v§me-li se ale do historie fyziky a techniky, zjist²me, ģe to 

tak jednoznaļn® uģ nen². Podle historikŢ byl Edison ten, kdo umŊl svŢj objev 

prodat, a proto se v uļebnic²ch p²ġe vŊtġinou jen o nŊm. Do 19. stolet² se sv²tilo 

nŊļ²m, co hoŚelo, tj. vyd§valo svŊtlo. V druh® polovinŊ tohoto stolet² doch§z² 

k zav§dŊn² sv²tiplynu do dom§cnost² ï toto zaŚ²zen² vġak pŚedstavovalo vysok® 

riziko poģ§ru a nedok§zalo osv²tit velk® prostory.  

Mnoho vyn§lezcŢ a fyzikŢ se zaļ²n§ zaj²mat o elektrick® svŊtlo. PŚedchŢd-

cem sklenŊn® baŔky se st§v§ obloukov§ lampa ï trval§ Ăelektrick§ jiskrañ sv²ti-

la na konci dvou uhl²kovĨch tyļ². Uhl²kov® lampy zdokonalil ļeskĨ vyn§lezce 

Frantiġek KŚiģ²k, kterĨ dok§zal jejich d®lku sv²cen² 12kr§t prodlouģit. Za tuto 

¼pravu dostal zlatou medaili na svŊtov® vĨstavŊ v PaŚ²ģi. Na t®to vĨstavŊ se ale 
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z§roveŔ objevuje novĨ druh elektrick®ho svŊtla, kterĨ bude pro bŊģn® uģit² 

mnohem vĨhodnŊjġ², a to je sklenŊn§ baŔka. [1] 

Za vyn§lezem ģ§rovky stoj² mnoho fyzikŢ a vyn§lezcŢ, my si vġimneme tŚ² 

z nich, kromŊ zm²nŊn®ho Edisona to bude Sir Humphry Davy. Ten podle mno-

hĨch pramenŢ jako prvn² rozsv²til elektrick® svŊtlo. MŊl v roce 1802 

k dispozici nejsilnŊjġ² baterii sv® doby, ta zab²rala nŊkolik m²stnost². Elektric-

kou energii v n² akumulovanou pouģil pro experiment, kterĨ veġel do dŊjin jako 

(zŚejmŊ) prvn² elektrick§ sv²tilna na principu dneġn² ģ§rovky. Nam²sto uhl²ko-

v®ho vl§kna pouģil prouģek z platiny ï to kvŢli jej² vysok® teplotŊ t§n². NevĨ-

hodou byla kromŊ mal®ho vĨkonu tak® n²zk§ sv²tivost a vysok§ cena. [2]  

Na jeho experimenty nav§zali dalġ² vyn§lezci Joseph Wilson Swan a Tho-

mas Alva Edison, oba dva zaļali vyv²jet elektrickou baŔku, kter§ by vydrģela 

sv²tit dlouho a byla cenovŊ dostupn§. PŚi ohŚ²v§n² vl§kna prŢchodem elektric-

k®ho proudu roste jeho teplota i odpor a vl§kno ģhne. Ot§zka, kterou museli 

Edison i Swan vyŚeġit, znŊla: Z ļeho vyrobit vl§kno, aby dostateļnŊ sv²tilo a 

vydrģelo sv²tit dlouhou dobu?  

Swan i EdisonŢv tĨm pŚich§z² s pŚevratnou myġlenkou vyuģit² vakua uvnitŚ 

baŔky, vl§kno by pak neshoŚelo tak rychle. Jako vl§kno testovali rŢzn® materi§-

ly od hedv§b² pŚes pergamen aģ po korek. Edison dokonce zkouġel i vousy 

svĨch technikŢ. Nakonec Edison pouģil bambusov® vl§kno a Swan upravenou 

hedv§bnou nit.  

Na z§vŊr historie zm²n²me jeġtŊ jednoho vyn§lezce, kterĨ st§l u zrodu ģ§-

rovky. Heinrich Gºbel, ten do sv® ģ§rovky ulomil kousek bambusu ze sv® vy-

ch§zkov® hole a zatavil ho do flakonu od voŔavky, vĨvŊvou vys§l pŚebyteļnĨ 

vzduch. Jeho ģ§rovka v roce 1854 sv²tila 220 hodin, coģ na tuto dobu byl z§-

zrak, jenģ pŚedļil i Edisona. [3]  

 

Obr. 1 Gºbelovo uhl²kov® vl§kno zataven® do flakonu od parf®mu 

3. MŊŚen² ¼ļinnosti ģ§rovky 

V experiment§ln² ļ§sti projektu se studenti mohou zabĨvat dvŊma paramet-

ry svŊtelnĨch zdrojŢ. T²m prvn²m je svŊteln§ ¼ļinnost a druhĨm pak spektr§ln² 

sloģen² vyd§van®ho svŊtla. SvŊteln§ ¼ļinnost je hlavn²m argumentem z§kazu 

klasickĨch ģ§rovek.  SvŊteln® zdroje vyzaŚuj² elektromagnetick® z§Śen², kter® 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Sir
http://go.idnes.bbelements.com/please/redirect/104/1/10/7/?param=151240/144727_0_
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mŢģe vystupovat ze zdroje vġemi smŊry. VĨkon pŚen§ġenĨ z§Śen²m se nazĨv§ 

tok z§Śen² ūe. Naġe oko nedok§ģe vn²mat celĨ tok z§Śen². Vn²m§ jen tu ļ§st, na 

kterou je citliv®. Tuto ļ§st nazĨv§me svŊtelnĨm tokem ū, jeho jednotkou je 

v soustavŊ SI lumen. PomŊr svŊteln®ho toku k toku z§Śen² ūe, proch§zej²c²m 

stejnou plochou, je svŊteln§ ¼ļinnost z§Śen², pŚiļemģ K m§ nenulov® hodnoty 

pro viditelnĨ rozsah z§Śen². 

e

F

F
=K  

Pro urļen² svŊteln® ¼ļinnosti mŢģeme vyuģ²t fotometrickĨ vyzaŚovac² dia-

gram svŊteln®ho zdroje. Ten z²sk§me tak, ģe vyneseme velikosti smŊrov® sv²ti-

vosti pro jednotliv® ¼hly z jednoho stŚedu do grafu. Z plochy ohraniļen® foto-

metrickou kŚivkou z²sk§me sf®rickou sv²tivost podle vztahu 

ˊ

S
I = , 

kde S je plocha ohraniļen§ fotometrickou kŚivkou. K urļen² plochy mŢģeme 

pouģ²t milimetrovĨ pap²r, pŚ²padnŊ vyuģ²t zn§m® vztahy pro vĨpoļet ploch 

troj¼heln²ka pŚi zpracov§n² v MS Excel. SvŊtelnĨ tok urļ²me pomoc² vztahu 

4 ÍF=  

a hledanou svŊtelnou ¼ļinnost pomoc² vztahu 

K
P

F
= , 

kde ὖ je pŚ²kon ģ§rovky ve wattech. Sv²tivost urļ²me ze zn§m®ho vztahu po 

zmŊŚen² osvŊtlen² pomoc² luxmetru a vzd§lenosti svŊteln®ho zdroje od luxmet-

ru. MŊŚen² prov§d²me na optick® lavici pŚi konstantn² vzd§lenosti na zaŚ²zen², 

kter® umoģŔuje ot§ļet ģ§rovkou (obr. 2). 

 

Obr. 2 MŊŚic² souprava ï detail otoļn®ho syst®mu 
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N§sleduj²c² obr. 3 ukazuje tvar vyzaŚovac²ch diagramŢ pro rŢzn® druhy 

v souļasnosti nejļastŊji pouģ²vanĨch ģ§rovek. 

 

Obr. 3 VyzaŚovac² diagramy klasick§ ģ§rovka 75 W, LED ģ§rovka 4 W, 

kompaktn² ģ§rovka 11 W 

Z mnoha mŊŚen² vych§zej² n§sleduj²c² hodnoty svŊteln® ¼ļinnosti ģ§rovek: 

Klasick® ģ§rovky   10ï14 Lm/W 

Đsporn® ģ§rovky   30ï48 Lm/W 

LED ģ§rovky    80ï110 Lm/W 

4. MŊŚen² spektr§ln²ho sloģen² svŊtelnĨch zdrojŢ 

SvŊtlo od kaģd® z vĨġe uvedenĨch ģ§rovek vn²m§me odliġnŊ, je to zpŢsobe-

no t²m, ģe kaģd§ vyzaŚuje svŊtlo, kter® m§ odliġn® spektr§ln² sloģen². 

Ke kvalitativn²mu porovn§n² spekter rŢznĨch svŊtelnĨch zdrojŢ mŢģeme pouģ²t 

napŚ. spektrometr SPECTRA-1 [4], nebo soupravu pro on-line mŊŚen² napŚ. 

Vernier [5]. Pro jednoduch® mŊŚen² bylo na naġem pracoviġti sestrojeno zaŚ²ze-

n², kter® umoģŔuje rychl® promŊŚen² spektra rŢznĨch svŊtelnĨch zdrojŢ obr. 4). 

 

Obr. 4 MŊŚen² spekter svŊtelnĨch zdrojŢ 
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Obr. 5 ukazuje spektr§ln² sloģen² svŊtla ģ§rovek, u kterĨch byla promŊŚena 

i jejich svŊteln§ ¼ļinnost. Je zŚejm®, ģe klasick§ ģ§rovka m§ t®mŊŚ rovnomŊrn® 

rozloģen² v cel® viditeln® oblasti spektra, podobnŊ jako plamen sv²ļky. Đsporn§ 

ģ§rovka vykazuje vĨrazn® maxima u vlnovĨch d®lek, kter® odpov²daj² spektru 

rtuŠov® vĨbojky, neboŠ ¼sporn§ ģ§rovka je vlastnŊ tvarovŊ upraven§ rtuŠov§ 

vĨbojka. LED ģ§rovky se vyr§bŊj² ve dvoj²m proveden² Ătepl§ñ a Ăstuden§ñ. 

Jejich spektrum je podobnŊ jako u klasick® ģ§rovky v²cem®nŊ rovnomŊrn®, liġ² 

se intenzitou ve fialov®, resp. v ļerven® oblasti spektra podle toho, o jakĨ typ 

LED ģ§rovky se jedn§. Na spektrogramu je vidŊt, ģe oproti klasick® ģ§rovce 

nevyzaŚuje v infraļerven® oblasti spektra.  

 

 
Obr. 5 Spektra rŢznĨch svŊtelnĨch zdrojŢ 

5. ZpŊtn§ vazba z vĨuky  

Tato projektov§ vĨuka byla realizov§na na Gymn§ziu Pierra Coubertina 

v T§boŚe. Z ohlasŢ studentŢ lze odvodit, ģe takto pojatĨ projekt je pro nŊ 

ĂsmysluplnĨñ, protoģe se zabĨv§ praktickou fyzik§ln² aplikac² z bŊģn®ho ģivo-

ta. Z hlediska fyzik§ln²ho bylo pro studenty nejvŊtġ²m pŚekvapen²m spektr§ln² 

sloģen² LED ģ§rovek a souvislost ¼spornĨch ģ§rovek se rtuŠovou vĨbojkou. 

Z hlediska spoleļensk®ho tento projekt vyvolal neform§ln² diskusi o naŚ²zen² 

EU. Z hlediska mezipŚedmŊtovĨch vztahŢ k biologii vyvstala polemika o vlivu 

jednotlivĨch svŊtelnĨch zdrojŢ na lidskĨ zrak, jeho ¼navu a vn²m§n² barev. 
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6. Z§vŊr  

V ļl§nku jsou nast²nŊny moģnosti vyuģit² projektov® vĨuky zamŊŚen® za 

svŊteln® zdroje. Tento projekt byl navrģen na katedŚe aplikovan® fyziky a tech-

niky Pedagogick® fakulty JU Ļesk® BudŊjovice a realizov§n na gymn§ziu 

v T§boŚe a v modifikovan® podobŊ byl prov§dŊn na rŢznĨch propagaļn²ch 

akc²ch, zamŊŚenĨch na fyzik§ln² problematiku. Hodnoty namŊŚen® pŚi Śeġen² 

projektu odpov²daj² obecnĨm zkuġenostem a ukazuj², ģe studenti mŊŚili 

s dostateļnou pŚesnost².  

NejvŊtġ² pŚednost² projektov® vĨuky je jej² atraktivnost z hlediska motivace 

studentŢ k vĨuce fyziky jako takov®. Na rozd²l od klasick® vĨuky a klasickĨch 

fyzik§ln²ch praktik realizuj² studenti tento projekt s vŊtġ²m z§jmem a zaujet²m, 

pŚemĨġl² o dan® problematice a navrhuj² vlastn² Śeġen². Vzhledem 

k jednoduchosti pouģitĨch mŊŚic²ch pŚ²strojŢ a nen§roļn®mu zpracov§n² je 

moģn® tento projekt vyuģ²t i na dalġ²ch stŚedn²ch ġkol§ch. 
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Propojen² form§ln² a neform§ln² vĨuky v SC 

iQLANDIA  

PETR DESENSKħ, PAVEL SAAL 

iQLANDIA Science centrum Liberec 

Abstrakt  

PŚ²spŊvek pojedn§v§ o aktivit§ch pro ġkoln² skupiny v science centru 

iQLANDIA v Liberci. PŚedstavuje jednotliv® typy neform§ln²ch vzdŊl§vac²ch 

programŢ, kter® jsou kvalitn² moģnost² rozġ²Śen² form§ln² vĨuky.  

Neform§ln² vzdŊl§v§n² v science centru 

RoļnŊ science centrum iQLANDIA navġt²v² v²ce jak 400 000 n§vġtŊvn²kŢ. 

PŚibliģnŊ jednu tŚetinu tvoŚ² ġkoln² kolektivy. K dispozici jim je pŚes 400 inter-

aktivn²ch expon§tŢ rozm²stŊnĨch v 10 expozic²ch a relaxaļn²ch z·n§ch science 

centra. KaģdĨ expon§t pŚedstavuje zvŊtġenou didaktickou pomŢcku. Aby bylo 

b§d§n² ģ§kŢ nasmŊrov§no t²m spr§vnĨm smŊrem, m§me pŚipraveno i nŊkolik 

druhŢ pracovn²ch listŢ do expozic, kter® je moģn® zdarma st§hnout na naġich 

webovĨch str§nk§ch. Nab²dka pracovn²ch listŢ je neust§le doplŔov§na a rozġi-

Śov§na podle poģadavkŢ uļitelŢ tak, aby jednotliv® aktivity a osvojovan® do-

vednosti odpov²daly uļivu dle RVP. V expozic²ch tak® bŊhem dne v dan® ļasy 

prob²haj² Badatelsk® aktivity, bŊhem kterĨch se ģ§ci aktivnŊ pod²l² na pokusech 

pŚ²mo v expozic²ch.  

Speci§lnŊ pouze pro ġkoln² kolektivy nab²z²me neform§ln² vzdŊl§vac² pro-

gramy. Ty jsou dvoj²ho typu ï Tematick® science show a Laborky. T®mata TSS 

a Laborek kop²ruj² uļivo dle RVP a jejich pŚehled, spoleļnŊ s podrobnŊjġ²m 

popisem a doporuļenĨm vŊkem, lze naj²t v programov® nab²dce na webu 

iQLANDIE. 

VzdŊl§vac² programy pro ġkoly 

HojnŊ vyuģ²vanĨm produktem, ze strany pedagogŢ, jsou Tematick® science 

show (TSS) a Laborky. Pod TSS si lze pŚedstavit 40-45 minutov®, popularizaļ-

nŊ-nauļn®, front§ln² vystoupen² pln® pokusŢ na dan® t®ma, do kter®ho jsou ģ§ci 

aktivnŊ zapojov§ni jako dobrovoln²ci pŚi jednotlivĨch experimentech. RoļnŊ je 

navġt²v² pŚibliģnŊ 60 000 ģ§kŢ.  
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Produkt Laborky rozv²j² kl²ļov® kompetence ģ§kŢ. BŊhem samostatn® labo-

ratorn² pr§ce maj² ģ§ci a studenti 90 aģ 120 minut na to, aby ve skupink§ch 

absolvovali kr§tk§ stanoviġtŊ, na kterĨch prozkoumaj² dan® t®ma z pohledu 

fyziky, pŚ²rodovŊdy a chemie. Uļen² ģ§kŢ je zaloģeno na konstrukci vlastn²ho 

poznatku a Laborky jsou postaveny na principech metod vych§zej²c²ch 

z konstruktivismu. 

NovŊ lze programy navġt²vit za zvĨhodnŊnou cenu bez nutnosti vstupu do 

expozic. 

Planet§rium Liberec 

Spoleļnost IQLANDIA o.p.s. provozuje tak® libereck® planet§rium, kter® se 

nach§z² v budovŊ science centra. Planet§rium m§ kapacitu 50 sedadel a mŢģe se 

pyġnit vysokĨm 4K rozliġen²m na 8 metrov® kopuli. KromŊ nab²dky vzdŊl§va-

c²ch projekc² z fyziky, zemŊpisu, vlastivŊdy a pŚ²rodovŊdy m§ pedagog moģ-

nost navġt²vit unik§tn² ģivou projekci, tzv. ĂĢiv§kñ. Jde o unik§tn² ģivŊ mode-

rovan® poŚady z d²lny naġich lektorŢ, doplnŊn® o n§zorn® experimenty. Mode-

r§tor mŢģe d²ky modelu cel®ho zn§m®ho vesm²ru v syst®mu planet§ria reagovat 

podle ¼rovnŊ ģ§kŢ ļi zodpov²dat jejich dotazy a celĨ program tak pŚizpŢsobit 

posluchaļŢm.  

Projektov® a tematick® dny 

NovŊ jsme pro tŚ²dn² kolektivy a ġkoln² celky zaļali pŚipravovat projektov® 

a tematick® dny. ProjektovĨ den je program na m²ru pro celĨ stupeŔ (aģ 200 

ģ§kŢ), kdy pro kaģdou tŚ²du pŚiprav²me doprovodn® vĨukov® aktivity podle 

toho, co ve ġkole zrovna prob²raj².  

Tematick® dny jsou urļeny pro jednu tŚ²du. Expozice, planet§rium a vzdŊl§-

vac² program v laboratoŚi ļi auditoriu uzpŢsob²me tak, aby mŊli spoleļn® t®ma 

shodn® s l§tkou, kterou prob²raj² ve ġkole. Ģ§ci tak mohou napŚ. absolvovat 

t®matiku vesm²ru tak, ģe navġt²v² expozice Kosmo a Geo, ¼ļastnit se projekce 

v planet§riu a cel® t®ma zakonļit v laboratoŚ²ch. V souļasn® dobŊ rozġiŚujeme 

naġ² nab²dku tematickĨch dn² podle poģadavkŢ pedagogickĨch pracovn²kŢ. 

 

Veġkerou programovou nab²dku najde na: www.iqlandia.cz/programy 
  

http://www.iqlandia.cz/programy
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Dalġ² n§pady z Mal® Hraġtice, tentokr§t s vodou 

LEOĠ DVOřĆK 

Matematicko-fyzik§ln² fakulta Univerzity Karlovy, Praha 

Abstrakt  

PŚ²spŊvek popisuje nŊkolik pokusŢ s vodou: 1) efekt diamagnetismu vody 

na hladinu vody nad magnetem, 2) zd§nlivou hloubku pŚedmŊtŢ pod vodou pŚi 

pozorov§n² z rŢznĨch ¼hlŢ, 3) jednoduch® mŊŚen² viskozity vody a 4) svisl® 

a vodorovn® Ăvrhy vodouñ pomoc² plastov® stŚ²kaļky a jejich souvislost 

s rovnic² kontinuity. 

Đvod 

O n§mŊtech z jarn²ch soustŚedŊn² pro budouc² uļitele fyziky poŚ§danĨch jiģ 

dvacet let Matematicko-fyzik§ln² fakultou UK informovalo uģ nŊkolik pŚ²spŊv-

kŢ na Veletrhu n§padŢ. Bliģġ² informace lze naj²t na str§nk§ch soustŚedŊn² [1]. 

Letos byla t®matem miniprojektŢ na soustŚedŊn² voda (resp. voda a vzduch), 

a tak byla pŚ²leģitost zkusit si pokusy, kter® jsem dosud jen vidŊl nebo je 

v minulosti zkouġel tŚeba jen v kvalitativn² formŊ. 

D§le popisovan® pokusy mŢģete br§t jako n§mŊty pro rozġ²Śen² vĨuky (sp²ġe 

do volitelnĨch semin§ŚŢ, do projektov® vĨuky apod.) nebo prostŊ jako pokusy, 

kter® mohou rozġ²Śit naġe vlastn² pochopen² pŚ²sluġnĨch fyzik§ln²ch jevŢ. Ale-

spoŔ j§ osobnŊ m§m dojem, ģe jsem se pŚi jejich realizaci a interpretaci mnoh® 

pŚiuļil. Takģe pokud v§s n§sleduj²c² pokusy zaujmou a budete m²t pocit, ģe jste 

se coby uļitel® fyziky tak® nŊco nov®ho nauļili, pŚipomnŊli nebo rozmysleli, 

spln² tento pŚ²spŊvek svŢj c²l. 

O tom, jak jsem s vĨvojem a realizac² pokusŢ na Mal® Hraġtici z§polil, 

svŊdļ² text [2] sepsanĨ po n§vratu ze soustŚedŊn². N§sleduj²c² pŚ²spŊvek je 

struļnŊjġ², popisuje vġak nŊkter® pokusy v jiģ trochu dotaģenŊjġ² formŊ. 

Voda a magnet (diamagnetismus vody) 

N§sleduj²c² pokus s magnetem a vodou jsem vidŊl u prof. Planinġiļe na 

UniverzitŊ v Ljubljani; v technicky propracovan® formŊ je pops§n v ļl§nku [3]. 

Je velice jednoduchĨ: Do vody d§me silnĨ neodymovĨ magnet tak, aby jeden 

jeho p·l byl nepatrnĨ kousek (m®nŊ neģ milimetr) pod hladinou. D²ky tomu, ģe 
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voda je diamagnetick§, je hladina nad p·lem magnetu o trochu sn²ģena; ve vodŊ 

je tedy malĨ ĂdŢlekñ. 

To, ģe se hladina nad magnetem sn²ģ², je na prvn² 

pohled pro Śadu lid² pŚekvapuj²c². NemŊla by se d²ky 

odpuzov§n² od magnetu voda naopak zdvihnout? Situ-

aci moģn§ nejl®pe pochop²me na z§kladŊ energetic-

kĨch ¼vah: Kapka vody m§ u p·lu magnetu vyġġ² 

energii neģ d§l (je odpuzov§na, takģe ji mus²me 

k magnetu strkat). Energie kapky je souļtem jej² potenci§ln² energie v t²hov®m 

poli a jej² energie v magnetick®m poli. Na hladinŊ vody m§ ve vġech m²stech 

kapka stejnou energii (jinak by stekla do m²st s niģġ² energi²). Takģe kdyģ m§ u 

p·lu magnetu vyġġ² energii d²ky magnetick®mu poli, mus² bĨt jej² potenci§ln² 

energie v t²hov®m poli niģġ² ï hladina zde tedy mus² bĨt n²ģe.  

Fotografie ukazuje, ģe je tomu opravdu tak. Sn²-

ģen² hladiny je ovġem nepatrn®. Teoretick® odvoze-

n² (naznaļen® v [2]) d§v§ pro sn²ģen² hladiny hod-

notu 

2

02

B
h

g

c

m r
D = , 

kde B je magnetick§ indukce u p·lu magnetu a ʔ je 
susceptibilita vody (asi 9ϊ10

6
); symboly pro per-

meabilitu vakua, hustotu vody a t²hov® zrychlen² uģ jsou jasn®. U p·lu delġ²ho 

neodymov®ho magnetu je magnetick§ indukce pŚibliģnŊ 0,5 T (ovŊŚeno mŊŚe-

n²m). Sn²ģen² hladiny pak vych§z² jen asi 0,1 mm. V ļl§nku [3] jej autoŚi mŊŚ² 

znaļnŊ komplikovanŊ, pomoc² odrazu laserov®ho paprsku na kraj²ch ĂdŢlkuñ, 

kde je hladina ġikm§; sklon hladiny pak mus² integrovat, aby dostali celkov® 

sn²ģen² hladiny. V naġem pŚ²padŊ jsem se velikost sn²ģen² pokouġel urļit 

z odrazu tenk® tyļinky bl²zko nad vodn² hladinou, vĨsledky jsou ale zat²m dost 

nepŚesn® a metodu bude tŚeba vylepġit. Berme tedy vĨġe uvedenĨ pokus zat²m 

sp²ġe jako kvalitativn². 

Co kdyģ v pokusu pouģijeme tekutinu, kter§ je 

paramagnetick§? Ta je k magnetu pŚitahov§na, takģe 

by se u jeho p·lu mŊl vytvoŚit Ăkopeļekñ. Paramag-

netick§ je tŚeba modr§ skalice, takģe se nab²z² vy-

zkouġet jej² roztok. Pro nasycenĨ roztok pŚibliģn® 

teoretick® odhady d§vaj² zvĨġen² hladiny nŊco pŚes 

0,2 mm.  
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Pokus ukazuje, ģe hladina se nad magnetem opravdu drobnŊ ale viditelnŊ 

zvĨġ². 

 

Pohled do vody (zd§nliv§ hloubka) 

PŚi pohledu do vody zd§nlivŊ vid²me pŚedmŊty v menġ² hloubce, neģ ve kte-

r® opravdu jsou. Ļasto se uv§d², ģe hloubka je zd§nlivŊ zmenġena v pomŊru 

1/ n, kde n je index lomu vody. To je pravda, ale jen pŚi kolm®m nebo skoro 

kolm®m pohledu do vody. 

Zd§nliv® zmenġen² hloubky lze demonstrovat napŚ²klad pomoc² destiļky, 

kterou rozŚ²zneme tak, abychom ji mohli nasunout na kolmou stŊnu n§dobky 

s vodou. Na destiļku nakresl²me rovnobŊģn® ļ§ry, napŚ²klad ve vzd§lenosti 1 

cm od sebe. Na ļ§sti destiļky, kter§ je pod vodou, vid²me ļ§ry bl²ģe u sebe neģ 

na ļ§sti, kter§ je ve vzduchu; cekem dobŚe mŢģeme odeļ²st i zd§nliv® zmenġen² 

hloubky. 

Fotografie vpravo ukazuje pohled, kterĨ se od 

svisl®ho smŊru liġ² asi o 30Ü. Jedna z ļar splĨv§ 

s hladinou. Z porovn§n² vidŊn® ġ²Śky prouģkŢ vlevo 

a vpravo vid²me, ģe hloubka je zd§nlivŊ zmenġena 

asi v pomŊru 2/3, tedy o nŊco v²ce neģ odpov²d§ 

pomŊru 1/ n, tedy 1/1,33 = 3/4. Pokud n§ġ ĂģebŚ²ļek 
ļarñ pozorujeme skoro svisle shora, zmenġen² hloub-

ky se bude opravdu bl²ģit 1/ n, pŚi pozorov§n² ze 
st§le ĂġikmŊjġ²ch smŊrŢñ bude ale zmenġen² hloubky 

st§le vĨraznŊjġ². Tento efekt ostatnŊ nejsp²ġ vġichni 

zn§me z baz®nŢ, kdyģ m§me hlavu n²zko nad hladi-

nou a d²v§me se ve smŊru skoro vodorovn®m 
 

Prozkoumat tento efekt kvantitativnŊ mŢģeme i pomoc² velmi jednoduchĨch 

pomŢcek. Vodu nalijeme do krabiļky ve tvaru kv§dru ï v naġem pŚ²padŊ se 

osvŊdļila krabiļka na ġroubky a podobn® vŊci z plexiskla, samozŚejmŊ by ġlo 
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pouģ²t akv§rium. Na zadn² stranu krabiļky 

d§me pap²r s rovnobŊģnĨmi ļarami, 

v naġem pokusu byly vzd§len® 0,5 cm. Za 

kartiļku a pod krabiļku, ļi jeġtŊ l®pe na jej² 

dno je vhodn® d§t tmavĨ pap²r, aby pozo-

rov§n² neruġilo svŊtlo a odrazy z nevhod-

nĨch smŊrŢ. (Pokus je vhodnĨ k tomu, 

abychom si my ļi naġi studenti uvŊdomili, 

co vġe mŢģe pŚi pozorov§n² a t²m sp²ġe pŚi 

fotografov§n² ruġit.) 

 

N§sleduj²c² fotografie ukazuj² pozorov§n² ze smŊrŢ, kter® sv²raj² 

s vodorovnĨm smŊrem ¼hly (zleva) 25Ü, 15Ü a 10Ü. 

   

Poznamenejme, ģe na prostŚedn² a prav® fotografii je lev® doln² ļ§sti foto-

grafi² vidŊt i ļ§st kartiļky pozorovan§ skrz pŚedn² stŊnu krabiļky ï kdyby stu-

denty m§tla, zakryjte tmavĨm pap²rem i pŚedn² stŊnu krabiļky.  

 

Pro zd§nliv® (pozorovan®) zmenġen² hloubky lze vcelku pŚ²moļaŚe odvodit 

teoretickĨ vztah 

poz

2 2

sin

1 sin

h

h n

a

a

¡
=

¡- +
. 
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PomŊr zd§nliv® hloubky ke skuteļn® ukazuj² n§sleduj²c² grafy. V lev®m je 

teoretick§ z§vislost pomŊru zd§nliv® a skuteļn® hloubky na ¼hlu, pod n²mģ 

pŚedmŊt pozorujeme (pro index lomu vody n = 1,33), na prav®m vid²me, ģe 

mŊŚen² se vcelku dobŚe shoduje s teori². 

  

Z uvedenĨch mŊŚen² by ġlo urļovat index lomu vody ï ale urļitŊ by to ne-

byla metoda nejvhodnŊjġ². PŚi pokusu bylo velkĨm probl®mem mŊŚit dostateļnŊ 

pŚesnŊ ¼hel ɻ. Jako nejvhodnŊjġ² se uk§zalo mŊŚit ¼hel, kterĨ sv²r§ osa fotoa-

par§tu s vodorovnĨm smŊrem, respektive ¼hel, kterĨ sv²r§ zadn² strana fotoapa-

r§tu (displej) se svislĨm smŊrem, a to pomoc² jednoduch® pomŢcky vyuģ²vaj²c² 

¼hlomŊr a jednoduchou olovnici (matiļku pŚiv§zanou na niti). 

S vĨġe popsanou krabiļkou a kartiļkou 

s prouģky pŚiloģenou zvenku k jej² zadn² stŊnŊ 

nemŢģeme mŊŚit pro ¼hly ɻ vŊtġ² neģ asi 28Ü. Pro 

vŊtġ² ¼hly jiģ nast§v§ na vnitŚn² stranŊ krabiļky 

¼plnĨ odraz. Na fotografii vpravo je dokonce vidŊt, 

ģe ¼hel, pro kterĨ nast§v§ ¼plnĨ odraz, se m²rnŊ liġ² 

pro svŊtlo rŢznĨch barev: na zadn² stŊnŊ krabiļky 

vid²me duhov® zbarven².  

Pokud je na dnŊ krabiļky ļernĨ pap²r, uvid²me pŚi ¼pln®m odrazu zadn² 

stranu krabiļky tmavou, pokud je dno svŊtl®, bude se zadn² strana lesknout. 

Ve vŊtġ²m mŊŚ²tku podobn® efekty uvid²me pŚi po-

hledu tŚeba do akv§ri². VġimnŊme si jeġtŊ jednoho efek-

tu, kterĨ rovnŊģ mŢģeme vidŊt a mŊŚit pomoc² naġ² kra-

biļky a kartiļky s prouģky: Pozorujte kartiļku skrz 

pŚedn² stŊnu krabiļky (t®mŊŚ rovnobŊģnŊ s hladinou 

vody) a souļasnŊ vedle krabiļky a vġ²mejte si vzd§le-

nosti prouģkŢ. Prouģky pozorovan® skrz vodu jsou zjev-

nŊ d§l od sebe neģ prouģky pozorovan® vzduchem. 

Jednoduch® vysvŊtlen² rovnŊģ mŢģe bĨt zaloģeno na 
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zd§nliv® hloubce, resp. nyn² zd§nliv® d®lce mezi pŚedn² a zadn² stŊnou krabiļ-

ky; ve vodŊ je tato d®lka zkr§cena v pomŊru 1/ n, tedy na pŚibliģnŊ 3/4 skuteļn® 
d®lky. Proto (je-li oko bl²zko pŚedn² stŊny krabiļky), jsou prouģky pozorovan® 

skrz vodu asi 1,3kr§t ġirġ² neģ prouģky pozorovan® skrz vzduch. 

Voda tekouc² hadic² (a urļen² viskozity vody) 

Kdyģ voda prot®k§ trubkou nebo hadiļkou, klade trubka prŢtoku urļitĨ od-

por; ten z§vis² na jej² viskozitŊ ɖ. Je-li proudŊn² lamin§rn², pak Ătlakov® ztr§tyñ 

(tedy rozd²l tlaku Dp  na zaļ§tku a na konci hadiļky) jsou d§ny PoiseuilleovĨm 

z§konem (viz napŚ. [4]) 4

8

ˊ

l V
p

tR

h D
D =

D
; zde l je d®lka hadiļky, R jej² polo-

mŊr a ɝV objem vody, kterĨ proteļe hadiļkou za dobu ɝt). PoiseuilleŢv z§kon 
jistŊ nepatŚ² do stŚedoġkolsk® fyziky ï ale je zaj²mav® alespoŔ kvalitativnŊ si 

uvŊdomit, ģe hadiļka klade prot®kaj²c² vodŊ odpor a jak silnŊ tento odpor z§vis² 

na polomŊru hadiļky ļi trubky. (Kdyģ v§m vodovodn² trubka Ăzarosteñ na 

polovinu dŚ²vŊjġ²ho prŢmŊru, pak j² pŚi stejn®m tlakov®m sp§du poteļe ġest-

n§ctkr§t(!) m®nŊ vody.) 

UvedenĨ vztah mŢģeme tak® vyuģ²t k mŊŚen² viskozity 

vody. Velmi jednoduchĨ pokus vyuģ²v§ dvŊ plastov® 

injekļn² stŚ²kaļky, resp. jejich vnŊjġ² ļ§sti. Na Ătryskyñ 

stŚ²kaļek jde pr§vŊ tŊsnŊ nasadit plastov§ hadiļka o 

vnitŚn²m prŢmŊru 4 mm. Kdyģ dvŊ stŚ²kaļky spojen® 

hadiļkou napln²me vodou a jednu ze stŚ²kaļek zvedne-

me, zaļne voda pŚet®kat z vyġġ² stŚ²kaļky do niģġ². PrŢ-

tok vody hadiļkou je podle Poiseuilleova z§kona ¼mŊr-

nĨ tlakov®mu sp§du, tedy tak® rozd²lu vĨġek hladin. 

Z§roveŔ je prŢtok ¼mŊrnĨ rychlosti zmŊny vĨġky hladi-

ny h vody ve stŚ²kaļce (protoģe V S hD = D, takģe 

/ /V t S h tD D = D D). 

V semin§Śi pro z§jemce bychom i na stŚedoġkolsk® ¼rovni mohli vyvodit, ģe 

vĨġka vody oproti stavu, kdy jsou hladiny vyrovnan®, kles§ s ļasem exponenci-

§lnŊ. Na ¼vodn² VĠ ¼rovni nebo pro z§jemce, kteŚ² by t®to ¼rovnŊ dosahovali, 

mŢģeme pro pokles odvodit i pŚ²sluġnou diferenci§ln² rovnici: 
4

2

stŚ²kaļky

d

d 4

h gR
h

t lR
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h
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Graf z²skanĨ z hodnot z video-

z§znamu ukazuje, ģe pokles 

hladiny je opravdu velmi bl²zkĨ 

exponenci§le. Z porovn§n² Śeġen² 

rovnice 

4
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a namŊŚenĨch hodnot pak mŢ-

ģeme urļit ɖ.  

Vych§z² pŚibliģnŊ hodnota 

ɖ = 1,2ϊ10
3
 Paϊs, tedy asi o 30 % 

v²ce, neģ je tabulkov§ hodnota 0,9ϊ10
3
 Paϊs (pro teplotu 25 ÜC, viz [5]). Po 

pŚ²ļin§ch takto velk® odchylky bude zaj²mav® p§trat. Roli mŢģe hr§t odpor 

v trysk§ch stŚ²kaļek pŚ²padnŊ skuteļnost, ģe proudŊn² nemus² bĨt pŚesnŊ lami-

n§rn². 

Poznamenejme jeġtŊ, ģe viskozitu lze urļovat i bez Śeġen² diferenci§ln² rov-

nice, z prŢmŊrn®ho rozd²lu vĨġek a prŢmŊrn® rychlosti proudŊn², dodateļn§ 

chyba zpŢsoben§ takto zjednoduġenĨm postupem je Ś§du deset procent. 

Kam dostŚ²kne stŚ²kaļka (aneb Ăvrhy vodouñ a rovnice kontinuity) 

N§sleduj²c² pokus byl jiģ struļnŊ zm²nŊn v [6]. 

Jde o to, do jak® vĨġe dostŚ²kneme vodou z plastov® 

stŚ²kaļky (v naġem pŚ²padŊ ġlo o stŚ²kaļku o obje-

mu 20 ml) a jak vĨġka takov®hoto Ăvrhu svisl®ho 

vodouñ souvis² s rychlost² pohybu p²stu stŚ²kaļky. 

Jak ukazuje fotografie (a jak mohli ¼ļastn²ci 

Veletrhu n§padŢ vidŊt naģivo), voda dostŚ²kne do 

vĨġky asi 5 metrŢ. Z toho a ze stŚedoġkolsk®ho 

vzorce 2g h=v  vych§z² rychlost vody tryskaj²c² 

ze stŚ²kaļky asi 10 m/s. Prakticky stejnŊ rychlost 

vody vych§z², pokud stŚ²k§me vodorovnŊ a pouģi-

jeme vztahy pro vodorovnĨ vrh. 

Je toto v souladu s rychlost², jakou posunujeme 

p²st stŚ²kaļky? PrŢmŊr trysky stŚ²kaļky je 2 mm, 

vnitŚn² prŢmŊr stŚ²kaļky je 2 cm, tedy desetkr§t 

vŊtġ². PomŊr prŢŚezŢ je tedy 100 : 1. Z rovnice 
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kontinuity pak vych§z², ģe rychlost pohybu p²stu je 0,1 m/s, ļili 10 cm za 

sekundu. A opravdu, plnou stŚ²kaļku (s vodn²m sloupcem d®lky asi 6 cm) stis-

kem vypr§zdn²me za necelou sekundu. 

Pokus bychom mohli zpŚesŔovat, rychlost p²stu stŚ²kaļky mŊŚit videoz§-

znamem ï vylepġov§n² se zde meze nekladou. Dalġ² moģnost² je mŊnit prŢmŊr 

trysky stŚ²kaļky, nejjednoduġeji tak, ģe na trysku nasad²me kousek plastov® 

hadiļky. Dvakr§t vŊtġ² prŢmŊr hadiļky znamen§ ļtyŚikr§t vŊtġ² prŢŚez, tedy 

ļtyŚikr§t menġ² rychlost vody, coģ by odpov²dalo 16kr§t niģġ² vĨġce vĨstŚiku ï 

ovġem pokud by se p²st pohyboval stejnŊ rychle jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ. 

Stejnou rychlost p²stu by asi bylo vhodn® zaŚ²dit nŊjakĨm mechanickĨm zaŚ²-

zen²mé Moģnost² vylepġov§n², dotahov§n² a zpŚesŔov§n² ï aŠ uģ v r§mci pro-

jektŢ, praktickĨch prac² ļi podobnĨch aktivit je zde tedy, podobnŊ jako 

v pŚ²padŊ ostatn²ch vĨġe popsanĨch pokusŢ, dost a dost. TŚeba se k vylepġenĨm 

verz²m dostaneme na nŊkter®m z pŚ²ġt²ch VeletrhŢ n§padŢ uļitelŢ fyziky. 
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Formativn² hodnocen² ï inspirace kn²ģkou   

IRENA DVOřĆKOVĆ 

Matematicko-fyzik§ln² fakulta Univerzity Karlovy, Praha 

Abstrakt  

PŚ²spŊvek je vŊnov§n mĨm zkuġenostem s formativn²m hodnocen²m ve fy-

zice. NŊkter® aktivity, kter® jsem s dŊtmi dŊlala, byly inspirov§ny kn²ģkou 

Zav§dŊn² formativn²ho hodnocen² (autoŚi D. William a S. Leahyov§).  

Đvod 

Na minul®m Veletrhu uļitelŢ fyziky 21 jsem prezentovala rŢzn® n§mŊty na 

reflektivn² aktivity [1]. Toto t®ma mne zaj²m§, vid²m zde spoustu potenci§ln²ch 

moģnost², jak prohloubit vĨuku fyziky, tedy jsem se mu vŊnovala i bŊhem toho-

to ġkoln²ho roku. Jsem pŚesvŊdļena, ģe tyto aktivity pom§haj² ģ§kŢm uļit se 

nejenom fyziku, ale souļasnŊ je vedou k pŚemĨġlen² o tom, co a jak se uļ² 

a tak® proļ se to uļ². Hledala jsem dalġ² zdroje a byla jsem upozornŊna na kn²ģ-

ku Zav§dŊn² formativn²ho hodnocen² [2]. V tomto pŚ²spŊvku bych ļten§Śe r§da 

sezn§mila s nŊkolika myġlenkami z t®to kn²ģky a se svĨmi zkuġenostmi, kter® 

jsem z²skala pŚi realizaci nŊkterĨch aktivit.  

Formativn² hodnocen² 

Na pŚedn§ġk§ch z pedagogiky se studenti uļitelstv² seznamuj² se sumativ-

n²m a formativn²m hodnocen²m. Sumativn² hodnocen² je vn²m§no jako hodno-

cen², kter® zjiġŠuje stav ģ§kovĨch vŊdomost² na konci vĨuky dan®ho tematick®-

ho celku, dan®ho obdob². Formativn² hodnocen² je prŢbŊģn®, mŊlo by d§vat 

ģ§kovi i uļiteli zpŊtnou vazbu a pom§hat ke zkvalitŔov§n² uļitelovy vĨuky 

i ģ§kova uļen². PodrobnŊji se hodnocen² vŊnuj² rŢzn® publikace, napŚ. [3] a [4].  

Jak upozorŔuj² autoŚi v [2], objevuj² se v literatuŚe rŢzn® definice formativ-

n²ho hodnocen², kter® vġak pro ġkoln² praxi nepŚin§ġej² t®mŊŚ ģ§dnĨ uģitek. 

Navrhuj² tedy (cituji, str. 5): Ăéabychom se pŚestali zabĨvat t²m, zdali je hod-

nocen² formativn², a abychom m²sto toho zaļali pŚemĨġlet nad t²m, zda naġim 

ģ§kŢm pomŢģe l®pe se uļit.ñ 

Hodnocen² se dle autorŢ [2] st§v§ formativn²m tehdy, kdyģ (cituji, str. 8): 

Ăuļitel®, ģ§ci ļi jejich spoluģ§ci z²skaj², analyzuj² a pouģij² dŢkaz o vĨkonu 

ģ§ka za t²m ¼ļelem, aby rozhodli o dalġ²ch postupech ve vĨuce, kter® budou 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

88 

pravdŊpodobnŊ lepġ² nebo budou postaveny na lepġ²ch z§kladech, neģ by byla 

ta rozhodnut², kter§ by uļinili, kdyby dan® dŢkazy k dispozici nemŊli.ñ 

StruļnŊ lze shrnout, ģe se uļitel pomoc² hled§n² odpovŊd² na ot§zky ĂCo 

jsem jako uļitel udŊlal?ñ, ĂCo se m² ģ§ci nauļili?ñ snaģ² zlepġovat vĨuku. 

Dovolte osobn² vzpom²nku. Uļ²m podle Heur®ky uģ nŊkolik des²tek let 

a jsem pŚesvŊdļen§, ģe neuļ²m ġpatnŊ. Kdyģ jsem ale zhruba pŚed pŊti lety 

dostala od Hanky KoġŠ§lov® ot§zku, zda m§m nŊjak® dŢkazy o uļen², netuġila 

jsem, o ļem mluv². Dnes m§m alespoŔ trochu povŊdomost o tom, co t²m mysle-

la, a ch§pu, ģe sb²rat dŢkazy o uļen² mŢģe bĨt pro uļitele i ģ§ky uģiteļn®. Pod-

statn® pŚitom je, ģe to nen² Ăna ¼kor vĨukyñ, ale ģe to vĨuku obohacuje, pro-

hlubuje, a ļasto i dŊl§ pro ģ§ky zaj²mavŊjġ². 

Je mi jasn® (a autoŚi ve [2] to mnohokr§t zdŢrazŔuj²), ģe zav§dŊn² technik, 

kter® mŢģe uļitel pouģ²vat ke zvĨġen² angaģovanosti ģ§kŢ a shromaģŅov§n² 

dŢkazŢ o jejich vĨkonech, je n§roļn®. Nen² moģn® uļiteli naŚ²dit ĂTy od z²tŚka 

budeġ pouģ²vat formativn² hodnocen²!ñ To opravdu nefunguje. To, co mŢģe 

fungovat, je postupn® seznamov§n² se s nŊkterĨmi technikami, drobn® krŢļky 

pŚi jejich zav§dŊn² do vĨuky, ovŊŚov§n², jak na to dan§ tŚ²da reaguje. 

Pokud bychom pŚemĨġleli o tom, proļ vlastnŊ nŊjak® dŢkazy o uļen² sb²rat, 

mŢģeme vyj²t z toho, ģe je zn§mo (a asi i kaģdĨ z n§s s t²m m§ nŊjakou nebla-

hou zkuġenost), ģe bĨv§ nŊkdy velkĨ rozd²l mezi t²m,  

¶ co si uļitel mysl², ģe uļ², 

¶ co skuteļnŊ uļ², 

¶ a co si z toho odn§ġej² ģ§ci. 

Jeden konkr®tn² pŚ²klad uv§d² R. Feynman v [5], kdyģ popisuje svoje zku-

ġenosti s vĨukou vysokoġkol§kŢ v Braz²lii, a na z§vŊr p²ġe: ĂVġechno se beze 

zbytku nauļili nazpamŊŠ, ale pŚitom nic z toho nemŊli pŚeloģeno ve smyslupln§ 

slova.ñ  

DruhĨ pŚ²klad mi poskytla kolegynŊ ze ġkoly, kdyģ mi vypr§vŊla, jak 

v chemii na gymn§ziu pomŊrnŊ dost dlouho pŚemĨġlela, jak se mohou elektro-

ny vypaŚovat, kdyģ uļitelka pouģ²vala pojem elektronov® p§ry.  

Sb²r§m tedy dŢkazy o tom, zda se dŊti uļ² to, co chci, aby se uļily, tedy: 

¶ (samozŚejmŊ) fyzik§ln² poznatky 

¶ (ale vlastnŊ hlavnŊ) pŚemĨġlet o tom, CO, JAK a PROĻ se uļ², rozumŊt 

tomu, co se uļ²  

¶ (a tak®) vŊdŊt, co to znamen§, nŊļemu rozumŊt. 
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N§mŊty na aktivity 

Jak jsem uvedla vĨġe, je podle m®ho n§zoru uģiteļn® a pro vġechny zaj²ma-

v® zaŚazovat do vĨuky tak® z²sk§v§n² dŢkazŢ o uļen², avġak ne tak, ģe uļitel 

najednou zaļne od z§kladu ĂpŚedŊl§vatñ svoji vĨuku. Budete-li tedy zkouġet 

nŊkter® aktivity, aŠ jiģ uveden® zde nebo v jinĨch zdroj²ch, dŊlejte to tehdy a 

tak, aby v§m samotnĨm to d§valo smysl. 

PŚ²klady aktivit: 

1. Zamysli se, prodiskutuj s partnerem, podŊl se s ostatn²mi ([2], str. 71] 

Tuto velmi jednoduchou aktivitu je moģn® vyuģ²t kdykoliv, vģdy kdyģ po-

kl§d§te ot§zku a chcete, aby o n² ģ§ci pŚemĨġleli a mluvili. Metoda spoļ²v§ 

v tom, ģe po poloģen² ot§zku uļitel nech§ ģ§kŢm nŊjakĨ ļas na pŚemĨġlen² (od 

nŊkolika vteŚin aģ tŚeba po nŊkolik minut). Potom ģ§ky poģ§d§, aby sv® n§mŊty 

a odpovŊdi sd²leli se spoluģ§kem a teprve pak vybere ty, kteŚ² svoji odpovŊŅ 

Śeknou nahlas cel® tŚ²dŊ. Oproti bŊģnŊjġ²mu zpŢsobu, kdy uļitel poloģ² ot§zku 

a pak vyvol§ jednoho nebo nŊkolik ģ§kŢ ze tŚ²dy, aktivizuje tato metoda vġech-

ny ģ§ky, nut² je o probl®mu pŚemĨġlet a formulovat svoje n§zory. Ģ§ci si na 

tento zpŢsob kladen² ot§zek velmi rychle zvyknou, a skuteļnŊ Śeġ² zadanĨ pro-

bl®m, nebav² se o nejnovŊjġ² poļ²taļov® hŚe ļi vĨsledc²ch fotbalu. PŚestoģe 

uļitel pŚitom nem§ hmatatelnĨ ĂdŢkaz o uļen²ñ od vġech ģ§kŢ, tak jim alespoŔ 

d§v§ ļas a pŚ²leģitost k pŚemĨġlen² a formulov§n² myġlenek. 

2. Ot§zky na pŚemĨġlen² (inspirace z [2], str. 43-44, str. 83) 

Zaļ§tkem ļervna jsem s ģ§ky 6. roļn²ku bŊhem asi 8 minut zopakovala, co 

jsme se uļili, jak® hlavn² tematick® celky jsme bŊhem roku probrali (Vlastnosti 

l§tek, Magnetismus, Elektrostatika, MŊŚen² fyzik§ln²ch veliļin, Elektrick® obvo-

dy). Pak jsem je poģ§dala, aby mi Śekli nŊjakou ot§zku na pŚemĨġlen² a nŊjakou 

ot§zku, kter§ nen² na pŚemĨġlen². T²m jsme si ujasnili, co to vlastnŊ je Ăot§zka 

na pŚemĨġlen²ñ. Ģ§ci pak dostali mal® l²stky pap²ru a ¼kol, aby kaģdĨ s§m vy-

myslel ke kaģd®mu tematick®mu celku jednu ot§zku na pŚemĨġlen² a pŚ²padnŊ 

napsal i odpovŊŅ na tuto ot§zku. Ģ§ci mohli pouģ²vat seġity a uļebnice, ale 

poģ§dala jsem je, aby ot§zky neopisovali, ale zkusili vymyslet svoje vlastn². Po 

skonļen² pr§ce jsem ģ§kŢm Śekla, aby kaģdĨ vybral jednu svoji ot§zku, kter§ se 

mu nejv²c l²b², a pŚiġel ji napsat na tabuli. Ot§zky jsem si pak prohl®dla a sl²bila 

tŚ²dŊ, ģe dvŊ z ot§zek na tabuli budou v z§vŊreļn®m testu. Ģ§kŢm jsem dovolila 

si tabuli pŚed smaz§n²m vyfotit. 
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Obr. 1 a 2 PŚ²klady ģ§kovskĨch ot§zek 

Dalġ² pŚ²klady ot§zek:  

¶ Do kaġny ti spadla mince. Jak ji vyt§hneġ, aniģ by ses namoļil? 

¶ Za jakou dobu vyteļe pln§ n§drģ o objemu 100 l, kdyģ vyteļe  

800 ml za minutu? 

¶ Vid²me ļlovŊka s ¼razem elektrickĨm proudem. Jak mu pomŢģeme? 

(Zde mne potŊġila i odpovŊŅ: Zavol§me pomoc, nesnaģ²me se dr§ty 

z ļlovŊka sundat.) 

P²semnou pr§ci jsme napsali, dopadla dobŚe, uzavŚeli jsme klasifikaci.  

V prŢbŊhu posledn² hodiny fyziky jsem pak poģ§dala ģ§ky, aby p²semnŊ 

zhodnotili, jak® pro nŊ bylo vymĨġlet ot§zky do p²semky. NŊkter® odpovŊdi 

byly docela zaj²mav®: 

¶ VĨroba ot§zek se mi l²bila. Ot§zky jsem si pŚeļetl a ty, kter® jsem nevŊ-

dŊl, jsem si doma vyŚeġil. 

¶ MnŊ se to velice l²bilo, protoģe vymĨġlet ot§zky n§s nutilo pŚemĨġlet. 

¶ PŚemĨġleli jsme pŚi vytv§Śen² ¼loh a taky to byla z§bava. 

¶ Bylo to motivuj²c² a m§me ġanci, ģe tam bude naġe ot§zka. 

¶ MŢģeme si to zopakovat sami a pan² uļitelka mŢģe dŊlat vŊci, kter® m§ 
zapotŚeb². 

¶ VymĨġlel jsem ot§zky, co mi nejdou a t²m jsem si l§tku i procviļil. 

¶ Tento zpŢsob byl spravedlivĨ vŢļi ģ§kŢm a mohli jsme se na test nauļit. 

¶ Kdyģ jsem vymĨġlel ¼lohu, tak je to jeġtŊ tŊģġ² neģ ji vypracovat, takģe 
jsem si to dobŚe zopakoval. 
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Zvl§ġtŊ posledn² zde uveden§ odpovŊŅ mne potŊġila. Mysl²m, ģe tato aktivi-

ta mi dala dobr® dŢkazy o tom, ģe si ģ§ci z hodin fyziky skuteļnŊ odn§ġej² to, 

co chci, aby si odnesli. 

3. Dohoda o pravidlech 

V 6. tŚ²dŊ na zaļ§tku roku bŊhem prvn² vyuļovac² hodiny tr§v²m pomŊrnŊ 

dost ļasu t²m, abychom se se ģ§ky domluvili na pravidlech naġ² spoleļn® pr§ce. 

Koncem ļervna 2017 jsem vġak poprv® udŊlala to, ģe jsem naġi dohodu pŚipo-

mnŊla, (ģ§ci si ji velmi dobŚe pamatovali), a pak jsem jim dala tyto 3 ot§zky: 

1. Dodrģela jsem dohodu j§, dodrģeli jste ji vy? (odpov²dejte p²semnŊ, piġte 

kaģdĨ s§m za sebe) 

2. Co oceŔujete na tom, jak jsme se uļili fyziku? 

3. Co byste vylepġili, co byste udŊlali jinak? 

 

ChtŊla jsem, aby se kaģdĨ z nich zamyslel nad naġ² spoleļnou prac², nad 

t²m, jak se vlastnŊ uļ²me. 

PŚ²klady odpovŊd²: 

¶ Ano, pan² uļitelka dodrģela dohodu, vymĨġlela pokusy a hodiny mne 

bavily. 

¶ Mysl²m, ģe jsem dohodu dodrģela, protoģe jsem se snaģila pŚemĨġlet 

nad vġemi vŊcmi a dŊlat to, co m§m. 

¶ J§ jsem dohodu moc nedodrģel, protoģe jsem kecal a dŊlal blbosti. 

¶ OceŔuji, ģe jsme dŊlali pokusy a pŚemĨġleli nad t²m. 

¶ J§ oceŔuji to, ģe s n§mi pan² uļitelka mŊla svatou trpŊlivost. 

¶ J§ bych jinak asi nedŊlal nic, moģn§ tak ģ§dn® testy, ale v²m, ģe to nejde. 

¶ J§ bych udŊlala jin® p²semky, protoģe v tom byly obļas ot§zky, na kter® 

jsme si nikdy neŚ²kali odpovŊŅ. 

(Na tento koment§Ś jsem v z§vŊru hodiny reagovala a zeptala jsem se ģ§kŢ, 

jakĨ m§m asi dŢvod, ģe d§v§m do p²semky ot§zky, kter® neznaj². OdpovŊŅ pŚi-

ġla vz§pŊt² ï ĂNo abysme se uļili pŚemĨġlet.ñ) 
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4. LawsonŢv test 

Jiģ od roku 2010 pravidelnŊ v ļervnu zad§v§m ve sv® 9. tŚ²dŊ (tŚ²da 

s rozġ²Śenou vĨukou matematiky a pŚ²rodovŊdnĨch pŚedmŊtŢ) LawsonŢv test 

vŊdeck®ho myġlen² (v²ce napŚ. [6]). Nen² ¼ļelem tohoto pŚ²spŊvku popisovat 

tento test a vysvŊtlovat, jak je sestaven. Uvedu zde jen tabulku vĨsledkŢ svĨch 

ģ§kŢ ve srovn§n² se zhruba stejnŊ starĨmi ģ§ky 9. tŚ²d ZĠ, kvart niģġ²ch gymn§-

zi², 1. roļn²kŢ vyġġ²ch gymn§zi² a prŢmyslovĨch ġkol. (Pozn.: Nejedn§ se 

o reprezentativn² vĨbŊr, test zad§vali ĂspŚ§telen²ñ kolegov® z cel® ĻR. Ve sku-

pinŊ nazvan® ĻR jsou jak ģ§ci rŢznĨch ġkol, kteŚ² se uļili podle Heur®ky, vļet-

nŊ mĨch ģ§kŢ, tak studenti prvn²ch roļn²kŢ SĠ, kteŚ² se s Heur®kou nesetkali.) 

 

Tab. 1: VĨsledky Lawsonova testu 

Rok PrŢmŊr 

(body, max. 24) 

PrŢmŊr (%) 

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 

PrŢmŊr ĻR (N = 851) 11,0 46,0 

 

V tabulce je vidŊt, ģe ģ§ci, kteŚ² byli ļtyŚi roky ve fyzice pomŊrnŊ intenziv-

nŊ vedeni k Śeġen² probl®mŢ, maj² i ve standardizovan®m testu vŊdeck®ho myġ-

len² velmi dobr® vĨsledky. Co je pro mne jeġtŊ vĨraznŊjġ²m dŢkazem o tom, ģe 

si ģ§ci z vĨuky fyziky skuteļnŊ odn§ġej² to, co povaģuji za nejdŢleģitŊjġ², je 

graf na obr. 3. Respondenti jsou zde rozdŊleni do tŚ² ¼rovn², kter® ve svĨch 

vĨzkumech uv§d² Piaget ï konkr®tnŊ- operaļn² ¼roveŔ, pŚechodn§ a form§lnŊ-

operaļn² ¼roveŔ. Jak je vidŊt, tak ve srovn§n² s prŢmŊrem ĻR je vŊtġina mĨch 

ģ§kŢ ve druh® a tŚet² ¼rovni, maj² tedy vŊdeck® myġlen² velmi dobŚe rozvinut®. 

Test je uļitelŢm k dispozici na vyģ§d§n². 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

93 

 

Obr. 3 VĨsledky Lawsonova testu 

5. Co je kvalitn² pr§ce ([2], str. 38-39) 

Tuto aktivitu je moģn® pouģ²t vģdy, kdyģ chceme ģ§ky nauļit, jak vypad§ 

dobŚe vypracovanĨ protokol z laboratorn²ch prac² nebo tŚeba dobŚe napsan® 

vypr§vŊn². Obvykle vĨuka vypad§ ta, ģe uļitel dŊtem vysvŊtl², co maj² do pro-

tokolu uv®st, a pŚi opravov§n² pak kontroluje, zda tam vġechny poģadovan® 

prvky jsou. HlavnŊ v zahraniļn² literatuŚe, ale v posledn² dobŊ i u n§s [4], se 

k tomuto ¼ļelu pouģ²vaj² tak® rŢzn® hodnot²c² tabulky (nŊkdy nazĨvan® mapy 

uļebn²ho pokroku ï MUP). 

AutoŚi ve [2] popisuj² vĨhody i nevĨhody tŊchto tabulek a nab²zej² jeġtŊ ji-

nou metodu, jak dov®st ģ§ky k porozumŊn² toho, jak vypad§ kvalitn² pr§ce: 

Uļitel rozd§ ģ§kŢm pr§ce jinĨch ģ§kŢ, kteŚ² dŚ²ve plnili podobnĨ ¼kol, 

a nech§ je identifikovat vlastnosti dobr® pr§ce. Ģ§ci popisuj² svoje vn²m§n² 

rozd²lŢ v kvalitŊ jednotlivĨch prac² a t²m pŚirozenŊ vytv§Śej² krit®ria ¼spŊchu. 

Je dŢleģit® vybrat pr§ce (ģ§kŢm) nezn§mĨch autorŢ, aby hodnocen² nebylo 

emocion§lnŊ ovlivŔov§no vz§jemnĨmi sympatiemi ļi antipatiemi. StejnŊ tak 

uļitel mus² d§t pozor na to, aby ģ§ci neurļovali lepġ² pr§ce pouze na z§kladŊ 

povrchovĨch vlastnost² (nejlepġ² protokol je nejdelġ²/napsanĨ krasopisnŊ, 

apod.). Jsou-li t²mto zpŢsobem vytvoŚena krit®ria ¼spŊchu, maj² ģ§ci za ¼kol si 

tento seznam proj²t jeġtŊ pŚed odevzd§n²m sv® hotov® pr§ce, aby se ujistili, ģe 

vġechny poģadovan® prvky ve sv® pr§ci maj². 

Tuto aktivitu jsem zat²m ve svĨch tŚ²d§ch nezkouġela, ale povaģuji ji za na-

tolik zaj²mavou, ģe ji v tomto pŚ²spŊvku uv§d²m a nab²z²m k vyuģit² kolegŢm.  
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Z§vŊr 

VŊŚ²m, ģe vĨġe uveden® aktivity a mnoho jinĨch, uvedenĨch v dalġ²ch zdro-

j²ch, pomohou V§m i Vaġim ģ§kŢm k efektivn²mu uļen². Pokud se formativn²-

mu hodnocen² ve sv® vĨuce tak® vŊnujete, budu r§da, kdyģ se se mnou podŊl²te 

o svoje zkuġenosti. 
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Zaj²mavosti ze Ġkolky Heur®ky II 

STANISLAV GOTTWALD  

Gymn§zium, Praha 9, Ġpit§lsk§ 2 

VŉRA KOUDELKOVĆ  

Matematicko-fyzik§ln² fakulta Univerzity Karlovy, Praha 

PŚ²spŊvek seznamuje s Ăparaleln²ñ Ġkolkou Heur®ky, kter§ prob²h§ od roku 

2015 na Gymn§ziu v Praze 9, pŚiļemģ pro tento cyklus semin§ŚŢ byly vypraco-

v§ny nŊkter® nov® metodiky (celkem 14 kompletn²ch metodik vļetnŊ pracov-

n²ch listŢ apod.) v duchu dnes jiģ klasick® Heur®ky Ireny DvoŚ§kov®. Z§roveŔ 

byly zaŚazeny nŊkter® nov® postupy a aktivity; nŊkter® vybran® pŚ²spŊvek uv§-

d². 

Z§kladn² informace o projektu 

Jak s§m intern² n§zev projektu ĂParaleln²ñ Ġkolka Heur®ky (ofici§lnŊ Heu-

r®ka II) napov²d§, jedn§ se o soubor v²kendovĨch semin§ŚŢ, kter® prob²haj² 

soubŊģnŊ (tedy paralelnŊ) s dnes jiģ klasickĨmi semin§Śi Heur®ka (viz [1]) 

poŚ§danĨmi Śadu let pod veden²m Ireny DvoŚ§kov® na ZĠ ĻervenĨ Vrh 

v Praze. Z§jem o tyto semin§Śe je pomŊrnŊ znaļnĨ a nen² dokonce vĨjimkou, ģe 

si ¼ļastn²ci chtŊj² proj²t ġkolkou jeġtŊ jednou. Protoģe se jedn§ o dvouletĨ cyk-

lus 10 semin§ŚŢ, z§jemci mŊli ġanci se pŚihl§sit jen 1x za dva roky. I to zpŢso-

buje, ģe (ekonomicky Śeļeno) trh nen² jeġtŊ zcela nasycen. To byl jeden z dŢ-

vodŢ, proļ jsme pŚistoupili k otevŚen² jeġtŊ jednoho bŊhu, kterĨ je o rok posu-

nut vzhledem k semin§ŚŢm I. DvoŚ§kov®, tedy Ăparaleln²ñ ġkolce. 

Paraleln² ġkolka tedy vych§z² z klasick®ho pojet² semin§ŚŢ Heur®ky a zku-

ġenost² lektorŢ s heuristickou metodou. Dala si vġak za c²l nejen Ăoduļitñ 10 

v²kendovĨch semin§ŚŢ, ale z§roveŔ vypracovat nov® metodiky vybranĨch te-

matickĨch celkŢ (Ămetodiky Heur®kyñ) a n§vrhy metodickĨch postupŢ uplat-

ŔovanĨch na jednotlivĨch semin§Ś²ch (Ămetodiky semin§ŚŢñ), kter® by se opilo-

tovaly na jej²m prvn²m bŊhu.  

Deset v²kendovĨch semin§ŚŢ Heur®ky II probŊhlo ve ġkoln²ch roc²ch 

2015/16 a 2015/17 na Gymn§ziu, Praha 9, Ġpit§lsk§ 2 pod veden²m Stanislava 

Gottwalda a VŊry Koudelkov®. Na pŚ²pravŊ metodickĨch ļ§st² projektu spolu-

pracoval ZdenŊk Dlabola, Śeditel Sekce vzdŊl§v§n² ve ġkolstv² spoleļnosti pro 

inovace ve vzdŊl§v§n² JOB. Metodiky byly d§le konzultov§ny s Irenou DvoŚ§-

kovou a nŊkter® s Leoġem DvoŚ§kem. Manģel® DvoŚ§kovi pŢsobili na nŊkte-

rĨch semin§Ś²ch i jako lektoŚi.  
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Co nov®ho Heur®ka II pŚinesla 

ĂParaleln²ñ ġkolka Heur®ky poznamenala svĨm pŚ²stupem cca 25 uļitelŢ fy-

ziky, kteŚ² absolvovali celĨ dvouletĨ cyklus.  

 Z mnoha aktivit, kter® v r§mci paraleln² ġkolky probŊhly, pŚedkl§d§me ale-

spoŔ p§r tŊch, kter® se n§m zdaj² zaj²mav® a pouģiteln® v praxi i bez absolvo-

v§n² semin§ŚŢ. 

Nov® metodiky 

Domn²v§me se, ģe velkĨm pŚ²nosem pro dalġ² rozvoj Heur®ky je vytvoŚen² 

novĨch metodik vybranĨch t®mat. Jedn§ se o 14 n§sleduj²c²ch t®mat: Elektro-

statika. Magnetismus. Z§kladn² vlastnosti l§tek. MŊŚen² ļasu. MŊŚen² hmotnos-

ti. MŊŚen² d®lky. MŊŚen² teploty. Vahadlo (rovnov§ha na p§ce). Newtonovy 

pohybov® z§kony. Pohyb (kinematickĨ popis). Tlak (deformaļn² ¼ļinky s²ly). 

HydrostatickĨ a atmosf®rickĨ tlak. PascalŢv z§kon ï hydraulick§ zaŚ²zen². 

Pr§ce. Energie a ¼ļinnost. VĨkon. Polovodiļe.  

Tyto metodiky byly odzkouġeny ve vĨuce a diskutov§ny s uļiteli, ¼ļastn²ky 

semin§ŚŢ. Metodiky jsou d§ny k dispozici vġem ¼ļastn²kŢm projektu Heur®ka; 

jsou pŚedkl§d§ny jako moģnĨ (a odzkouġenĨ), nikoli vġak dogmatickĨ, nemŊn-

nĨ, a tedy jedinĨ pŚ²stup k vĨuce danĨch t®mat. Jde vlastnŊ o jakĨsi podrobnĨ 

a n§mi pouģ²vanĨ postup, na kter®m jsou vidŊt z§kladn² principy Heur®ky. 

NŊkter® metodiky si zaģili ¼ļastn²ci Ă na vlastn² kŢģiñ v roli ģ§kŢ, jin® byly 

d§ny ¼ļastn²kŢm Ăjenñ k dispozici jako moģnĨ postup pŚi vĨuce. DruhĨ zpŢsob 

byl pouģit v r§mci tematick®ho celku Polovodiļe, kdy semin§Ś byl vŊnov§n 

p§jen² a vĨrobŊ pomŢcek s polovodiļovĨmi souļ§stkami ¼ļastn²ky, metodika 

byla pŚedloģena k diskusi.  

1. Newtonovy pohybov® z§kony 

Mezi novou metodiku patŚ² napŚ. text popisuj²c² moģnĨ pŚ²stup k vĨuce 

NewtonovĨch pohybovĨch z§konŢ (NPZ) s Śadou upozornŊn² na miskoncepce 

ģ§kŢ. Domn²v§me se, ģe obdobn§ metodika je pouģiteln§ i na vyġġ²m stupni 

vzdŊl§v§n², neģ pro kterĨ byla ps§na (tj. pro ZĠ). Naġe metodika do vĨuky 

zaŚazuje NPZ v jin®m poŚad², neģ je v tradiļn²m pojet². NejdŚ²ve se zabĨv§ 

3.NPZ, tedy z§konem vz§jemn®ho pŢsoben² mezi tŊlesy, a dŢslednĨm zvl§dnu-

t²m pojmu s²la vļetnŊ zakreslov§n² sil. D§le se rozeb²r§ situace zmŊny rychlosti 

pŚi pohybu auta (rozjezd a brzdŊn²) a aģ na z§vŊr Śeġ² problematiku, jak to udŊ-

lat, aby se rychlost nemŊnila. Z§vŊrem je formulace Z§kona setrvaļnosti. Jako 

posledn²m se zabĨv§ z§konem s²ly. K pŚedstavŊ rŢznĨch situac² pŚi pohybu 
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auta je vhodn® se neust§le vracet pŚi zkoum§n² dalġ²ch ¼loh z dynamiky a k jiģ 

zvl§dnut® pŚedstavŊ ĂnavŊġovatñ situace dalġ². 

 

2. Mechanick§ energie 

NovŊ pŚipraven§ metodika zaveden² energie vych§z² z konkr®tn² situace ï 

ģ§ci maj² k dispozici kuliļku a kousek model²ny a jejich ¼kolem je vymyslet co 

nejv²c zpŢsobŢ, co lze udŊlat, aby vĨsledkem ļinnosti bylo Ăkuliļka rozpl§cne 

model²nuñ. Pot® uļitel se ģ§ky rozebere, co maj² vġechny zpŢsoby spoleļn®ho ï 

ve vġech je potŚeba vykonat na kuliļce pr§ci (pŚi jej²m zvednut², rozkut§le-

n²,é), coģ lze jinĨmi slovy zformulovat jako dod§n² energie kuliļce. Ģ§ky 

vymyġlen§ Śeġen² jsou potom rozdŊlena do tŚ² skupin podle typu energie, kterĨ 

je kuliļce dod§n (polohov§, pohybov§, pruģnosti). Teprve pot® jsou jednotliv® 

typy energie podrobnŊji rozebr§na. 

Voliteln® ¼koly (rŢzn§ pracoviġtŊ) 

Jak pŚi vĨuce ve ġkole, tak na semin§Śi pro uļitele byly nŊkter® ļ§sti pŚedlo-

ģeny jako voliteln® ¼koly. Ģ§ci si mohou vybrat takovou aktivitu, kter§ jim 

nejv²ce vyhovuje, a t® se mohou v prŢbŊhu vĨuky nejv²ce vŊnovat. V dan® 
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vyuļovac² jednotce pak dle sv®ho z§jmu stihnou buŅ jen jednu aktivitu, nebo 

i aktivit v²ce. Ģ§ci si tak sami vol² ¼roveŔ a hloubku vlastn²ho uļen². Mohou si 

i zvolit, zda budou pracovat ve dvojici (trojici), ļi individu§lnŊ. ZaŚazov§n²m 

t®to metody do vĨuky tak nab²z²me ģ§kŢm moģnost hled§n² sv® vlastn² cesty 

pŚi uļen². 

Tato metoda je uģita napŚ. v t®matu Magnetismus, kdy si ģ§ci vyberou 1ï2 

ze ļtyŚ rŢznĨch aktivit (VĨroba vlastn²ho kompasu. Zkoum§n² funkce kompasu. 

Experimentov§n² se sloģitŊjġ²mi magnety a zpŢsob detekce magnetick®ho pole. 

Pr§ce s textem ï historie zkoum§n² magnetŢ a neb Jak svŊt k magnetŢm pŚiġel.) 

PodobnŊ bylo Śeġeno opakov§n² akustiky. Jednotliv§ pracoviġtŊ byla ale ļa-

sovŊ n§roļnŊjġ², akustice bylo vŊnov§no cel® dopoledne. Đļastn²ci pracovali ve 

skupin§ch a obch§zeli ļtyŚi rŢzn§ pracoviġtŊ (Co slyġ²me a neslyġ²me. Energie 

zvuku. Zkoum§n² zvuku pomoc² PC. MŊŚen² rychlosti zvuku 1ï4.). Na z§vŊr 

cel®ho programu byla provedena reflexe, kdy jednotliv® skupiny ostatn² sezn§-

mily s vĨsledky sv®ho b§d§n². 

ĂVeletrhñ experimentŢ 

PodobnŊ, jak pŚedchoz² zpŢsob, jsme pojali veļer, kdy jsme se vŊnovali op-

tice. Pro uļitele byla pŚipravena rŢzn§ pracoviġtŊ, kde si ¼ļastn²ci mohli vyrobit 

nŊjakou pomŢcku, mohli vyzkouġet vybran® experimenty, pŚ²padnŊ se nechat 

Ăjenñ okouzlit kr§sou fyziky apod. Đļastn²ci semin§Śe chodili individu§lnŊ, 

nebo po skupink§ch po jednotlivĨch pracoviġt²ch a ļerpali inspiraci pro svou 

vlastn² pr§ci. Na z§vŊr si sdŊlovali sv® postŚehy a zkuġenosti. PochopitelnŊ 

tento zpŢsob je moģn® realizovat i s ģ§ky v ĂbŊģn®ñ vĨuce. 
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Reflektivn² aktivity 

Ve spolupr§ci se ZdeŔkem Dlabolou jsme se zamŊŚili na formulaci smyslu-

plnĨch c²lŢ, jejichģ dosaģen² je na z§vŊr vģdy reflektov§no. V r§mci metodik, 

ale i na semin§Ś²ch pro uļitele, jsme pouģili Śadu reflektivn²ch technik.  

PŊknou a pro ģ§ky zaj²mavou technikou je uģit² VennovĨch diagramŢ pro 

rŢzn§ tŚ²dŊn² a klasifikaci. Tato technika se n§m osvŊdļila napŚ. v kapitole 

Z§kladn² vlastnosti l§tek. Na z§vŊr tematick®ho celku d§v§me ģ§kŢm ¼kol, aby 

nejdŚ²ve samostatnŊ a pak v diskusi se spoluģ§ky doplnili do kaģd® vymezen® 

oblasti vhodn® vlastnosti l§tek. 

  

NŊkter® reflektivn² aktivity jsme dŊlali jen s ¼ļastn²ky semin§Śe, ale jistŊ by 

se dali v modifikovan® verzi vyuģ²t pŚi pr§ci s ģ§ky a to aŠ pŚi (po) vĨuce fyzi-

ky (nebo jinĨch pŚedmŊtŢ), ale i na ġkol§ch v pŚ²rodŊ a jinĨch mimoġkoln²ch 

aktivit§ch. PŚ²kladem takov® reflektivn² aktivity je napŚ. ĂN²Š§kñ. Do pŚiprave-

n®ho obr§zku ¼ļastn²ci dop²ġou k jednotlivĨm ļ§stem tŊla N²Š§ka text, podle 

n§vodu (viz obr.). DvŊ ¼ļastnice semin§Śe pr§vŊ tuto aktivitu s ¼spŊchem pou-

ģily v pr§ci s dŊtmi. 
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Vlastn² zkuġenosti aneb ĂJak to uļ²te Vy?ñ 

NŊkter® uļivo jsme na semin§Śi nechali na samotnĨch ¼ļastn²c²ch. C²lem 

bylo, aby si kaģdĨ s§m zopakoval uļivo po str§nce odborn® a zamyslel se nad 

jeho metodickĨm zpracov§n²m podle modelu E-U-R (evokace-uvŊdomŊn² si 

vĨznamu-reflexe), po t® pak aby si vymŊnil sv® zkuġenosti ve skupinŊ kolegŢ 

na semin§Śi a na z§vŊr spolu s ostatn²mi ¼ļastn²ky vypracoval svoji metodiku 

dan®ho t®matu. Tento zpŢsob jsme pouģili pŚi pr§ci nad t®matem Objem, kdy si 

svoji vlastn² metodiku ¼ļastn²ci pŚipravili za dom§c² ¼kol. Souļ§st² vĨġe uve-

den® aktivity byla prezentace metodik a diskuse na dan® t®ma. 

 

Đļastn²ci uļ² sv® kolegy 

Na semin§Ś²ch jsme se snaģili vyuģ²vat i zkuġenost² samotnĨch ¼ļastn²kŢ, 

a to nejen pŚi diskus²ch o vĨuce. Do programu jsme tak zaŚadili nejen drobn§ 

doporuļen², postŚehy a n§mŊty uļitelŢ, ale i celĨ blok, kterĨ vedli zkuġenŊjġ² 

uļitel®. NapŚ²klad jsme se zabĨvali hustotou l§tek z rŢznĨch pohledŢ a pŚed-

vedli jsme si dva rŢzn® badatelsky orientovan® pŚ²stupy, jak je moģn® tento 

tematickĨ celek pojmout, pŚitom jeden blok vedly dvŊ ¼ļastnice. 
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Exkurze 

Na ģ§dost ¼ļastn²kŢ (vesmŊs mimopraģskĨch) jsme zaŚadili ĂFyzik§ln² pro-

ch§zky Prahouñ. Đļastn²ci se ve skupin§ch vydali podle pŚedem pŚipravenĨch 

pl§nŢ po rŢznĨch fyzik§ln²ch zaj²mavostech. V prŢbŊhu proch§zky poŚizovaly 

jednotliv® skupiny fotodokumentaci, selfie, zjiġŠovaly rŢzn® zaj²mavosti 

o navġt²venĨch objektech. Na z§kladŊ tŊchto dokumentŢ pak pŚipravily pro 

ostatn² prezentaci, kter® pak pŚedvedly ostatn²m skupin§m na spoleļensk®m 

z§vŊreļn®m veļeru. 

 

Dalġ²m rozġ²Śen²m semin§ŚŢ byly exkurze, a to na Ġtef§nikovŊ hvŊzd§rnŊ 

a ġkoln²m reaktoru VR-1 na FJFI ĻVUT.  
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Jak exkurze (zejm®na na reaktoru), tak ĂFyzik§ln² proch§zky Prahouñ, byly 

¼ļastn²ky velmi pozitivnŊ hodnoceny. Je asi neoddiskutovateln®, ģe je vhodn® 

tyto aktivity zaŚadit do vĨuky; nemŊlo by se vġak jednat o pouh® Ăzapl§cnut²ñ 

ļasu, ale jeho smyslupln® vyuģit², tedy s nŊjakĨm pŚesahem.  

NŊkolik konkr®tn²ch Ămaliļkost²ñ 

Na z§vŊr pŚedkl§d§me p§r novĨch aktivit, kter® jsme poprv® prov§dŊli na 

semin§Ś²ch pro uļitele, ale s ¼spŊchem je moģn® je pouģ²t s ģ§ky. 

1. PudinkovĨ model 

Na posledn²m setk§n² (v r§mci t®matu Fyzika mikrosvŊta) jsme zaŚadili ak-

tivitu, kter§ mŢģe bĨt zaj²mavĨm zpestŚen²m vĨuky. Zahr§li jsme si na zkou-

m§n² pudinkov®ho modelu atomu pomoc² alfa z§Śen². ZkoumanĨ objekt byl 

pudinkov§ kostka s mandlemi. M²sto alfa paprskŢ jsme pouģili p§r§tka a neho-

mogenity (mandle) ¼ļastn²ci hledali Ăp§r§tkovou sondouñ. 

  

2. PŚemŊny mechanick® energie 

Za dom§c² ¼kol si ¼ļastn²ci vyrobili jednoduch§ voz²tka na pŚemŊnu me-

chanick® energie, ty si pak vz§jemnŊ pŚedv§dŊli a pŚi tom sd²leli sv® zkuġenosti 

z vĨroby a ĂladŊn²ñ. Podobnou aktivitu je moģno zaŚadit i jako ģ§kovskĨ expe-

riment. VĨrobky je moģn® porovn§vat podle ¼ļinnosti, zpŢsobu pŚemŊn ener-

gie, konstrukce apod. Je moģn® sdruģovat jednotliv® vĨrobky do skupin podle 

vybranĨch krit®ri² (vytvoŚit tak urļit® z§vodn² st§je), nechat ģ§ky jednotliv® 

skupiny propagovat, hledat jejich vĨhody, nevĨhody apod. 
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A co na to ¼ļastn²ci? 

Po kaģd®m semin§Śi jsme ģ§dali ¼ļastn²ky o struļnou zpŊtnou vazbu. Na 

ġk§le od ï2 (nic moc) do +2 (skvŊl®) se prŢmŊrn® hodnocen² jednotlivĨch akti-

vit pohybovalo typicky mezi 1,5ï2; ve slovn²ch koment§Ś²ch ¼ļastn²ci pravi-

delnŊ oceŔovali moģnost vlastn²ho vyzkouġen², inspiraci pro jejich vlastn² pr§ci 

ļi sd²len² zkuġenost² s kolegy. Z podrobnŊjġ²ho hodnocen² semin§ŚŢ na konci 

cel®ho cyklu plyne i nŊkolik dalġ²ch obecnŊjġ²ch poznatkŢ:  

¶ VŊtġina ¼ļastn²kŢ popisovala, ģe z²skali inspiraci, jak uļit fyziku tak, aby to 

bavilo dŊti i je, a souļasnŊ, ģe sami l®pe pochopili nŊkter® partie fyziky. 

OceŔovali tak® mnoģstv² materi§lŢ a tipŢ na pomŢcky, kter® maj² 

k dispozici. 

¶ NŊkolikr§t se v hodnocen² objevilo, ģe ¼ļastn²ci z²skali nadhled, ģe se pŚe-

stali b§t zkusit s ģ§ky nov® vŊci, napŚ.: ĂZ²skala jsem pocit, ģe kdyģ budu 

cht²t, dok§ģu cokoliv.ñ; ĂZ²skala jsem nadhled a zjistila jsem, ģe nen² ostuda 

nŊco nevŊdŊt.ñ 

¶ Velmi ļasto ¼ļastn²ci oceŔovali partu lid², kter§ se na semin§Ś²ch vytvoŚila: 
Ăésetk§n² s partou stejnŊ bl§znivĨch zap§lenĨch lid²...ñ; Ăésuper prostŚe-

d², komunita, soun§leģitost.ñ 
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¶ SamozŚejmŊ se v hodnocen² objevila i n§roļnost semin§ŚŢ po pracovn²m 

tĨdnu, ale s t²m, ģe se to ve vĨsledku vyplat²: ĂPŚestoģe je to n§roļn®, ļasto 

to ļlovŊka dobije a nalad² na dalġ² pr§ci.ñ; ĂPo v²kendu jsem vģdy mŊla 

chuŠ s dŊckama zkusit, co jsme prov§dŊli.ñ; ĂKolegy fyzik§Śe jsem vģdycky 

po v²kendu z§sobovala n§pady a pomŢckami, coģ zpŢsobovala dlouh® deba-

ty nad kafem J.ñ 

Z§vŊr 

M§te-li chuŠ se semin§ŚŢ ¼ļastnit nebo budete-li m²t z§jem o podrobnŊjġ² 

informace k popisovanĨm aktivit§m, budeme r§di, pokud n§m d§te vŊdŊt. 

Literatura  

[1] Projekt Heur®ka. Dostupn® online: https://kdf.mff.cuni.cz/heureka/ 
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Novinky v optick® demonstraļn² sadŊ 

KAREL HAVLĉĻEK, MATŉJ RYSTON 

Matematicko-fyzik§ln² fakulta Univerzity Karlovy, Praha 

Abstrakt  

Ļten§Śi tohoto pŚ²spŊvku budou sezn§meni s novinkami tĨkaj²c²mi se n§mi 

vyvinut® demonstraļn² optick® sadŊ na magnetickou tabuli. VĨroba t®to sady je 

z velk® ļ§sti zaloģena na technologii 3D-tisku. Naġe sada je relativnŊ levnou a 

funkļn² variantou ke komerļn²m optickĨm sad§m, kterou si po nakoupen² nŊ-

kolika komponent mŢģe uļitel s pŚ²stupem k 3D tisk§rnŊ vyrobit s§m. Vġechny 

potŚebn® soubory a n§vody jsou volnŊ pŚ²stupn® a ġiŚiteln® pod otevŚenou licen-

c². 

Motivace pro vĨvoj 

Co vedlo mŊ a m®ho kolegu k vĨvoji dalġ² optick® sady, kdyģ jich jiģ exis-

tuje tolik? DŢvody byly pŚedevġ²m finanļn². Aļ oba vyuļujeme fyziku, ani 

jeden z n§s jsme rozumnou sadu pro vĨuku paprskov® optiky nevlastnili a pŚi 

jejich cen§ch jsme si je nemohli dovolit poŚ²dit. JistĨm Śeġen²m by byla tvorba 

pomŢcek podle n§vodŢ Mgr. V§clava Piskaļe [1]. Tyto jsou cenovŊ velmi 

dostupn® a relativnŊ snadno vyrobiteln®, avġak jde o ģ§kovskou sadu. Naġ² 

touhou bylo vlastnit sadu demonstraļn², kter§ by byla dobŚe viditeln® z cel® 

tŚ²dy i v nezatemnŊn® uļebnŊ. Nav²c jsme chtŊli, aby byla snadn§ na pouģit². To 

pro n§s znamenalo pomŢcky pŚichycen® na tabuli se silnĨm jasnŊ viditelnĨm 

paprskem roztaģenĨm do svŊteln®ho pruhu. Vzhledem k tomu, ģe se na naġ² 

katedŚe vŊnujeme 3D tisku, rozhodli jsme se t®to technologie vyuģ²t pro zjed-

noduġen² a zkvalitnŊn² vĨrobn²ho procesu naġ² sady. 3D tisk totiģ umoģnuje  

vyr§bŊt pomŊrnŊ pŚesnŊ objekty t®mŊŚ libovoln®ho tvaru a pŚ²padnŊ i s®riovou 

vĨrobu komponent. Nav²c tato metoda umoģŔuje snadnou reprodukci jiģ vyvi-

nut®ho postupu, a tak jsme se rozhodli hotov® modely uveŚejnit spolu s kom-

pletn²m postupem vĨroby, aby si kdokoliv dalġ² s pŚ²stupem k 3D tisk§rnŊ mohl 

sadu tak® poŚ²dit. 
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Komponenty 

Sada se skl§d§ z nŊkolika rŢznĨch d²lŢ, kter® je moģn® vyr§bŊt postupnŊ a 

nez§visle na sobŊ. Je tedy moģn® zaļ²t vĨrobou p§r komponent a postupnŊ si 

svou sadu rozġ²Śit. Vġechny komponenty jsou na tabuli pŚichyceny nŊkolika 

neodymovĨmi magnety a vŊtġina je podlepena semiġem. D²ky tomu d²ly drģ² 

svou pozici na tabuli, ale je moģn® je velice lehce po tabuli posouvat bez nut-

nosti je odtrhnout a pak n§slednŊ opŊt pŚichytit.  

N§sleduje vĨļet vġech moment§lnŊ otestovanĨch a zveŚejnŊnĨch kompo-

nent: 

LaserovĨ zdroj 

Rovinn® zrcadlo 

Dut® zrcadlo s polomŊrem kŚivosti 0,5m 

Vypukl® zrcadlo s polomŊrem kŚivosti 0,5m 

řez spojkou 4D a 2D 

řez rozptylkou 4D a 2D 

Model planparaleln² vrstvy 

OptickĨ hranol 

DeformovatelnĨ model optick®ho vl§kna 

Libela (vodov§ha s ¼hlomŊrem) 
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LaserovĨ zdroj je stŚedobodem cel® soustavy, a aļ je do jist® m²ry nahradi-

telnĨ laserovĨm ukazov§tkem, n§ġ modul vĨuku vĨraznŊ usnadŔuje. Laser je 

nap§jen Li-Iontovou bateri² s moģnost² nab²jen² pŚes micro-usb konektor a je 

tedy bezdr§tovĨ. Vych§z² z nŊj laserovĨ pruh o dostateļn® intenzitŊ, d²ky nŊ-

muģ je moģno pozorovat na tabuli celou dr§hu paprsku najednou. Konstrukce 

zdroje vyģaduje po z§jemci, aby si byl schopen vyrobit nebo objednat vĨrobu 

tiġtŊn®ho spoje, d§le n§kup nŊkolika komponent (baterie, nab²jec² integrovanĨ 

obvod, laserov§ dioda,é) 3D tisk krabice a pak jiģ jen bŊģnou mont§ģ jako 

u n§sleduj²c²ch komponent. 

 

VĨroba zrcadel je ze vġech komponent nejjednoduġġ². D²l se vytiskne, osad² 

magnety a polep² samolep²c² zrcadlovou tapetou a semiġem. Vġechna zrcadla 

maj² nav²c vĨļnŊlek pro nasazen² libely pro kontrolu ¼hlu natoļen² vŢļi vodo-

rovn® ose. Kulov§ zrcadla jsou segmenty z pŚ²sluġn®ho velk®ho zrcadla 

s polomŊrem 0,5m. Navazuj² na sebe a lze je tedy skl§dat do vŊtġ²ch kulovĨch 

zrcadel. 

Moduly ļoļek jsou zvŊtġenĨmi boļn²mi Śezy pŚ²sluġnĨch optickĨch prvkŢ. 

Jako ostatn² komponenty drģ² magneticky na tabuli a maj² index lomu velice 

podobnĨ indexu bŊģn®ho skla. Jejich vĨroba se skl§d§ z 3D tisku pŚ²sluġn®ho 

pozitivu ļoļky, odlit² silikonov® formy a n§sledn®ho vylit² prŢhlednou dvou-

sloģkovou pryskyŚic². VolitelnĨm technologickĨm krokem je vakuov® ods§v§n² 

bublin ze smŊs² pomoc² vĨvŊvy ļi sady pro vakuov§n² potravin. Zmenġen²m 
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poļtu bublin v odlit®m prvku se vĨraznŊ sn²ģ² rozptyl laserov®ho paprsku. Stej-

nŊ postupujeme i pŚi vĨrobŊ planparaleln² vrstvy a optick®ho hranolu. Ty se 

hod² pro demonstraci lomu svŊtla, tot§ln²ho odrazu a principu optick®ho vl§k-

na. 

 

Libelou rozum²me otoļnĨ ¼hlomŊr s vsazenou vodov§hou umoģŔuj²c² nato-

ļen² vġech komponent o pŚedem zvolenĨ ¼hel vŢļi vodorovn® ose, kter§ vŊtġi-

nou slouģ² jako hlavn² optick§ osa. Je tak moģno prov§dŊt i pŚibliģn® kvantita-

tivn² demonstrace. 

Zkuġenosti z vĨuky 

Sada byla zat²m vyzkouġena v praktik§ch Katedry didaktiky fyziky na 

MFF UK, na jedn® stŚedn² ġkole a dvŊma uļiteli na jedn® ġkole z§kladn². Proza-

t²mn² odezva je veskrze pozitivn². Sada je jednoduġe obsluhovateln§, nevyģadu-

je ¼pln® zatemnŊn² m²stnosti, coģ umoģŔuje jej² pouģit² i v bŊģnĨch uļebn§ch 

a je pomŊrnŊ ļiteln§ pro ģ§ky. VŊtġ² rozmŊry komponent, vŊtġ² intenzita pa-

prsku a pŚichycen² sady na tabuli nav²c zajiġŠuje sluġnou viditelnost experimen-

tŢ bez nutnosti upravovat rozm²stŊn² studentŢ v m²stnosti a zajiġŠuje tak plynu-

lĨ pŚechod mezi vĨkladem u tabule a experimentem. Dalġ²m d²lļ²m efektem 

zpŢsobenĨm novost² a povahou vzniku tŊchto objektŢ (3D-vytiġtŊn® kompo-

nenty) byla vŊtġ² motivovanost studentŢ.  
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Novinky 

Novinkou v naġ² sadŊ je, pokud jde o komponenty, deformovatelnĨ model 

optick®ho vl§kna. Jde o tenkĨ kv§dr z pruģn® prŢhledn® pryskyŚice osazenĨ 

magnetickĨmi drģ§ky, podobnŊ jako ļoļky. Poġleme-li do hranolu paprsek pod 

dostateļnĨm ¼hlem, pak dojde k nŊkolika ¼plnĨm odrazŢm. Hranol je pak 

moģn® ohnout a demonstrovat tak schopnost optickĨch vl§ken v®st paprsek 

i pŚes svou deformaci (rozumŊjme zahnut²). 

 

Dalġ² novinkou od posledn² prezentace na VNUF je pak to, ģe sada je jiģ 

kompletn² a n§vody k jej² vĨrobŊ jsou dostupn® na internetu v ļeġtinŊ i angliļ-

tinŊ. 

N§vody 

TeŅ jiģ k vĨġe zm²nŊnĨm n§vodŢm. Naġe sada je volnŊ ġiŚiteln§ pod licenc² 

Creative Commons. Jedn§ se o tzv. otevŚenĨ hardware. Vġechny modely jsou 

uveŚejnŊny spolu s n§vody, jak pŚ²sluġn® d²ly vytisknout a zkonstruovat. N§vo-

dy jsou do znaļn® m²ry fotografick® a jejich podoba se bude s nejvŊtġ² pravdŊ-

podobnost² d§le vyv²jet podle toho, jak bude zdokonalov§na jejich metodika 

nebo jak budou modifikov§ny ļi pŚid§v§ny jednotliv® komponenty. Vġe vĨġe 

zm²nŊn® je k naleznut² na internetovĨch str§nk§ch Katedry didaktiky fyziky na 

adrese [2]. 
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Slovo z§vŊrem 

Pokud by nŊkdo naġi sadu vyrobil a ozkouġel, pak bychom byli vdŊļn² za 

jakoukoliv zpŊtnou vazbu jak ohlednŊ vĨroby, tak ohlednŊ zkuġenost² z praxe.  

 

R§di bychom t²mto tak® podŊkovali KatedŚe didaktiky fyziky na MFF UK 

za materi§ln² podporu pŚi vĨvoji t®to sady a Bc. Martinu Str§nsk®mu za navr-

ģen² a vyhotoven² tiġtŊn®ho spoje reguluj²c²ho nap§jen² laseru. Tento vĨvoj byl 

tak® materi§lnŊ podpoŚen grantem SVV. 
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Jak® maj² ģ§ci pŚedstavy o atomech?  

EVA HEJNOVĆ 

PŚ²rodovŊdeck§ fakulta UJEP, Đst² nad Labem  

V pŚ²spŊvku jsou prezentov§ny vĨsledky testu na t®ma atomistika, kterĨ se 

skl§dal ze 14 ¼loh s vĨbŊrem odpovŊdi. Test Śeġilo v ļervnu 2017 celkem 170 

ģ§kŢ 9. roļn²kŢ z ġesti z§kladn²ch ġkol a jednoho gymn§zia. V pŚ²spŊvku uv§-

d²me nejļastŊjġ² myln® pŚedstavy o atomech a jejich procentu§ln² vĨskyt ve 

sledovan® skupinŊ ģ§kŢ.    

Đvod 

Atom pŚedstavuje jeden z nejn§zornŊjġ²ch pŚ²kladŢ pojmu, k nŊmuģ lid® do-

spŊli postupnŊ pouze na z§kladŊ nepŚ²mĨch usuzov§n². PŚi jeho vĨkladu hraj² 

dŢleģitou roli modely, analogie a tak® rŢzn® metafory (napŚ. elektronovĨ oblak, 

obal a j§dro atomu atd.), coģ vġak nezŚ²dka vede k tomu, ģe si ģ§ci vytv§Śej² sv® 

vlastn² modely a pŚedstavy. Proto se i v oblasti atomistiky setk§v§me 

z mnohĨmi miskoncepcemi.   

Charakteristika testu 

S prvn²mi modely atomu se ģ§ci v r§mci vĨuky setk§vaj² nejļastŊji v 6. roļ-

n²ku z§kladn² ġkoly, uļivo z atomov® a jadern® fyziky je pak zpravidla zaŚaze-

no do 9. roļn²ku. PŚedstavy ģ§kŢ jsme proto zjiġŠovali na konci 9. roļn²ku, kdy 

jiģ lze pŚedpokl§dat ucelenŊjġ²  poznatky v oblasti atomistiky.  

Ģ§kŢm jsme zadali test, kterĨ se skl§dal ze 14 ¼loh s vĨbŊrem odpovŊdi 

(spr§vn§ byla vģdy jedna odpovŊŅ ze ļtyŚ nab²zenĨch moģnost², pŚiļemģ dŊti 

mohly doplnit i svoji vlastn² odpovŊŅ). Jednotliv® moģnosti u ot§zek zahrnova-

ly nejļastŊjġ² miskoncepce uv§dŊn® v literatuŚe ([1], [2], [3], [4], [5]). Doba 

Śeġen² testu byla pŚibliģnŊ 20 minut. Test Śeġilo v ļervnu 2017 celkem 170 ģ§kŢ 

9. roļn²kŢ z ġesti z§kladn²ch ġkol a jednoho gymn§zia v Đsteck®m, Moravsko-

slezsk®m kraji a v Praze. 

Ot§zky v testu a nejļastŊjġ² miskoncepce 

V dalġ²m textu uvedeme ot§zky, kter® byly ģ§kŢm v testu poloģeny, a nej-

ļastŊjġ² miskoncepce, jeģ byly pomoc² testu u naġich ģ§kŢ identifikov§ny. 

U kaģd® ¼lohy je vģdy nejprve uvedena kurz²vou spr§vn§ odpovŊŅ (vļetnŊ 

procentu§ln²ho vĨskytu tŊchto odpovŊd² ve zkouman®m souboru ģ§kŢ). D§le 
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jsou u kaģd® ¼lohy prezentov§ny nejļastŊjġ² miskoncepce, kter® Śad²me od tŊch 

nejļastŊjġ²ch k m®nŊ ļastĨm (v z§vorce opŊt uv§d²me procento jejich vĨskytu). 

 

1. MŢģeme jednotliv® atomy vidŊt? 

Ano, atomy mŢģeme vidŊt, ale pouze pomoc² speci§ln²ho laboratorn²ho pŚ²stro-

je.  (74,7 %) 

Miskoncepce:  

¶ Ne, atomy nelze vidŊt, mŢģeme pouze vŊŚit, ģe existuj². (15,3 %) 

¶ Ano, atomy jsou dost velk® na to, abychom je mohli vidŊt pod bŊģnĨm 

mikroskopem. (5,9 %) 

2. Jsou atomy ģiv®? 

Ne, atomy nemaj² vlastnosti ģivĨch organismŢ. (68,8 %) 

Miskoncepce:  

¶ Ano, protoģe atomy mohou rŢst a dŊlit se. (13,5 %) 

¶ Ģiv® jsou pouze atomy ģivĨch organismŢ. (8,8 %)  

¶ Ano, atomy jsou ģiv®, protoģe se pohybuj². (5,9 %) 

3. Ģivoļichov® se skl§daj² z mnoha atomŢ. Co se s tŊmito atomy stane po-

tom, co ģivoļich zemŚe? 

Atomy se vr§t² zpŊt do prostŚed². (21,2 %) 

Miskoncepce:  

¶ Kdyģ ģivoļich zemŚe, atomy se rozġtŊp² na jednoduġġ² ļ§sti a ty pak vy-

tvoŚ² nov® atomy. (47,7 %) 

¶ Atomy pŚestanou existovat, jakmile se ģivoļich rozloģ². (21,2 %) 

¶ Atomy se pŚestanou pohybovat. (8,8 %) 

4. JakĨ maj² atomy tvar? 

O atomu lze pouze Ś²ci, ģe m§ kladn® j§dro a elektronovĨ obal. (37,1 %) 

Miskoncepce:  

¶ Atomy maj² tvar koul², kter® jsou uvnitŚ pln®. (31,8 %) 

¶ Atomy mohou m²t rŢznĨ tvar podle druhu l§tky, kterou tvoŚ² (mohou bĨt 

tŚeba kulat®, vejļit®, prot§hl® apod.). (24,7 %) 

5. Maj² vġechny atomy stejnou velikost?   

Nemaj², protoģe velikost atomu urļuje poļet protonŢ, neutronŢ a elektronŢ, 

z nichģ je atom sloģen. (54,1 %) 
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Miskoncepce:  

¶ Nemaj², protoģe velikost atomu urļuje pouze poļet protonŢ a neutronŢ 
v j§dŚe atomu. (22,4 %)  

¶ Vġechny atomy jsou stejnŊ velk®, ale vytv§Śej² rŢznŊ velk® molekuly. 
(20,6 %) 

6. Maj² vġechny atomy stejnou hmotnost? 

Ne, protoģe atomy maj² rŢznĨ poļet protonŢ, neutronŢ a elektronŢ. (65,3 %) 

Miskoncepce: 

¶ Ne, protoģe hmotnost atomu z§vis² na tom, z kolika jednoduġġ²ch atomŢ 

vytvoŚen. (20,6 %) 

¶ Ano, vġechny atomy jsou ļ§stice se stejnou hmotnost². (6,5 %) 

7. M§ atom zlata nŊkter® stejn® vlastnosti jako malĨ kousek zlata? 

Ne, jednotlivĨ atom zlata nem§ stejn® vlastnosti jako kousek zlata. (49,4 %) 

Miskoncepce: 

¶ Ne, protoģe kousek zlata je tvoŚen atomy zlata a l§tkou, kter§ vyplŔuje 
prostor mezi atomy zlata. (39,4 %) 

8. Pohybuj² se atomy v pevn® l§tce? 

Ano, atomy v pevn® l§tce kmitaj². (53,5 %) 

Miskoncepce: 

¶ Ne, nemohou se pohybovat, protoģe mezi ļ§sticemi v pevn® l§tce nejsou 

ģ§dn® mezery. (22,9 %) 

¶ Ne, atomy se nepohybuj², pohybuj² se jen elektrony v atomovĨch oba-

lech. (20,0 %) 

9. ZvŊtġ² se atomy v ģelezn® tyļi, kdyģ ji budeme zahŚ²vat? 

PŚi zahŚ²v§n² tyļe se zvŊtġ² vzd§lenost mezi atomy a rozsah jejich kmit§n². 

(58,2 %) 

Miskoncepce: 

¶ PŚi zahŚ²v§n² tyļe se budou uvolŔovat elektrony z atomovĨch jader 

a atomy se tak zvŊtġ². (18,2 %) 

¶ PŚi zahŚ²v§n² zvŊtġuje svŢj objem pouze sama tyļ, velikost atomŢ 

a vzd§lenost mezi nimi se nemŊn². (17,1 %) 

10. Uhl² je tvoŚeno atomy uhl²ku. Co se stane s atomy uhl²ku, kdyģ kousek 

uhl² roztluļeme kladivem na prach? 

Atomy uhl²ku se nijak nezmŊn². (57,7 %) 
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Miskoncepce: 

¶ Od nŊkterĨch atomŢ uhl²ku odpadnou mal® ļ§sti, takģe se tyto atomy 
zmenġ². (20 %)  

¶ Kdyģ se uhl² rozpadne na prach, atomy se tak® rozpadnou. (11,8 %) 

¶ N§razy kladivem zpŢsob² zmŊnu velikosti atomŢ. (8,8 %) 

11. PŚedstav si, ģe bychom odstranili vġechny atomy listu pap²ru. Co by 

potom zŢstalo?  

NezŢstane nic. (61,8 %) 

Miskoncepce: 

¶ ZŢstane trochu pap²rov®ho prachu. (19,4 %) 

¶ ZŢstane energie. (8,8 %) 

¶ ZŢstane jen maliļkĨ kousek pap²ru o velmi mal® hmotnosti. (7,7 %) 

12. Co se stane s atomy ve vzduchu, kdyģ se s nimi sraz² rychle se pohybu-

j²c² vlak? 

PŚi sr§ģce s vlakem se atomy nijak nezmŊn². (55,9 %) 

Miskoncepce: 

¶ Vzduch je pruģnĨ, proto jsou i atomy ve vzduchu pruģn®, mohou se tak 
snadno stlaļit a pŚi sr§ģce s vlakem se nerozbij². (31,2 %) 

¶ Jestliģe je rychlost vlaku dostateļnŊ velk§, nŊkter® atomy ve vzduchu se 
pŚi sr§ģce rozbij² a rozpadnou se na menġ² ļ§sti. (7,7 %) 

13. Mus² bĨt atom rozbit, aby se z nŊj uvolnil elektron? 

Ne, elektron se mŢģe odtrhnout bez rozbit² atomu. (62,9 %) 

Miskoncepce: 

¶ Elektron je jednou ze z§kladn²ch ļ§stic, z nichģ se atom skl§d§. Kdyģ je 

elektron od atomu odtrģen, atom se rozdŊl². (15,9 %) 

¶ Ne, staļ² rozb²t pouze obal atomu. (11,8 %) 

¶ Elektrony nemohou bĨt z atomu odtrģeny. (8,2 %) 

14. Jak se mohou atomy jednoho prvku pŚemŊnit na atomy jin®ho prvku? 

Nestabiln² atomy se mohou samovolnŊ zmŊnit na jin® atomy pŚi radioaktivn²m 

rozpadu. (55,9 %) 

Miskoncepce: 

¶ Atomy se nemohou pŚemŊŔovat, protoģe kaģdĨ z protonŢ, neutronŢ a 
elektronŢ v atomu je jedineļnĨ. (22,9 %) 

¶ PŚ²ļinou pŚemŊny atomŢ na jin® atomy je sluneļn² svŊtlo. (6,5 %) 
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¶ Atomy se mohou zmŊnit na jin® atomy pŚi takovĨch jevech jako je 
hŚmŊn² a blĨsk§n². (6,5 %) 

StruļnĨ koment§Ś k ot§zk§m v testu 

Vzhledem k omezen®mu rozsahu pŚ²spŊvku nyn² uvedeme alespoŔ struļnĨ 

koment§Ś k nŊkterĨm ot§zk§m v testu, u nichģ se objevily nejfrekventovanŊjġ² 

miskoncepce.   

K nejsilnŊjġ²m miskoncepc²m patŚ² animismus (ot§zka ļ. 2), tj. pŚedstava, ģe 

atom je ģivĨ (v naġem vĨzkumu odpovŊdi tohoto typu pŚedstavovaly v souļtu 

pŚibliģnŊ 28 %). PomŊrnŊ znaļn§ ļ§st ģ§kŢ se tak® domn²v§, ģe po smrti ģivo-

ļicha se atomy rozġtŊp² na jednoduġġ² ļ§sti, kter® vytvoŚ² nov® atomy, nebo ģe 

atomy pŚestanou existovat, jakmile se ģivoļich rozloģ² (ot§zka ļ. 3). 

KromŊ toho si tak® ģ§ci nŊkdy mysl², ģe protoģe jsou atomy ģiv®, mohou se 

snadno dŊlit a tak se reprodukovat, nebo ģe neģiv® vŊci jsou sloģeny z atomŢ 

a ģiv® vŊci jsou tvoŚeny z rostlinnĨch nebo ģivoļiġnĨch bunŊk [3].  

Ļetn® miskoncepce jsme tak® u naġich ģ§kŢ zaznamenali v souvislosti 

s tvarem a velikost² atomu. DŊti si na z§kladŊ pŚedkl§danĨch modelŢ ve vĨuce 

ļasto vytvoŚ² pŚedstavu atomu jako tvrd® a tuh® kuliļky (ot§zka ļ. 4). K tomu 

mŢģe k tomu pŚisp²vat pouģ²v§n² kulovĨch modelŢ ļ§stic (ļasto modelovanĨch 

pomoc² barevnĨch a lesklĨch kuliļek). Uk§zalo se tak®, ģe ģ§ci nŊkdy dobŚe 

nerozliġuj² mezi atomem a molekulou (ot§zka ļ. 5 a 6). 

Ļast§ byla i miskoncepce tĨkaj²c² se vzd§lenost² mezi atomy a prostoru me-

zi nimi.  DŊti si nezŚ²dka mysl², ģe mezi ļ§sticemi nemohou bĨt mezery, ale ģe 

veġkerĨ prostor mus² bĨt nŊļ²m vyplnŊn (ot§zka ļ. 7, 8, 9 a 11). V ot§zce ļ. 9 

se napŚ. objevila pŚedstava atomŢ ģeleza nach§zej²c²ch se v nŊjak®m materi§lu 

(ģelezu), kterĨ se s§m roztahuje (tj. dŊti povaģuj² roztaģnost za vlastnost pouze 

makroskopick®ho materi§lu). 

DŊti si tak® ļasto mysl², ģe atomy pevnĨch tŊles maj² vġechny nebo vŊtġinu 

makro-vlastnost², kter® spojuj² s pevnĨmi l§tkami [1]. N§sledkem toho dŊti 

pŚisuzuj² atomŢm vlastnosti jako tvrdost, teplotu, barvu atd. nebo pŚen§ġej² 

vlastnosti makrosvŊta na mikrosvŊt, napŚ. povaģuj² atomy za mal® kousky pev-

n®ho tŊlesa (viz u ot§zky ļ. 11 Ăpap²rovĨ prachñ nebo ĂmaliļkĨ kousek pap²-

ruñ) nebo si mysl², ģe atom se mŢģe stlaļit nebo nat§hnout (ot§zka ļ. 12).   

Zaj²mav§ je tak® miskoncepce, ģe elektrony rŢznĨch atomŢ jsou rozd²ln®, tj. 

kaģdĨ atom m§ jin® elektrony (viz ot§zka ļ. 14). PŚ²ļina t®to myln® pŚedstavy 

mŢģe bĨt dŢsledek ġpatn® pochopen² vĨkladu v hodin§ch fyziky, ģe rozd²ln® 

vlastnosti atomŢ souvis² s jejich rozd²lnou stavbou.  
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Z§vŊr 

Mysl²me si, ģe vĨġe uveden§ zjiġtŊn² mohou uļitelŢm pomoci k odhalov§n² 

chybnĨch pŚedstav dŊt² o atomech a tak® k volbŊ vhodnĨch modelŢ a pŚirovn§-

n², kter® pŚi vĨkladu atomistiky pouģ²vaj². VŊdeck® modely uģ²van® k vĨuce 

z§kladn²ch konceptŢ o atomech jsou ļasto velmi abstraktn² a, zejm®na pro 

mladġ² dŊti, pŚ²liġ sloģit®.  

Spr§vn® pŚedstavy ģ§kŢ se tak® obvykle neutv§Śej² tak rychle, jak by to vy-

ģadovalo tempo vĨuky. Mnoho ģ§kŢ nem§ jeġtŊ dostateļnŊ rozvinutou form§ln² 

¼roveŔ myġlen² a prostorovou pŚedstavivost, aby mohli dobŚe porozumŊt pre-

zentac²m v uļebnic²ch a vĨukovĨm modelŢm [2]. ElektronovĨ oblak si napŚ²-

klad ļasto pŚedstavuj² jako prostŚed², ve kter®m jsou usazeny elektrony jako 

kapky vody v oblaku [3]. Uļitel by proto mŊl bĨt pŚi pouģ²v§n² analogi² a meta-

for ve vĨkladu pojmu atom velmi obezŚetnĨ, neboŠ mohou dŊti v®st k vytvoŚen² 

chybn® nebo nepŚesn® pŚedstavy.  

Kontakt: eva.hejnova@ujep.cz.   
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Krev jako ne-newtonovsk§ kapalina ve fyzice  

a kriminalistice 

RENATA HOLUBOVĆ 

PŚ²rodovŊdeck§ fakulta Univerzity Palack®ho, Olomouc 

O tom, jak motivovat ģ§ky ve vĨuce fyziky, bylo naps§no jiģ velk® mnoģ-

stv² publikac². Velmi ļasto vyuģ²v§me mezipŚedmŊtovĨch vztahŢ popŚ. pŚ²kla-

dŢ z kaģdodenn²ho ģivota, kde jsou poznatky z fyziky ļi chemie aplikov§ny. 

Zaj²mavou problematikou z pohledu ģ§ka se jev² vyuģit² mezipŚedmŊtovĨch 

vztahŢ mezi fyzikou a biologi². M®nŊ obvykl® je vyuģit² mezipŚedmŊtovĨch 

vztahŢ mezi fyzikou a vŊdn²m oborem kriminalistika. Pokud sledujeme akļn² 

filmy a krimin§ln² seri§ly, mnoho sc®n ilustruj²c²ch rychl® odhalen² pachatele 

u n§s vyvol§v§ ¼smŊv na rtech. Je ale nesporn® to, ģe kriminalistika vyuģ²v§ 

nejmodernŊjġ²ch poznatkŢ Śady pŚ²rodn²ch vŊd, l®kaŚstv² a techniky, a m§lokdy 

si uvŊdomujeme, ģe ¼spŊġnost v odhalov§n² pachatelŢ trestn²ch ļinŢ je ¼zce 

spjata s vŊdeckĨm a technickĨm pokrokem. V dalġ²m textu bude prezentov§na 

uk§zka vyuģit² poznatkŢ fyziky kapalin v kriminalistice, konkr®tnŊ 

v kriminalistick® biologii. 

Z§kladn² pojmy fyziky neïnewtonovskĨch kapalin 

Ne-newtonovsk® kapaliny tvoŚ² velkou skupinu l§tek, kter® se chovaj² od-

liġnŊ ve srovn§n² s newtonovskĨmi kapalinami ļi kapalinou ide§ln². Newtonov-

sk® kapaliny se bŊhem lamin§rn²ho proudŊn² Ś²d² NewtonovĨm z§konem, kterĨ 

popisuje z§vislost mezi teļnĨm napŊt²m a gradientem rychlosti kapaliny. Tato 

z§vislost je line§rn². MŢģeme ji vyj§dŚit vztahem 

d

d

x

xy

u

y
t h=- , 

kde txy je teļn® napŊt², h je dynamick§ viskozita a  je gradient rychlosti. 

Dynamick§ viskozita je v tomto pŚ²padŊ materi§lovou konstantou, kter§ z§vis² 

jen na teplotŊ kapaliny. 

Pokud je rychlost deformace funkc² ļasu a neplat² NewtonŢv z§kon pro vis-

kozitu kapalin, jedn§ se o kapaliny ne-newtonovsk®. ObecnŊ plat², ģe pokud 

 ¢ ρππ Ó  , zaļnou se vĨznamnŊ projevovat vlastnosti ne-newtonovsk® 

kapaliny. Popis tŊchto kapalin je moģnĨ prostŚednictv²m tzv. reologickĨch 
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veliļin. U tŊchto kapalin z§vis² jejich chov§n² mimo jin® na vz§jemn® interakci 

molekul, kter® kapalinu tvoŚ². PŚ²klady ne-newtonovskĨch kapalin najdeme 

v kaģdodenn²m ģivotŊ, jsou to napŚ. laky, ropa, tekut® mĨdlo, keļup atd. Ne-

newtonovsk® kapaliny se rozdŊluj² podle rŢznĨch krit®ri² do skupin 

1. ZobecnŊn® ne-newtonovsk® kapaliny 

¶ binghamsk®  ï teļou aģ od urļit®ho napŊt² (suspenze kŚ²dy ļi v§pna) 

¶ pseudoplastick®  ï viskozita kles§ s rychlost² deformace (keļup) 

¶ dilatantn² kapaliny ï viskozita roste s rychlost² deformace (ġkrobov® 

suspenze) 

2. Viskoelastick® kapaliny ï charakteristick® je ģe teļou, ale z§roveŔ si do 

urļit® m²ry Ăpamatuj²ñ tvar; po odstranŊn² napŊt² se ļ§steļnŊ vr§t² do pŢvodn²-

ho tvaru (sliny leopard² ģ§by, polymery)  

 

Obr. 1 Leopard² ģ§ba 
(https://www.matfyz.cz/clanky/818-aktualita-z-fyziky-zabi-jazyk-jako-inspirace-pro-

nove-technologie) 

3. Kapaliny ļasovŊ z§visl® ï chov§n² z§vis² na dobŊ pŢsoben² napŊt² 

¶ tixotropn² ï s dobou pŢsoben² napŊt² viskozita kles§ (n§tŊrov® hmoty, 

laky, kr®my, pasty) 

¶ reopexn² ï s dobou pŢsoben² napŊt² viskozita roste (suspenze s§dry ve 

vodŊ). 

V kriminalistick® biologii je dŢleģitou kapalinou krev. Z fyzik§ln²ho hledis-

ka mŢģeme krev zaŚadit do skupiny ne-newtonovskĨch pseudoplastickĨch 

kapalin. PŚi rostouc²m smykov®m napŊt² viskozita kles§, pŚi pohybu kapaliny se 
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jej² ļ§stice orientuj² ve smŊru pohybu.  Z tokov® kŚivky plyne, ģe kapaliny 

teļou jiģ pŚi minim§ln²m napŊt².  

  

Obr. 2 Tokov§ kŚivka a z§vislost viskozity na smykov® rychlosti 
(http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/pseudoplasticita.html) 

Vlastnosti krve jsou ovlivnŊny jej²m hematokritem (pod²lem erytrocytŢ 

v plazmŊ), viz obr. 3. 

 
Obr. 3 Z§vislost viskozity na hematokritu 

(http://fblt.cz/skripta/x-srdce-a-obeh-krve/2-krevni-obeh/) 

Viskozita krevn² plazmy je 2 kr§t vyġġ² neģ viskozita vody, viskozita cel® 

krve je prŢmŊrnŊ 4kr§t vŊtġ² neģ viskozita vody. Viskozita krve v kapil§r§ch je 

vyġġ² neģ v art®ri²ch (coģ znamen§ niģġ² rychlost proudŊn² krve v kapil§r§ch).
  

Viskozita krve je 3,0ï7,7 mPaÖs, povrchov® napŊt² krve pŚi 37 ÁC je 

0,058 NÖm
ï1
. Pseudoplasticita krve je vĨraznŊjġ² pŚi diastole (smykov§ rychlost 

je v tomto pŚ²padŊ menġ²). 

NejdŢleģitŊjġ²m faktorem, kterĨ ovlivŔuje viskozitu krve, je moģnost de-

formace ļervenĨch krvinek ï jsou schopny pŚi vysok®m smykov®m napŊt² 

mŊnit tvar z bikonk§vn²ho na tvar elipsoidu, v dŢsledku toho se sn²ģ² viskozita 

krve. PŚi n²zk®m smykov®m napŊt² doch§z² k hromadŊn² ļervenĨch krvinek, 

skl§daj² se na sebe, doch§z² ke zvĨġen² viskozity. Tzn., ģe krev vykazuje pseu-

doplasticitu (pŚi st§l®m proudŊn²) a viskoelasticitu (danou reformovatelnost² 
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ļervenĨch krvinek pŚi zmŊnŊ smykov®ho napŊt², zejm®na pŚi jeho sn²ģen² 

a vlastnostmi c®v a tk§n²). 

U krve lze hovoŚit tak® o mezi kluzu, kter§ z§vis² na hematokritu, pŚi n²z-

kĨch smykovĨch rychlostech roste, proto pro n²zkĨ hematokrit lze mez kluzu 

zanedbat.  

Krev proud²c² ve velkĨch c®v§ch velkou rychlost² lze popsat jako newto-

novskou kapalinu (je to kontinuum), avġak pro krev proud²c² v malĨch c®v§ch 

jiģ tento model nen² moģn® pouģ²t. Krit®rium pro to, kdy lze prostŚed² jeġtŊ 

povaģovat za kontinuum je tzv. Knudsenovo ļ²slo  

n ,K
l

l
=  

kde l je stŚedn² voln§ dr§ha molekuly a l je charakteristickĨ rozmŊr. Pokud 

Kn << 1, potom se jedn§ o kontinuum.  

Krev teļe v dŢsledku tlakov®ho gradientu, kterĨ udrģuje ļinnost srdce. Vis-

kozita krve se objevuje i ve vyj§dŚen² Hagen-Poisseiullova z§kona, kterĨ cha-

rakterizuje proudŊn² kapalin a na kter®m lze uk§zat, jak velkĨ vliv m§ prŢŚez 

c®vy na proudovĨ odpor (z§vislost r
4
) 

4ˊ d
.

8 d
v

r p
Q

lh
=  

V tomto vztahu je Qv objemovĨ prŢtok kapaliny, h dynamick§ viskozita, 

r prŢŚez trubice (c®vy, kapil§ry),  gradient tlaku (zmŊna tlaku vztaģen§ na 

d®lku trubice).  

Krev na m²stŊ ļinu 

Krevn² stopy, kter® nal®z§me na m²stŊ ļinu, jsou ļasto krevn² kapky a krev-

n² stŚ²kance. V dalġ²m se budeme vŊnovat krevn²m kapk§m. Jak§ fakta mohou 

kriminalist® zjistit na z§kladŊ analĨzy krevn²ch kapek, uv§d²me n²ģe:  

¶ druh a rychlost pouģit® zbranŊ 

¶ poļet ¼derŢ 

¶ zda byl pachatel prav§k nebo lev§k 

¶ m²sto, kde se nach§zela obŊŠ a jej² pohyb 

¶ kter® r§ny byly jako prvn² 

¶ druh ran 



Veletrh n§padŢ uļitelŢ fyziky 22 

121 

¶ jak dlouho uplynulo od sp§ch§n² trestn®ho ļinu 

¶ zda smrt nastala okamģitŊ. 

Faktory nezbytn® pro vznik krevn² kapky: pŚ²tomnost gravitaļn² s²ly, exis-

tence s²ly kohezn², adheze a tak® existence povrchov®ho napŊt². PŚ²tomnost 

vġech tŊchto sil d§ vznik krevn² kapce, kter§ dopad§ na podloģku z urļit® vĨġ-

ky, danou rychlost² a pod urļitĨm ¼hlem.  

Rychlost dopadu kapky ovlivn² jej² vzhled, poļet trnŢ (vĨstupkŢ) a poļet sa-

telitn²ch kapek (vedlejġ²ch stŚ²kancŢ). Kapky mohou dopadat na povrch rych-

lost²  

¶ vysokou (30 mÖs
ï1

) ï kapky jsou menġ² neģ 1 mm, vznik§ velk® mnoģ-

stv² satelitn²ch kapek (stŚeln§ poranŊn²) 

¶ stŚedn² (7,5 mÖs
ï1

) ï prŢmŊr kapky je 1ï4 mm (bit², bod§n²) 

¶ malou (1,5 mÖs
ï1

) ï prŢmŊr kapky je 4ï6 mm (¼der tupĨm pŚedmŊtem, 

napŚ. ï kladivem). 

Vytv§Śen² kapek z§vis² tak® na vĨġce, ze kter® kapky pad§, zda je zdroj ka-

pek v klidu nebo se pohybuje, a zda kapka dopad§ na hladkĨ ļi hrubĨ povrch. 

Porovn§n² tvaru kapky v z§vislosti na vĨġce p§du je vidŊt na obr. 4. 

 

Obr. 4 Tvar kapky po dopadu:  

vlevo ï dopad z vĨġky 10 cm, vpravo ï z vĨġky 2 m 

Deformace kapky z§vis² tak® na tom, zda povrch dopadu je hladkĨ ļi hrubĨ 

ï viz obr 5. 

Poļet trnŢ u kapky lze vypoļ²tat pomoc² vztahu 

e1,14 ,N W=  

kde We  je Weberovo ļ²slo. Weberovo ļ²slo je d§no jako 

2

e ,
dv

W
r

s
=  
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kde d je prŢmŊr kapky, r = 1,06Ö10
3
 kgÖm

ï3 
je hustota krve, v je rychlost dopa-

du. Velikost kapky a jej² protaģen² je funkc² objemu a vĨġky p§du, 

tj. i rychlosti. 

 

 

Obr. 5 Kapka na hladk®m povrchu (vlevo) a drsn®m povrchu, napŚ. koberec 

(vpravo) a protaģen² kapky pŚi p§du 
(http://www.crimescene-forensics.com/Crime_Scene_Forensics/Bloodstains.html) 

Tvar kapky je vĨraznŊ ovlivnŊn ¼hlem dopadu ï ļ²m je ¼hel dopadu menġ², 

t²m je kapka prot§hlejġ². KolmĨ dopad d§ vznik kruhov® kapky, pokud je ¼hel 

dopadu asi  10
o
 je kapka nŊkolikr§t delġ² neģ ġirġ².  

 

Obr. 6 Tvar kapky v z§vislosti na ¼hlu dopadu 

(http://misshalligan.weebly.com/6-serology.html) 

Đhel dopadu lze urļit velmi jednoduġe podle vztahu 

( )ġ²Śka
sin

délka ( )

W

L
a=  

a tedy ¼hel dopadu  

( )1
ġ²Śka

sin .
délka ( )

W

L
a -=  
















































































































































































































































































































































































































































