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Úvod 

Mluvit o tom, že Veletrh nápadů učitelů fyziky má u nás tradici, by bylo nošením 
dříví do lesa. Vždyť se konal už po dvanácté! Skeptik by se ale mohl zeptat: „A ne-
vyčerpal se náboj těchto akcí? Nebyl už ten dvanáctý Veletrh spíše ‛tuctový’?“ Co 
bychom my, kdo jsme tuto konferenci zažili, mohli odpovědět? 
Celkový dojem byl jasný: Veletrh se rozhodně nevyčerpal! A tuctový také nebyl. Byť 
samozřejmě „držel tradici“ v tom, co je dobré a léty prověřené. 
Předně: Veletrh nápadů je stále akcí, na níž se setkávají učitelé fyziky ze všech typů 
škol: základních, středních i vysokých. A, což je podstatné, setkávají se tu jako rovní 
s rovnými. Přitom se nás tu nesetkává zrovna málo. Z více než 150 letošních účastní-
ků jich bylo 34 ze základních škol, 73 ze středních škol a 39 z vysokých škol (zbytek 
připadá na jiné instituce). Navíc hranice mezi tím, kdo je z které školy, se leckdy stí-
rají. Nejde jen o to, že nižší stupeň gymnázií se týká stejné věkové skupiny jako dru-
hý stupeň ZŠ. Ale řada kolegů z vysokých škol na část úvazku učí na středních či 
základních školách – a někteří účastníci z VŠ byli studenti či doktorandi, budoucí 
učitelé. 
Za druhé: Na Veletrhu nápadů nikdy nebyla nouze o příspěvky. I letos jich zaznělo 
přes padesát! Přitom slovo „zaznělo“ vlastně nevystihuje situaci. Naprostá většina 
vystupujících fyzikální experimenty pro výuku fyziky reálně předváděla. Na poměrně 
malém časovém prostoru (vždyť konference trvala jen od pondělního do středečního 
poledne) to byl ode všech zúčastněných opravdu výkon. 
Za třetí: Neodmyslitelnou součástí Veletrhu je vždy jeho atmosféra. Neformální, přá-
telská, pracovní. Na základě vlastních dojmů i ohlasů od účastníků mohu konstatovat, 
že i letos se vyvedla. Ostatně, nejpřesvědčivější důkaz poskytuje „hlasování noha-
ma“. Na většině konferencí bývá poslední den obvykle charakterizován dosti proříd-
lým auditoriem. Na Veletrhu, přestože mnozí učitelé už museli ve středu na svých 
školách připravovat nástup nového školního roku, vydržela posluchárna F1 velmi 
solidně zaplněná až do samotného závěru. 
A tak bychom mohli pokračovat dál. Stejně jako v dosavadních ročnících byly pří-
spěvky orientovány na prakticky využitelné experimenty a aktivity se žáky a studen-
ty. V naprosté většině šlo o příspěvky velmi konkrétní. A tak není divu, že byly 
oceněny nefalšovaným potleskem, v několika případech dokonce „potleskem na ote-
vřené scéně“. Ostatně, o atmosféře Veletrhu si lze udělat představu z fotoreportáže na 
webu [1]. Příspěvky samotné najdete „v papírové podobě“ v tomto sborníku. (Navíc 
do budoucna plánujeme publikovat maximum z nich na webu Veletrhu [2], kde již je 
dostupná většina příspěvků z předešlých ročníků.) Věřím, že si z nich vyberete ty, 
které právě pro vás budou užitečné a inspirující. 
Byl letošní Veletrh něčím nový?  
Snad tím, že jsme se snažili jej udělat ještě trochu víc mezinárodní. A nešlo jen o 
účast slovenských učitelů fyziky. Na Veletrhu byli kromě pěti kolegů z Polska (což 
rovněž patří k tradici) také tři holandští učitelé fyziky a šest účastníků z USA. Takže 
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v krátkém uvítání při zahájení konference nám proděkan MFF pro fyziku prof. Vla-
dimír Sechovský přál hodně zdaru nejen česky, ale i anglicky.  
K čemu je takovéto „mezinárodní obsazení“ na konferenci, určené primárně českým 
učitelům fyziky, dobré? Jednak pro inspiraci – jak už jsme koneckonců poznali v mi-
nulosti třeba na Veletrhu nápadů v Olomouci v roce 2001, kde předváděl sadu velice 
zajímavých experimentů s keramickými magnety prof. Wilke z Drážďan. Letos se 
podařilo jako „zvaného přednášejícího“ zajistit Paula Dohertyho, Ph.D., ze známého 
science centra Exploratorium v San Francisku. Jak v úvodní přednášce, tak v dalším 
vystoupení v úterý v podvečer, rozhodně nezklamal očekávání. Ukázal, že vystoupení 
může být „show“, ale přitom v něm lze předvést a dokonce jakoby mimochodem vy-
světlit i spoustu fyziky. 
Druhým důvodem, proč mít konferenci s opravdu mezinárodní účastí, je možnost 
srovnání. Někdy máme možná dojem, že „všude za humny je tráva zelenější“, „ex-
perti expertnější“ a „konference onačejší“. Když pak zazní z úst takového profesioná-
la, jakým je třeba právě Paul Doherty, opravdu upřímná chvála jak na Veletrh, tak na 
vystoupení českých učitelů, řekneme si, že to u nás v Čechách a na Moravě asi vůbec 
neděláme tak špatně. Ostatně, podívejte se na webové stránky [3], co o dojmech 
z letošního Veletrhu nápadů Paul Doherty veřejně napsal. Dvě věty stojí za odcitová-
ní: 

“I was impressed by the great activities the teachers had developed, and 
I enjoyed the wonderful teaching styles they showed as they taught their 
colleagues. 
These teachers didn't talk about teaching physics, they taught us physics 
with demonstrations, images, and great stories.” 

Jaké ocenění bychom si měli přát víc? 
Třetím důvodem (který často zdůrazňuje dr. Jiří Dolejší z ÚČJF MFF, jehož zásluhou 
na Veletrh přijeli tři učitelé fyziky z USA a dr. Helio Takai z Brookhaven National 
Laboratory) je skutečnost, že komunikovat a sdílet zkušenosti v mezinárodní komuni-
tě je prostě normální. Čeští učitelé fyziky to už zažili například v rámci evropských 
programů Physics On Stage a Science On Stage a jistě i při mnoha dalších příležitos-
tech – tak proč pro výměnu zkušeností nevyužít i Veletrh nápadů? Ať se k nám jezdí 
inspirovat (a také přinášet inspiraci) i učitelé z Holandska a dalších zemí! (Ukazuje 
se, že lze úspěšně zařídit pro skupinku účastníků tichý komentář v angličtině tak, aby 
jim byl věcný obsah srozumitelný. Takže není nutno z konference z mezinárodní 
účastí dělat akci, jejímž jednacím jazykem by byla angličtina.) 
A co se zahraničním účastníkům líbilo? Najde se víc věcí. Chválili to, že konference 
má spád, že není rozbitá paralelními sekcemi, mezi nimiž by museli přebíhat, že se 
z prezentovaných příspěvků přiučili leccos zajímavého. Velice také oceňovali, že 
s některými příspěvky či s částmi příspěvků vystupují sami studenti, ať už vysokých 
nebo středních škol. Myslím, že za takováto ocenění patří dík nejen všem vystupují-
cím, ale vůbec všem účastníkům konference. Právě oni totiž rozhodují o celkové at-
mosféře – a je zásluhou všech zúčastněných, že letošní Veletrh lze označit za 
vydařený. 
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Možná ještě pár slov k příspěvkům na následujících stránkách.  
Všechny příspěvky prošly recenzním řízením – rád bych touto cestou poděkoval re-
cenzentům i autorům za to, že recenzování a úpravy příspěvků stihli v poměrně tvrdě 
nastavené lhůtě. Děkuji též dalším studentům, kteří se podíleli na sběru příspěvků, 
organizaci recenzního řízení a přípravě příspěvků pro tisk. Nakladatelství Prometheus 
a jmenovitě paní redaktorce RNDr. Janě Vláškové děkuji za péči o vydání sborníku. 
V tomto sborníku najdete příspěvky prezentované na konferenci. Navíc, navzdory 
zásadě neotiskovat příspěvky, které na konferenci nezazněly, výjimečně zařazujeme 
dva příspěvky RNDr. J. Hrdého, který se letošního Veletrhu bohužel, vinou zlomené 
nohy, nemohl účastnit. Naopak ve sborníku nenajdete příspěvky některých zahranič-
ních kolegů, kteří je ve stanoveném termínu nestihli dodat.  
V „papírové formě“ tento sborník neobsahuje ani příspěvek Paula Dohertyho. Ten 
však obsah svého vystoupení zveřejnil na webu, konkrétně na adrese [4] (a prezentaci 
na adrese [5]), takže o něj nepřijdeme. 
Co dodat závěrem úvodu? 
Snad přání, aby vám tento sborník připomněl vše hezké na Veletrhu nápadů 12 a dal 
hodně zajímavých informací a inspirativních podnětů pro vaši výuku. A také vyjádřit 
naději, že se v příštím roce sejdeme v Plzni na prvním z druhého tuctu ročníků Ve-
letrhu. (Už se těším na všechny ty další zajímavé pokusy a podněty.) Takže nashleda-
nou v srpnu 2008, kde si zas dokážeme, že Veletrh nápadů žije dál! 
 
 

Leoš Dvořák 

Odkazy: 

[1] Veletrh nápadů učitelů fyziky 12. Fotogalerie. Dostupné online na adrese 
http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/2007/cz/galerie/pondeli/ [cit. 29. 10. 2007] 

[2] Veletrh nápadů učitelů fyziky 12. Dostupné online na adrese 
http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh [cit. 29. 10. 2007] 

[3] Doherty P.: Scientific Explorations And Adventures.  Dostupné online na 
http://isaac.exploratorium.edu/~pauld/index.html nebo http://www.exo.net/~pauld/ 
[cit. 29. 10. 2007] 

[4] Doherty P.: Physics Teacher's Invention Fair.  Dostupné online na 
http://isaac.exploratorium.edu/~pauld/lectures/inventionfair/inventionfair2007.htm  
[cit. 29. 10. 2007] 

[5] Doherty P.: Learn Science by Doing Science.  Dostupné online na 
http://isaac.exploratorium.edu/~pauld/lectures/inventionfair/prague2007final2.html  
[cit. 29. 10. 2007] 
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Program Veletrhu nápadů učitelů fyziky 12 

Pondělí 27. 8. 2007 

13.00: Zahájení konference 

13.15 – 15.00: Odpoledne I 
Doherty P.: Learn Science by Doing Science (zvaná přednáška/show) 
Jurmanová J.: Cikháj – fyzikální soustředění studentů středních škol 
Bochníček Z., Strumienský J.: Pokusy s termocitlivými fóliemi 
Škvrna M.: Laboratoř mladých fyziků 
Duršpek J.: Vznik konvekčních buněk a jiné pokusy s viskózní kapalinou 

15.30 – 16.50: Odpoledne II 
Konečný P.: Z jídelního lístku Fyzikální kavárny při ÚFE PŘF MU aneb 
Kundtova a Rubensova trubice 
Hubeňák J.: Elektrování těles a nové materiály 
Holubová R.: Fyzika baseballu 
Beštová R.: Vzdělávání pedagogů v oblasti aplikace ICT ve výuce fyziky na 
základních a středních školách 
Kainzová V.: Vybrané laserové technologie ve výuce studentů fyzikálních 
oborů 

17.10 – 18.10: Odpoledne III 
Gearns R.: The MARIACHI experiment 
Ericson C.: One String Guitar 
Spahn J.: Flashing LED and measuring acceleration of gravity 
Takai H.: Quark-Lepton Card Game 

Úterý 28. 8. 2007 

8.30 – 10.25: Dopoledne I 
Smolek K., Štekl I., Beneš P., Přidal P., Smejkal J., Pospíšil S.: Současný stav 
zapojení středních škol do projektu CZELTA 
Vícha V., Čermák J., Drábek P., Scholle M.: CZELTA – zapojení studentů 
v Pardubicích 
Nečas T.: Zajímavé úlohy z mechaniky 
Svobodová J.: CO2–Liga nejen uhlíková kalkulačka 
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Dirlbeck J.: Jednoduché pomůcky v astronomii 
Bdinková V.: Něco ze ŠOKu 
Trna J.: Fyzika v pytlíku 
Havránek V.: Pár pomůcek, které si (snad) může vyrobit každý 

11.00 – 12.20: Dopoledne II 
Patč B.: Vliv sníženého a zvýšeného tlaku na průchod el. proudu plynem 
Patč B.: Rezonance LC obvodů v jednoduchém provedení, Lodgeův pokus 
Reichl J., Hofierka O., Krupička D., Lukeš D., Nesrsta M., Matoušek J., 
Pluhař O., Všetička M.: Ukázky praktických maturitních prací studentů SPŠST 
Panská 
Všetička M., Hofierka O., Krupička D., Lukeš D., Nesrsta M., Matoušek J., 
Pluhař O., Reichl J.: Ukázky praktických maturitních prací studentů SPŠST 
Panská (2. část) 
Milbrandt R.: Public Demonstration Show 

14.00 – 15.30: Odpoledne I 
Koudelková I.: Laboratorní práce jako problémová úloha 
Piskač V.: Tři nové demonstrační experimenty 
Pazdera V.: USB Interface KV8055 a jeho použití ve fyzice 
Trzebuniak A.: Zestaw doświadczalny z wieloma pytaniami 
Onderová Ľ.: Niekoľko nápadov na vyučovanie fyziky 

16.00 – 17.40: Odpoledne II 
Degro J.: Experimentujeme s luxmetrom a osvetlením 
Szczygielska A., Jarosz J.: We live on Earth - the rotating systém 
Jílek M.: O silách nejen na Rapa Nui 
Doherty P.: Podvečerní fyzikální zábava 

19.00: Společenský večer 

Středa 29. 8. 2007 

8.30 – 10.35: Dopoledne I 
Lustig F.: Integrace reálných, vzdálených a virtuálních laboratoří 
Rotter M.: Elektřina v kapalném dusíku 
Svoboda E., Svoboda M.: Elektřina a magnetismus na DVD 
Broklová Z.: Kvantová fyzika středoškolsky a aktivně 
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Broklová Z., Mandíková D., Matějíčková L., Snětinová M.: Sbírka řešených 
úloh z elektřiny a magnetismu 
Jermář J.: FyzWeb – změny a proměny 
Kopecká V.: Energie kolem nás 
Žilavý P.: Gamabeta 2007 
Dufková M.: Vzdělávací program ČEZ: 15-leté výročí a novinky 

11.00 – 12.40: Dopoledne II 
Veselý M.: Novinky didaktiky fyziky 
Böhm P.: Pár věcí (nejen) z tábora 10 
Šabatka Z., Dvořák L.: Vodní paraboloid 
Benda J.: Rojko M.: Studium vlivu viskozity na roztáčení kapaliny 
Dvořák L.: Rychlost zvuku stokrát jinak 
Drozd Z., Brockmeyerová J.: Fyzika z volné ruky 

12.45: Závěr konference 
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J. Jurmanová: Cikháj – fyzikální soustředění studentů SŠ 

Cikháj – fyzikální soustředění studentů středních škol 

JANA JURMANOVÁ1

Ústav fyzikální elektroniky Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity 

Příspěvek podá základní informace o každoročním fyzikálním soustředění studentů 
středních škol, o jeho historii, o obsahu minulých ročníků, a také o průběhu připravo-
vaného letošního ročníku (téma: Fyzika v počítači). Sdělení bude doplněno obrazo-
vým materiálem z minulých soustředění a experimentálními ukázkami (pokusy 
s mikrovlnnou troubou). 

Jak soustředění probíhá 

Soustředění studentů středních škol na Cikháji pod Žákovou horou pořádáme již od 
roku 1995. Budova výukového a rekreačního střediska Masarykovy univerzity se na 
čtyři zářijové dny naplní studenty středních škol, jejich profesory a členy vlastního 
organizačního týmu – vyučujícími, postgraduálními či řádnými studenty fakulty a 
organizátory starajícími se o doprovodný program.  
 Během pondělního odpoledne je provedeno ubytování účastníků a po večeři je sou-
středění zahájeno seznámením s podrobným programem. V posledních letech násle-
duje po zahájení první experimentální večer, který bývá využíván především 
k optickým experimentům a dalším pokusům potřebujícím pro svou realizaci tmu. 
Program běžného „pracovního“ dne začíná dopoledním přednáškovým blokem, po-
dávajícím zásadní informace o zvolené tématice. Tento blok bývá proložen či zakon-
čen experimenty ilustrujícími probrané téma. Odpoledne je věnováno relaxačnímu 
sportovně hernímu programu, který pro případ extrémně špatného počasí mívá i su-
chou variantu, například ve formě (nejen) fyzikální dílny. Večerní přednáška je na 
rozdíl od dopolední poněkud odpočinkovější jak obsahem, tak i obtížností a provede-
ním. A protože středoškoláky tak jako tak před půlnocí do postele nedostanete, je 
v případě pěkného počasí připraven astronom i s dalekohledem a přehledem toho nej-
zajímavějšího, co lze na noční obloze pozorovat (není-li počasí právě nejlepší, nastu-
puje tým organizující sportovně herní program). 

Ohlédnutí za předchozími ročníky 

Za uplynulých dvanáct soustředění se nahromadilo zážitků a zkušeností mnohem ví-
ce, než by se vešlo do počtu stránek vyhrazených tomuto textu. Připomeňme alespoň 
zajímavé přednášky zvaných odborníků, jako například pracovníků firmy ON Semi-
conductor (výroba monokrystalického křemíku, výroba polovodičových součástek), 
Delong instruments (elektronový mikroskop), prof. Mornsteina (lékařská diagnostika, 
boj proti pavědám), Mgr. Tomáše Přibyla (raketová technika, historie dobývání 

                                              
1 janar@physics.muni.cz 
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vesmíru) či doc. Kluibera (NASA a její výcvikový program). Také je potřeba ocenit 
neskutečné čtyřiadvacetihodinové nasazení všech členů týmu. 
Připomeňme nyní alespoň názvy jednotlivých soustředění všech dvanácti ročníků: 

 
1995: 

Od mechaniky 
k relativitě a fyzice 

mikrosvěta 

1996: 
Makro- 
a mikro- 

1997: 
Fyzika kolem nás 

1998: 
Fyzika a doprava 

 
1999: 

Fyzika ve filmu, v 
novinách, ... ve 

škole a doopravdy 

2000: 
Fyzika a čas 

2001: 
Atom a jeho struk-

tura 

2002: 
Fyzika na pomezí 

 
2003: 

Fyzika a sport 

2004: 
Fyzika a literatura 

2005: 
Práce, které otřásly 
fyzikálním světem 

2006: 
Fyzika a lidské tělo

Cikháj 13 – 2007: Fyzika v počítači 

Nejbližší soustředění se bude konat 10.-14. září 2007 na Cikháji pod Žákovou horou. 
Jeho tématem je Fyzika v počítači a přednášky, semináře, diskuze i odpolední spor-
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tovně-herní program se budou zabývat otázkami, jaký je fyzikální princip činnosti 
jednotlivých částí počítače, jak jsou počítače konstruovány a před jaká fyzikální ome-
zení jsou konstruktéři postaveni, či jak může fyzik využít počítač při měření a vý-
počtech. 
Podrobnosti o tomto chystaném i o předchozích soustředěních lze najít na stránkách 
http://www.physics.muni.cz/kof/cikhaj.shtml. 

Bonus nakonec – experimenty s mikrovlnnou troubou 

Pokusy s mikrovlnnou troubou jsou oblíbeným zpestřením cikhájských experimentál-
ních bloků. Důvodem oblíbenosti je možná i to, že mikrovlnná trouba a příslušenství 
k ní zabírá poměrně málo místa v kufru dopravních prostředků, a přitom je experi-
mentální nabídka bohatší než jídelní lístek v přepychové restauraci. 
Při práci s mikrovlnnou troubou je velmi vhodné zachovávat alespoň některá bezpeč-
nostní pravidla. Především nikdy nezapínejte mikrovlnku prázdnou, došlo by k jejímu 
zničení (experimentálně nejméně jednou ověřeno). Uvědomte si, že mikrovlnná trou-
ba je konstruována tak, že se předpokládá pohlcení velké části vyzářené energie po-
travinami vloženými do mikrovlnky. Proto v případě, že vkládáte do mikrovlnky 
předmět, u kterého předpokládáte pouze malou absorpci energie, přidejte kádinku 
naplněnou vodou. Případně můžete zapnout mikrovlnku pouze na velmi krátký čas 
(několik sekund) a očekávat výsledek s rukou na časovači. Je vhodné upřednostnit 
mikrovlnku spíše většího vnitřního objemu a s minimem volitelných funkcí (stačí 
regulace výkonu a časovač, gril a programové volby způsobu ohřevu se při fyzikál-
ních experimentech opravdu neuplatní). Není nutné zdůrazňovat, že mikrovlnka, 
v níž budou provedeny následující experimenty, by již  neměla sloužit k ohřevu jídla, 
které opravdu chcete jíst. 

 
Nejoblíbenější experimenty s mikrovlnnou troubou: 

Do mikrovlnky nikdy nevkládejte kovové předměty! 

Tuto větu můžete číst v každém návodu k mikrovlnné troubě. Fyzik však čte návody 
k obsluze až v okamžiku, kdy už si opravdu neví rady. Proto klidně vloží do mikro-
vlnky hliníkový kroužek (a protože není přece jen takový hazardér, přidá kádinku 

13 



Veletrh nápadů učitelů fyziky 12 

s vodou). Po krátkém ohřevu je kroužek ku podivu studený. Zkuste jej však nahradit 
tenoučkým měděným drátkem stočeným do kruhu… 

MW vypalovačka  

CD lze vypalovat nejen v CD mechanice. Velmi krátkou expozicí v mikrovlnné trou-
bě vzniknou na disku propálené stopy odpovídajícím kmitnám stojatého vlnění vytvo-
řeného ve vnitřním prostoru mikrovlnky. Doporučujeme vyjmout z mikrovlnky talíř 
zajišťující otáčení vložených předmětů a přidat kádinku s vodou. 

Mléko či voda před explozí 

V mikrovlnné troubě lze dosáhnout přehřátého stavu vody či mléka. Při tomto způso-
bu ohřevu totiž nedochází k promíchávání tekutiny (což zjistíte, pokud si 
v mikrovlnce cca 1 minutu přihřejete mléko – první doušek je vlažný, mléko ze spod-
nějších vrstev zůstává chladné). Přehřátá voda začíná vařit až kolem kondenzačního 
centra, které vytvoříme vložením ostrého hrotu dovnitř kapaliny. 

Střelba jako o manévrech 

Tento efekt je znám každému, kdo připravuje v mikrovlnné troubě popcorn. Kukuřice 
se ohřívá zevnitř a vzniklá vodní pára protrhává s výrazným akustickým efektem 
slupku zrnka. Podobně se zachová i fazole, čočka, nepropíchané párky a pro milovní-
ky dělostřelby lze použít i malé jedlé kaštany. Kokosový ořech a la Clever 
(http://www.nova.cz/tvarchiv/?238d=16.06.2007&238m=p&238p=CLEVER&238v=
96830 – otázka: Co nejrychleji otevře kokosový ořech?) je přece jen příliš riskantní. 

Telefonát do mikrovlnky? 

Je možné se dovolat na mobil, ležící v (nezapnuté) mikrovlnce? 

Žárovka s prasklým vláknem? Nevyhazovat, vše se může hodit! 

Mikrovlnná trouba je ideální zařízení pro využití žárovek, jimž prasklo vlákno anebo 
jsou zakončeny nestandardní paticí, k níž už dávno nemáte objímku. Čím větší žárov-
ka, tím větší efekt v publiku. Elektromagnetické pole v mikrovlnné troubě má dosta-
tečnou intenzitu na to, aby ionizovalo plyn, kterým jsou plněny všechny novější 
žárovky s výkonem nad 25 W. Analýza výboje může zkušenému optikovi prozradit, o 
jaký plyn se jedná. 

Úsporná zářivka s úsporou vodičů 

Stejný experiment můžeme provést i s úspornou zářivkou či s doutnavkou. Efekt je 
vysvětlitelný stejně, pouze je jinak zabarven. 

Slunce nejen v duši 

Baňku postavíme dovnitř mikrovlnky a vložíme do ní „střapeček” upletený z tenkých 
měděných drátků. Vzniklá koule plazmy se udrží po několik sekund. 
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Happy Birthday aneb plazmová koule podle Cleveru 

Tentokrát vložíme do mikrovlnky kádinku s vodou a několik hořících špejlí či prska-
vek – viz http://www.nova.cz/tvarchiv/?238p=CLEVER ze dne 27.4.2007, otázka: Co 
vznikne z hořícího párátka a vody v mikrovlnce?

Ztěžklá drátěnka podle Cleveru 

Střapatá drátěnka vložená do mikrovlnné trouby je též experiment přejatý (http-
://www.nova.cz/tvarchiv/?238p=CLEVER ze dne 27.4.2007, otázka: Co se stane s 
ocelovou drátěnkou v mikrovlnné troubě?). Vážení na citlivých laboratorních vahách 
prokáže těžko uvěřitelný výsledek experimentu. 

Literatura 

[1] http://www.physics.muni.cz/kof/cikhaj.shtml
[2] http://www.nova.cz/tvarchiv/?238p=CLEVER
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Pokusy s termocitlivými fóliemi 

ZDENĚK BOCHNÍČEK, JIŘÍ STRUMIENSKÝ, 
Přírodovědecká fakulta MU, Brno 
V příspěvku je popsáno několik experimentů využívajících termocitlivé fólie pro de-
monstrace jevů z termiky a optiky. 

Úvod 

Termocitlivé fólie na bázi tekutých krystalů, jež reagují na teplotu změnou barvy, se 
staly již běžně dostupným prostředkem pro orientační měření teploty například lid-
ského těla nebo akvária. Za přijatelnou cenu lze získat i fólie větších rozměrů napří-
klad.  30 cm × 30 cm se samolepící vrstvou a snadno dělitelné nůžkami1. Velkou 
výhodou je jejich citlivost (celá barevná škála odpovídá teplotnímu intervalu 5°C), 
rychlost odezvy a malá tepelná kapacita. K dispozici jsou v různých teplotních rozsa-
zích od 20 °C do 45 °C. Termocitlivé fólie se tak mohou stát snadno dostupným ex-
perimentálním prostředkem pro demonstraci jevů spojených s ohřevem látek. 

Tepelný stopař2

Přiložme prohřátou dlaň na desku stolu a podržme ji tam 10 s až 20 s. Pak na toto 
místo položíme termofólii vhodného teplotního rozsahu. Za krátký okamžik se na 
fólii objeví obraz naší ruky, který překvapivě jen pomalu mizí. K tomu, aby byl tento 
experiment úspěšný, je třeba dodržet jisté podmínky. Především nesmí být 
v místnosti příliš teplo, aby ruka byla skutečně výrazně teplejší než deska stolu. Po-
kus se také nepodaří, máme-li ruce studené. Dále je velmi podstatná i tepelná vodi-
vost materiálu stolu. Nesmí být ani příliš velká, ani malá. Tento vliv lze ukázat tak, že 
pokus opakujeme s měděnou deskou a deskou z pěnového polystyrénu. Ani v jednom 
případě se ostrý a kontrastní obraz ruky nevytvoří. V případě měděné desky je tepelná 
stopa rozmazána vysokou tepelnou vodivostí. Naopak velmi nízký součinitel tepelné 
vodivosti pěnového polystyrénu a jeho malá objemová tepelná kapacita nedovolí do 
materiálu akumulovat dostatečné množství tepla a následně je přenést na fólii. Pokus 
velmi dobře funguje na dřevotřísce potažené laminem, dřevěná deska stolu, případně 
dýhovaná laťovka dává výsledky horší. 
V tomto i všech dalších experimentech je důležitá i vhodná volba teplotního rozsahu 
fólie. Většinou zaznamenáváme jen subtilní změny teploty a je tudíž třeba zajistit, 
aby sledovaný rozsah teplot spadal do intervalu citlivosti fólie. Vzhledem k tomu, že 
pokojová teplota je nejčastěji několik stupňů nad 20 ºC, najdou největší uplatnění 
fólie s teplotními rozsahy 20 ºC – 25 ºC a 25 ºC – 30 ºC. 

                                              
1 http://www.omegaeng.cz 
2 Autorem názvů tohoto i dalších experimentů je dr. Pavel Konečný 
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V horkém letním počasí se pokus pravděpodobně nepodaří. Pak lze vyzkoušet in-
verzní uspořádání, kdy přikládáme studenou ruku na teplou desku stolu. Ruku účinně 
vychladíme studenou vodou a nebo ledovou tříští. 

Tepelné závody 

V tomto experimentu porovnáme tepelnou vodivost různých kovů. Tyče obdélníko-
vého průřezu stejné tloušťky položíme vedle sebe a na jedné straně zahříváme. Pro 
ohřev lze použít topné odpory, pro zlepšení homogenity topení můžeme odpory pod-
ložit měděným hranolem, viz obr. 1. Alternativně ze na opačném konci (na obr. 1 
vpravo) tyče chladit. Rozložení teploty zviditelníme volně položenou termofólií. 

měď

mosaz
dural

železo

měděný hranol

topné odpory

 

Obr. 1. Uspořádání tyčí z různých kovů  

Podle volby tepelného režimu lze odlišit různé situace. Uvedeme si tři příklady: 
1) Topení a chlazení na protilehlých stranách, zanedbatelné tepelné ztráty, ustálený 
režim. 
Pokud topíme a současně chladíme s tím, že přestup tepla do okolí je zanedbatelný 
vzhledem k teplu proudícímu kovovými tyčemi, bude teplota klesat lineárně od teplé-
ho konce ke chladnému bez ohledu na tepelnou vodivost materiálu, viz obr 2. Rozlo-
žení teploty bude tedy ve všech případech stejné. Podmínka zanedbatelných 
tepelných ztrát bude tím lépe splněna, čím jsou tyče kratší, mají větší obsah průřezu 
a větší tepelnou vodivost. 
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Obr. 2: Rozložení teploty v tyči při zanedbatelném vlivu tepelných ztrát. 

2) Topení bez chlazení, nezanedbatelné tepelné ztráty, ustálený režim. 
Jestliže tepelné ztráty zanedbatelné nejsou, bude rozložení teploty určeno koeficien-
tem tepelné vodivosti materiálu, viz obr. 3. V idealizovaném případě, kdy bude tyč 
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tak dlouhá, že její nevyhřívaný konec bude mít teplotu okolí, bude rozložení teploty 
klesat exponenciálně dle vztahu [1] 

1( ) expo o
Pt t t t x
S

α
λ

⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  

kde t1 je teplota vyhřívaného konce, to teplota okolí, S, P obsah plochy průřezu re-
spektive pláště, α koeficient popisující chladnutí tyče a λ koeficient tepelné vodivosti.  
Pro materiál s větší tepelnou vodivostí je daná teplota více vzdálena od vyhřívaného 
konce a také je gradient teploty v každém místě menší než pro materiál s tepelnou 
vodivostí nižší. Oba tyto rysy se po přiložení termofólie velmi dobře zviditelní. 
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Obr. 3: Rozložení teploty v tyči s tepelným ztrátami do okolí. Plná čára – materiál 
s vyšší tepelnou vodivostí, čárkovaná čára – materiál s nižší tepelnou vodivostí. 

3) Topení bez chlazení, neustálený režim. 
Oba předchozí režimy předpokládají ustálený stav. Pokud se teplota jednotlivých čás-
tí mění v čase, je rozložení teploty v materiálu dáno nejen koeficientem tepelné vodi-
vosti, ale také měrnou tepelnou kapacitou a hustotou. Je to pochopitelné, do tepelné 
bilance vstupuje i vlastní ohřev každého objemového elementu ΔV dle vztahu vyplý-
vajícího z kalorimetrické rovnice 

,QT
c Vρ

Δ =
Δ

 

kde Q je dodané teplo, c měrná tepelná kapacita a ρ hustota. Lze ukázat, že rozložení 
teploty v neustáleném režimu je dáno veličinou 

,
c
λ
ρ

Λ =  

která se nazývá teplotní vodivost. Při srovnání různých materiálů tak můžeme obecně 
získat jiný výsledek, než v ustáleném módu, viz tabulka. 
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materiál λ 
W/(m K) 

ρ 
kg/m3

c 
J/(kgK) 

Λ 
m2/s 

měď 395 9000 390 1,1·10-4

dural 165 2800 890 6,6·10-5

železo 60 7800 500 1,5·10-5

Teplo kreslí  

Termofólíi lze využít i k zobrazení neviditelného infračerveného záření, jako alterna-
tivní metoda k amatérské videokameře [2]. Popíšeme několik možných uspořádání. 

Infračervený stín ruky 

Umístíme termofólii do blízkosti intenzivního zdroje tepla. Můžeme použít svisle 
postavený naplno rozpálený elektrický vařič, pak je vhodná vzdálenost fólie od vařiče 
asi 1 m. Infračervené záření fólii ohřívá a ta mění barvu. Vložíme-li před fólii ruku, 
ukáže se její stínový obraz. 

Zobrazení zdroje tepla 

Intenzivní zdroj tepla – elektrický vařič – je možné na fólii zobrazit přímo s využitím 
spojné čočky v experimentálním uspořádání obvyklém při zobrazování v optické ob-
lasti, viz obr. 4.  
Tento experiment je mezním využitím termocitlivých fólií a aby byl pozorovaný 
efekt dostatečně jasný a přesvědčivý, je třeba splnit několik zásad.  
1) Použijeme čočku s co největším průměrem a nejkratší ohniskovou délkou. Takové 
čočky mají již velmi značnou kulovou vadu, to však zde není důležité. Vzhledem 
k nenulovému koeficientu tepelné vodivosti samotné termofóĺie stejně nemůžeme 
očekávat ostrý obraz. Spolehlivě lze dobrých výsledků dosáhnout s čočkou o průměru 
D = 15 cm a ohniskovou délkou f = 25 cm. 
2) Výhodnější je spirálový vařič, jehož povrchová teplota je vyšší než u vařiče 
s plotýnkovou deskou. Je nutné vařič dobře upevnit ve svislé poloze a rozehřát na 
maximální teplotu. 
3) Lepší výsledky poskytuje uspořádání, ve kterém je obrazová vzdálenost o trochu 
menší než předmětová. Obraz je pak zmenšený a intenzita IR záření dopadajícího na 
fólii je vyšší. 
4) Je nutné odstínit záření procházející vně obruby čočky. Stačí použít stínící štít 
z tvrdého kartonu. 
5) Aby byl experiment přesvědčivý, je výhodně, aby měl předmět i obraz nějakou 
vnitřní strukturu. I z tohoto důvodu je lepší spirálový vařič, který má uprostřed otvor. 
Pokud část plochy vařiče zastíníme plechem (stínící destička na obr. 4), uvidíme tento 
stín i v obrazu vařiče. Takto studenty snadno přesvědčíme, že se skutečně jedná o 
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optické zobrazení poskytující převrácený obraz a můžeme zdůraznit odlišnost tohoto 
experimentu od stínové projekce popsané v předchozím odstavci. 
6) Experiment je nutno sestavit tak, aby poloha předmětu, čočky a obrazu vyhovovala 
zobrazovací rovnici. Přestože sklo je disperzní prostředí, lze s úspěchem využít při 
sestavování experimentu zobrazení v optickém oboru. Namísto vařiče dáme zdroj 
světla, s jehož pomocí najdeme správnou polohu čočky a stínítka. Pak světelný zdroj 
zaměníme za vařič a můžeme provést vlastní experiment. 

 

vařič 

čočka

termofólie

stínící destička  

Obr. 4: Zobrazení plotýnky elektrického vařiče v IR oblasti spojnou čočkou.  

Vlákno žárovky v IR oboru  

Obraz plotýnky vařiče v předchozím experimentu není příliš kontrastní, navíc mani-
pulace se žhavým vařičem je problematická a může být zdrojem rizika. Pro demon-
straci zobrazení v IR oboru můžeme použít i jiné uspořádání. Zdrojem tepelného 
záření je obyčejná silnější čirá žárovka (cca 150 W) žhavená na nominální napětí. Je 
však nutné odfiltrovat viditelnou část spektra, aby byl obraz vytvořen pouze IR záře-
ním. Vynikající výsledky lze dosáhnout s oboustranně leštěnou křemíkovou deskou, 
která je ve viditelném oboru zcela neprůhledná, ale IR záření propouští [2]. Velmi 
dobře lze experiment provést i s komerčně dostupnými absorpčními filtry a jako nej-
snáze dostupný filtr poslouží i černá polyetylénová fólie.  
Nejprve zaostříme obraz vlákna žárovky na bílé stínítko, poté vložíme do optické 
dráhy absorpční filtr a na stínítko umístíme termocitlivou fólii, kde se po krátké době 
vytvoří obraz. Je třeba předem vyzkoušet, v jaké obrazové vzdálenosti je nutné fólii 
umístit, aby intenzita IR záření byla dostatečná. Při použití čočky s f = 10 cm a 
D = 5 cm při absorpci v Si desce získáme spolehlivý výsledek i při obrazové vzdále-
nosti 50 cm. Při použití černé PE fólie musíme obrazovou vzdálenost zmenšit. 

Literatura 

[1] www.physics.muni.cz/kof/vyuka/prfyz11.pdf 
[2] Z. Bochníček, Amatérská videokamera jako detektor infračerveného záření. In: 

Sborník konference Veletrh nápadů učitelů fyziky 10. Ed Dvořák L. Prometheus 
Praha 2005. s. 38-42. 
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Laboratoř mladých fyziků 

MIROSLAV ŠKVRNA 
Přírodovědecká fakulta Masarykovy univerzity, Ústav fyzikální elektroniky, 
Kotlářská 2, 611 37  Brno 
JIŘÍ BABOCKÝ1, PAVEL NANI2, PAVEL MOTAL3, 
studenti SŠ, členové laboratoře mladých fyziků 

Úvod  

MIROSLAV ŠKVRNA 
Laboratoř mladých fyziků vznikla při Katedře obecné fyziky (nyní součást Ústavu 
fyzikální elektroniky, ÚFE) Masarykovy univerzity v Brně. Sdružuje studenty 
středních škol s bližším zájmem o fyziku z Brna a blízkého okolí. Schází se 
pravidelně každý týden a její náplní je zejména experimentální práce. Cílem 
laboratoře je umožnit zájemcům o fyziku pravidelný přístup k laboratorním 
pomůckám a metodám, ke kterým by se na střední škole dostali jen velmi těžko nebo 
vůbec ne. Učit je samostatnosti v laborování a vymýšlení jak pokus provést, ale také 
řádně pokus popsat, a vést o výsledcích diskusi. Součástí schůzek jsou i rubriky 
„Pokus, který jsem si pro vás připravil“ a „Pokus, který bych chtěl vidět“. V první si 
sami studenti připraví experiment, který s komentářem předvedou ostatním, ve druhé 
vybraný experiment ukáží pracovníci ÚFE. V rámci laboratoře mají studenti také 
možnost seznámit se s prací výzkumných týmů na PřF MU např. laboratoře fyziky 
plazmatu, měření povrchové energie kapalin či zajímavostí z astrofyziky. Nedílnou 
práce laboratoře byla i prezentace na veřejnosti. Členové kroužku měli možnost 
vystoupit v tzv. Fyzikální kavárně, což je pravidelné setkání středoškolských učitelů 
fyziky na půdě ÚFE, pomáhali při prezentaci ústavu na popularizačních akcích Věda 
na radnici. Hlavním tématem činnosti je však fyzikální měření a řešení různých 
experimentálních problémů. 
Tento příspěvek na několika příkladech seznamuje s vybranými tématy práce 
laboratoře. 

                                              
1 jiri.babocky@seznam.cz 
2 aligator0.0.7@seznam.cz 
3 pavel.1@centrum.cz 
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Pokusy 

JIŘÍ BABOCKÝ 

Jsou odrazné desky za radiátory účinné? 

Cílem tohoto experimentu bylo ověřit, zdali jsou odrazné desky, které se dávají za 
radiátory ústředního topení, účinné. Výrobce uváděl účinnost odrazu 90%. 

V našem pokusu jsme radiátor nahradili velkým plechovým kanystrem, v jakém se 
prodává líh. Radiátorem protékala ohřátá voda z vnějšího oběhového termostatu. 
Radiátor – kanystr – ohříval dvě plastové nádobky, z nichž jedna byla ze všech stran 
polepená odrazovou deskou – polystyrén potažený hliníkovou fólií – a druhá měla 
plochu orientovanou k radiátoru nepolepenou. Předpokládali jsme, že voda v lépe 
izolované nádobce přijme méně tepla a to umožní přibližně určit vliv odrazné vrstvy 
na přestup tepla z radiátoru. Teplo dodané vodě v nádobkách bylo jednoduše 
spočteno z jejího ohřevu. Z tepla přijatého vodou v první a druhé nádobce byla 
zjištěná účinnost 70%. Tedy odrazná fólie snižuje přestup tepla o 70%. Nižší hodnotu 
než udává výrobce lze vysvětlit tak, že se na přestupu podílí nejen záření, ale také 
vedení tepla. Námi změřený údaj lze však považovat pouze za orientační, protože 
celé měření bylo silně ovlivněno okolními podmínkami, především změnou teploty 
v místnosti. 

Měření našich reflexů 

Při tomto pokusu jsme se snažili zjistit dobu, kterou člověk potřebuje, aby zareagoval 
na nějaký vjem. Nejjednodušší se nám zdálo vytvoření elektronického měřícího 
přístroje, protože v tomto případě šlo o měření zlomků vteřiny. Postupně byly 
vypracovány dva způsoby provedení. První spočíval v jednoúčelovém digitálním 
elektronickém obvodu postaveném ze stavebnice Voltík (schéma lze nalézt [2]). 
Měření na tomto zařízení se provádělo tak, že se nejdříve rozsvítil celý panel diod a 
potom jednotlivě jedna za druhou (každá následující dioda se rozsvítila se zpožděním 
0,014 s). Toto rozsvěcování bylo možné zastavit pomocí tlačítka. Člověk se měl 
snažit na rozsvícení diod reagovat co nejrychleji. Poté se podle toho, která dioda 
zůstala svítit, vypočítal čas, který uplynul od rozsvícení celého panelu. V druhém 
případě byl použit počítač, na kterém jsme měření provedli pomocí programu 
speciálně vytvořeného pro tento pokus. Výsledky vycházely oběmi metodami 
prakticky stejně, přibližně 0,17 s. 
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PAVEL NANI 

Měření prostupu tepla obvodovou zdí 

Cílem tohoto experimentu bylo zjistit prostup tepla obvodovou zdí, jestliže je 
postavena z neznámého materiálu. Princip metody byl následující: Na vnitřní plochu 
obvodové zdi jsme připevnili desku z pěnového polystyrénu, tedy z materiálu známé 
tepelné vodivosti. Deska měla rozměry 200 cm x 150 cm x 3 cm. Velká plocha byla 
důležitá proto, abychom mohli řešit problém vedení tepla soustavou zeď – deska jako 
jednorozměrný případ. Měřili jsme teplotu ve třech bodech: t1 na vnitřní straně 
polystyrénové desky, t2 mezi deskou a zdí a t3 na vnější straně zdi, vždy 
ve bokorysném středu desky. Ze známé tepelné vodivost polystyrénu λ1 bylo možné 
vypočítat neznámou tepelnou vodivost zdi λ2 dle vztahu: 
 

           2 1 2
2 1

1 2 3

,d t t
d t t

λ λ −
=

−
   

kde význam symbolů je 
zřejmý z obr. 1. 
Automatické měření s pomocí 
počítače probíhalo v zimě po 
několik týdnů. Pro 
vyhodnocení jsme využili 
údaje z období, kdy venkovní 
teplota jen málo kolísala. 

 

d2 d1 

t1 t2 t3 

uvnitř 
budovy 

vně 
budovy 

polystyrénová 
deska 

zeď 

Obr. 1: Uspořádání měření tepelné vodivosti zdi. 

Vypočtená průměrná hodnota koeficientu tepelné vodivosti zdi byla 0,36 W.m-2.K-1. 
To přibližně odpovídá tabulkovým hodnotám cihelných bloků, což je pravděpodobný 
stavební materiál měřeného objektu (budova fyziky v areálu Kotlářská 2, Brno). 

 

Rychlost světla 

PAVEL MOTAL 
Nejobtížnějším úkolem, kterým jsme se v LMF zabývali, bylo pravděpodobně měření 
rychlosti světla z doby šíření světelného pulzu. 
K experimentu bylo třeba následující experimentální vybavení: 

 dvě fotodiody typu SFH2030 – důležité bylo vybrat diody, které měly velmi 
rychlý a stejný náběh a přitom vysokou citlivost, 

 dvě čočky – spojky, 
 štěrbinu – použili jsme skleněnou destičku, na kterou jsme z jedné strany 

přelepili dva pásky černé izolepy, mezi nimiž byla několikamilimetrová 
mezera. Tento optický prvek současně plnil funkci děliče svazku, 
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 zrcadlo s možností jemného úhlového nastavení, které lze realizovat například 
pomocí kvalitnějšího fotografického stativu, 

 vrchní frézku – musela dosahovat vysokých otáček (30 000 ot./min). Na 
nástroj frézky bylo přilepeno miniaturní zrcátko, 

 digitální osciloskop (typ: Tektronix TDS 210), 
 5mW laser. 

Princip metody je jednoduchý, ale vyžaduje pečlivé nastavení všech optických prvků. 
Náš experiment je znázorněn na obrázku č. 2. 

 
Obr. 2: Schéma experimentu (vzdálenosti jsou pouze přibližné, římské číslice 

označují trajektorii paprsku) 

Paprsek z laseru dopadá na rotující zrcátko, přilepené na nástroji frézky. Rozmítaný 
svazek při dopadu na štěrbinu – dělič částečně prochází na vzdálené zrcadlo a 
částečně se odráží do blízké fotodiody č. 2. Paprsek odražený na vzdáleném zrcátku 
se vrací do fotodiody č. 1. Pro zvýšení intenzity světla je možné světelné svazky na 
fotodiody fokusovat spojnými čočkami. Výstupy z fotodiod jsou snímány 
dvoukanálovým osciloskopem, pomocí něhož můžeme určit časové zpoždění svazku 
dopadajícího do fotodiody 1 oproti signálu z fotodiody 2. Díky vysoké úhlové 
rychlosti rotace svazku je na úzké štěrbině vyroben velmi krátký světelný pulz – cca 
100 ns, a tak dráha letu, na níž zpoždění měříme, nemusí být delší než desítky metrů. 
Fotografie uspořádání experimentu je na obr. 3, kde trajektorie světelného svazku 
byla zviditelněna řídkým kouřem. 
Ze známého rozdílu drah a naměřeného zpoždění pak můžeme již jednoduše 
vypočítat rychlost světla ze vztahu: 

1 2 ,d dc
t
−

=  

kde d1 – d2 je rozdíl optických drah obou svazků a t je změřený rozdíl doby šíření. 
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Obr. 3: Trajektorie laseru. Vzdálené zrcátko a fotodioda 1 nejsou zobrazeny. 

 
Námi změřené hodnoty byly: 

• vzdálenost d1 – d2 = 88,5 m 

• čas t = 308 ns 
Časový rozdíl byl určen ze záznamu z osciloskopu (obr. 4), kde byl odečten bod 
v polovině změny napětí fotodiody. 
 

 
Obr. 4: Záznam výstupu z fotodiod na osciloskopu (hodnota v kroužku znázorňuje 

časový rozdíl) 

 
Po dosazení všech změřených hodnot dostaneme 

s
km000290

ns308
m88,5

== &c  

který je v dobrém souladu se známou hodnotou 299 792,458 km·s-1
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Když vezmeme v úvahu všechny vlivy, které mohly a také působily na náš 
experiment, lze říci, že naše hodnota vyšla velmi přesně. Asi největším problémem je 
nejistota místa odečtu časů na osciloskopu. Proto jsme výslednou hodnotu rychlosti 
světla zaokrouhlili jen na dvě platná místa, protože přímý odečet z obrazovky 
osciloskopu větší přesnost neumožňuje. Měřené časové zpoždění navíc závisí i na 
přesném místě uložení fotodiody, protože rotující svazek se v místě fotodiody 
posouvá. Dalším problémem je odraz laseru na rotujícím zrcadle. Vzhledem k 
nerovnostem zrcátka je odražený svazek divergentní a jeho intenzita se vzdáleností 
klesá. Tento problém jsme vyřešili tak, že jsme svazek zaostřili spojnými čočkami, a 
tím jsme zvýšili intenzitu paprsku v místě fotodiody. Dále bylo třeba potlačit 
mechanické vibrace frézky umístěním na robustní dřevotřískovou desku, na níž byl 
současně upevněn i laser. Ukázalo se, že signál osciloskopu byl rušen, 
pravděpodobně motorem vrchní frézky. Proto bylo nutné věnovat jistou pozornost i 
elektrickému stínění. Všechny nežádoucí vlivy se však podařilo minimalizovat na 
přijatelnou mez a měření mohlo být uskutečněno. 
 
Při našem experimentu se nám podařila změřit rychlost světla s poměrně malou 
chybou, přičemž jsme použili relativně snadno dostupné vybavení. 
Naše měření jsme chtěli původně uskutečnit s celkovou dráhou laseru 1 km, ale od 
toho jsme museli nakonec odstoupit. Pokud svazek vyšleme, tak s celkovou 
vzdáleností letu se snižuje i jeho intenzita. Proto je nutné najít nějaký kompromis 
mezi délkou dráhy a intenzitou odraženého paprsku. Nezanedbatelný vliv má také 
poloha štěrbiny – čím je dále od frézky, tím vyrobí kratší pulz, ale současně je i celá 
dráha citlivější na různé mechanické otřesy. I proto nám trvalo dlouhou dobu, dokud 
jsme všechny potřebné komponenty dostatečně seřídili. 
Na závěr bychom chtěli říci, že tento experiment sice zabere určitou dobu na 
konstrukci a přípravu, ale v konečném důsledku to je velmi pěkný experiment, který 
by mohl zaujmout mnoho studentů. 

Literatura 

[1] Laboratoř mladých fyziků, [online]:  http://physics.muni.cz/~lmf/ 
[2] Návod ke stavebnici Voltík [online]: 

http://www.voltik.cz/fotky/voltik/v3/prirucka_v3.pdf,  s. 91
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Vznik konvekčních buněk 

JAN DURŠPEK 
Katedra obecné fyziky, ZČU v Plzni 

Zahříváme-li zdola pozvolna tenkou vrstvu tekutiny (kapaliny či plynu), po určité 
době dochází k prouděni tekutiny a vytváří se obrazec šestihraných nebo pětihraných 
buněk. Tyto konvekční buňky se nazývají Bénardovy buňky, nebo také Bénardova 
nestabilita.  
Vznik Bénardových buněk lze dobře pozorovat ve viskóznější kapalině (oleji) 
s přimíchaným hliníkovým práškem. Ideální nádoba by měla mít homogenně tepelně 
vodivé dno a pokud možno tepelně nevodivé stěny, stačí však Petriho miska. 

  

Obr.1. Bénardovy buňky. Vlevo větší vertikální gradient teploty, vpravo menší [foto autor]. 

Co se při zahřívání děje?  Neuvažujme zpočátku povrchové napětí. Zahříváme-li po-
zvolna tenkou vrstvu kapaliny, mikroskopický pohled by zpočátku ukázal neuspořá-
daný pohyb molekul účastnících se vedení (kondukce) tepla. Teplo se šíří vedením 
v souladu s Fourierovým zákonem vedení tepla. Závislost teploty na vzdálenosti z od 
dna nádoby je dána vztahem 

 1
TT T z

H
Δ

= − ⋅ , (1) 

kde  je termodynamická teplota kapaliny u dna nádoby (  se zahříváním dna zvy-
šuje), H je výška kapaliny, ,

1T 1T

1 2T T TΔ = −  2T  je teplota kapaliny při hladině. Systém 
můžeme popsat tzv. Rayleighovým číslem (Ra), které závisí na rozdílu teplot TΔ  a 
vlastnostech kapaliny:  

 
3g H TRa

k
β

ν
⋅ ⋅ ⋅Δ

=
⋅

, (2) 

kde β  je součinitel teplotní objemové roztažnosti, g je tíhového zrychlení, k součini-
tel teplotní vodivosti, ν  součinitel kinematické viskozity.  
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Při určité kritické hodnotě Rayleighova čísla krRa  tíha horní vrstvy kapaliny převlád-
ne nad dosud stabilizujícími viskózními silami. V systému nastává konvekční prou-
dění. Ohřev spodních vrstev kapaliny vede k jejich expanzi, snížení hustoty a jejich 
stoupání působením vztlakové síly směrem vzhůru. Chladnější vrstvy v horních čás-
tech kapaliny klesají směrem ke dnu. Proti tomuto pohybu částí kapaliny působí vis-
kózní síly a chaotický pohyb molekul daný jejich kinetickou energií. Výsledkem 
těchto opačných tendencí je makroskopický pohyb kapaliny ve tvaru válců.  
Při zvyšování Rayleighova čísla nad krRa  (např. zvyšováním TΔ ) stoupá skokově i 
počet válců v jednotkovém objemu.  

 

Obr. 2 Schéma pohybu kapaliny  

Uvažujeme-li povrchové napětí, které závisí na teplotě, teplotní gradient neexistuje 
pouze v jedné dimenzi, ale v rámci jednotlivých buněk díky fluktuacím teploty na 
hladině kapaliny ve třech dimenzích. Na myšleném průřezu Bénardovými buňkami 
bychom viděli výše zmíněné konvekční válce. Taktéž počet buněk v jednotce objemu 
by se zvyšoval se stoupajícím Rayleighovým číslem.  
Mechanizmus vzniku konvekčních buněk si pak můžeme představit takto: Předpoklá-
dejme, že v jistém bodě horního povrchu nastane fluktuace teploty  od teploty v 
okolních bodech. Nechť například 

TΔ
0TΔ < . Povrch má tendenci se smršťovat k tomuto 

chladnému bodu − k místu, kde je větší povrchové napětí. Kapalina zde tedy klesá 
dolů (místa na okrajích Bénardových buněk). V jiných místech musí kapalina stoupat 
nahoru, přičemž se vzdaluje od chladného místa (středy Bénardových buněk).  

 

Obr. 3: Schéma konvekčních buněk 

Jaký je didaktický význam tohoto pokusu? 
1. Konvekční buňky můžeme chápat jako analogii existence živých organizmů. Je to 
jednoduchý příklad otevřeného termodynamického systému jakým jsou např. živé 
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organizmy. Podobně jako konvekční buňky existují pouze při trvajícím gradientu tep-
loty, existuje živý organizmus závisle na dodávce energie přicházející ze Slunce zá-
řením (záření „pohání“ fotosyntézu, díky níž se pak energie využívá k zajištění 
existence dalších živých organizmů). Přestane-li přenos energie systémem (přestane-
me zahřívat dno nádoby, vyhasne Slunce), zaniknou jak buňky konvekční, tak buňky 
živé. 
Také jsou konvekční buňky jednoduchým příkladem samoorganizace. Umožňují nám 
fyzikálně pochopit samoorganizaci a tedy i vznik živých systému, i když ten je samo-
zřejmě na úrovni makromolekul a mnohem složitější, ale můžeme si říci, že „tak ně-
jak“ by ten život mohl vzniknout. 
2. Vznik konvekčních buněk můžeme pozorovat na Slunečním povrchu jako tzv. slu-
neční granulace, či na lávových polích. Konvekční buňky mají význam i při studiu 
některých jevů v meteorologii, či oceánografii. 
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Z jídelního lístku Fyzikální kavárny při ÚFE PŘF MU 
aneb Kundtova a Rubensova trubice 

PAVEL KONEČNÝ 
Ústav fyzikální elektroniky Přírodovědecké fakulty Masarykovy university 

Nejefektnější demonstrace stojatého vlnění v plynu a možná jedna z nejefektnějších 
demonstrací ve fyzice vůbec, je stojaté vlnění na Rubensově trubici. Poněkud méně 
experimentálně náročná, ale také méně efektní, je demonstrace stojatého vlnění po-
mocí Kundtovy trubice. Kundtova trubice zobrazuje stojaté vlnění „otiskem“ kmitají-
cího vzduchu do vhodného granulárního materiálu, Rubensova trubice zobrazuje 
akustický tlak pomocí plamínků hořícího plynu unikajícího z řady malých otvorů po-
dél trubice. V obou případech mohou zvídavější žáci objevit jevy, jejichž interpretace 
není jednoduchá, a které byly svého času předmětem diskuse známých fyziků 
v odborných časopisech. S postupem doby se na závěry tehdejší diskuse, zdá se, po-
někud zapomnělo a příslušné práce jsou málo citovány. Cílem článku je tuto oblast 
připomenout a doplnit o některé experimentální zkušenosti autora. 

Kundtova trubice 

Kundtova trubice nese jméno po německém fyzikovi Augustu Adolph Eduard Eber-
har Kundtovi (18.11.1839 - 21.5.1894), který se zabýval akustikou a zejména opti-
kou. V původním provedení se jednalo o akustický rezonátor v podobě skleněné 
trubice. Na jedné straně byl pohyblivý píst pro ladění, z druhé strany do trubice zasa-
hovala rezonanční tyč vybavená lehkým (korkovým) pístkem. Mezi pístkem a trubicí 
musela být malá vůle. Trubice se vyplnila přiměřeným množstvím vhodného granu-
lárního materiálu, který se v kmitnách rozviřoval a v uzlech usazoval. (Používala se 
korková drť popřípadě výtrusy plavuně, tzv. plavuňový prášek plavuň vidlačka- Ly-
copodium clavatum L). 
Jenže v granulárním materiálu byla také pozorována jemná struktura v podobě příč-
ných proužků ve vzájemné vzdálenosti od jednoho mm do několika mm. Tato struk-
tura byla svého času předmětem mnoha diskusí a experimentů. Zvážíme-li, že pro 

mm 5002 =λ vychází měřením vzdálenost proužků mm 5≈d ,  muselo by se jednat 
asi o 100 harmonickou s frekvencí kHz 30≈f . Je velmi nepravděpodobné, že by 
všechny harmonické složky měly zanedbatelné amplitudy až na jednu v ultrazvukové 
oblasti. Ovšem z druhé strany, vzhledem k tomu, že akustické kmity byly generovány 
podélnými kmity rezonanční tyče o které se nevědělo, jak vlastně kmitá, nebyla tato 
možnost zcela vyloučena. Experimenty komplikovala skutečnost, že sklo a granulární 
materiál se vzájemným třením elektricky nabíjí a vzniklý náboj ovlivňuje vzdálenost 
proužků. Základní otázka zněla, je příčinou jemné struktury vyšší harmonická složka? 
Přesvědčivé experimenty publikoval E.N. da C. Andrade z University of London [2]. 
Příčinou tvorby jemných proužků je vznik vírů, které se za určitých podmínek vytvá-
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řejí kolem každé částečky od určitého rozměru. Tyto víry se skládají ve vírovou 
strukturu, která je příčinou seřazení zrníček drti do proužků. Pokud se pokus provede 
s trubicí, jejíž stěna se nemůže výrazněji elektricky nabíjet, vzdálenost mezi proužky 
závisí na frekvenci a na vzdálenosti od uzlu stojatého vlnění. Přehled problematiky je 
podán v [1]. 

Provedení experimentu: 

Rezonátor musí být průhledný. Před plastovou trubkou je lépe dát přednost sklu, které 
se o něco méně elektricky nabíjí třením s kmitajícím práškem. K buzení akustického 
signálu je nejjednodušší použít reproduktor. Pro vyšší frekvence stačí malé reproduk-
torky o průměru je kolem 40 mm s výkonem od 0,5 W. Pokud má reproduktorek stej-
ný průměr jako trubice, je nejjednodušší ho na trubici přímo přilepit, tím se ale 
komplikuje čištění. Rozebíratelnost se dá zajistit například tak, že reproduktorek při-
lepíme ke krátké trubici (přibližně) stejného průměru jako je skleněný rezonátor. Me-
zikus vyrobíme z PET láhve smrštění horkým vzduchem. Podobným způsobem 
z PET láhve vyrobíme stínící komůrku, která učiní experimenty poněkud snesitelněj-
ší. Viz obr.(1) 

 

Obrázek 1 

Pro nižší frekvence je zapotřebí basový reproduktor. Vzhledem k jeho většímu prů-
měru potřebuje vhodnou přechodku. Využití kanalizačních tvarovek sice není ideální, 
ale zato poměrně jednoduché viz obr. 2, 3. Tato varianta dovoluje zasouvat do trubice 
z jedné strany sondu (mikrofónek) z druhé strany zakončení s různou akustickou im-
pedancí nebo ladící píst. 
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Obrázek 2 

K zobrazení kmiten a uzlů se osvědčila korková drť, nebo jemná jablečná vláknina, 
kterou rozmístíme v potřebném množství rovnoměrně podél trubice. V případě pro-
jekce zpětným projektorem nesmí drť vytvořit souvislou vrstvu. 
Pokud je ladění na generátoru příliš hrubé, je lépe vybavit trubici na uzavřeném konci 
pohyblivým pístem. Při nižších frekvencích, lze experiment provést jak s uzavřeným, 
tak s otevřeným koncem.  
Má-li skleněná trubice vnější průměr kolem 40 mm a větší a tlouštku stěny kolem 
2,5 mm a menší, lze strukturu poměrně dobře promítat klasickým zpětným projekto-
rem, viz obr. 3. Problém s malým zorným polem lze částečně obejít posouváním 
meotaru podél trubice. 

 

Obrázek 3 
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Rychlost kmitání vzduchu na ose uzavřené trubice délky L buzené kmitajícím pístem 
s rychlostí kmitání 

)cos(00 tvv ω=            (1) 

je popsáno vztahem (osa trubice je ztotožněna s osou x, pozice kmitajícího pístu 
, souřadnice konce trubice 0=x Lx = ) 

( )
)sin(

))(sin(cos0 kL
xLktvv −

= ω  ,         (2) 

akustický tlak 

( )
)sin(

))(cos(sin00 kL
xLktcvp −

= ωρ ,        (3) 

kde 
λ
πω 2, == kc

k
 

a rezonanční podmínka je  

Ln =
2
λ .           (4)

          
Poznámka č. 1. 

Rychlost zvuku při teplotě C°=  23ϑ  a vlhkosti % 60=φ  je   .1sm346 −⋅=atmc

Poznámka č. 2.  
Rezonanční podmínka (4) platí v případě, kdy je splněna okrajová podmínka (1) 
(kmitající píst v trubici) a odrazivost ucpávky je 1≈R .  
Rezonanční podmínka (4) platí také pro otevřenou trubici ( 1−≈R ), pro budící signál 
(okrajová podmínka) 

)cos(0 tpp ω= , 

kde je tlak. 0, pp

Pokud je reproduktor napojen na trubici způsobem podle obr. 2 a obr. 3, okrajová 
podmínka (1) neplatí. 

Experiment: 

Se zařízením dle obr. 2, resp. obr. 3. Šířka proužků při rezonanci, měřeno v blízkosti 
kmitny rychlosti, spolu se změřenou rezonanční frekvencí je v tabulce (1). 
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č. rezonanční 
frekvence  
Hz (δ = 1 %) 

vzdálenost 
proužků  
mm (δ =10 %) 

0 83 25 

1 195 7 

2 330 4,1 

3 444 3,8 

4 572 2,9 

tabulka 1 

Poznámka: struktura byla  poměrně nepravidelná a vzdálenost proužků vykazovala 
časový vývoj, pravděpodobně vlivem elektrického náboje. 
Struktura proužků v kmitně rychlosti pro amplitudu, kdy jsou proužky nejostřejší 
(malá amplituda) je na obr. 4, pro amplitudu, kdy je ještě struktura proužků patrná, na 
obr. 5. Zaznamenáno v trubici s otevřeným koncem při rezonanční frekvenci 135 Hz. 

 

Obrázek 4 

 

Obrázek 5 
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Při nízké amplitudě se struktura jako by zdvojí, mezi dva proužky se umístí třetí, to je 
místo, kde ve struktuře vírů (podle [2]) směřuje proudění ke stěně trubice. 

Odečtení vlnové délky 

Amplituda rychlosti se v okolí maxima mění jen málo. Proto je stanovení polohy 
kmitny poněkud neurčité. Příliš nepomáhá ani zaostřování polohy postupným zesla-
bováním budícího signálu s cílem omezit pohyb zrníček na co nejmenší okolí maxi-
ma. Uzel je sice teoreticky ostřejší, ale zase se do granulární struktury nezobrazí, 
protože rychlost kmitání v jeho okolí nestačí k přemisťování drti. Obvyklá struktura 
korkové drti blízko uzlu (na levo) a kmitny (na pravo) je na obrázku č. 6. 

 

Obrázek 6 

Je patrné, že čím jsou proužky blíž k uzlu (rychlosti), tím jsou blíž k sobě. Pro přesná 
měření je nejvhodnějším detektorem elektretový mikrofonek. 

Zobrazení kmiten a uzlů pomocí žhaveného drátu. 

Na obr. 8 je pohled na pomůcku pro zobrazení rychlostního pole kmitajícího vzduchu 
pomocí žhaveného drátu. 

 

Obrázek 8 

Termokantalový drát o průměru 0,1 mm a délky 90 cm je zavěšen na pomocném nos-
níku na ramíncích z pružinového drátu o průměru 0,3 mm. Zařízení připomíná smy-
čec. Závěs musí odpružit teplotní dilataci asi 15 mm. Žhavený drát je v místě 
intenzivního kmitavého pohybu vzduchu více ochlazován. Doladěním žhavení lze 
dosáhnout kontrastu ve svítivosti drátu mezi místy s maximální a minimální rychlostí 
proudění. Na obr. 9 jsou zobrazeny stojaté kmity vzduchu v trubici s otevřeným kon-
cem, žhavený drát lícuje na pravé straně s koncem trubice (světlá tečka úplně vpra-
vo). Délka drátu je 90 cm, rezonanční frekvence 520 Hz, změřená vlnová délka 
72 cm. Při porovnání frekvence, vlnové délky a rychlosti zvuku je třeba vzít v úvahu 
značný ohřev vzduchu od žhaveného drátku. (Například při  teplotě 100 0C je rychlost 
zvuku 421 m⋅s-1.) 
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Obrázek 9 

Rubensova trubice 

Nese jméno po německém fyzikovi Heinrichu Rubensovi (1865-1922), který se za-
býval především vzdáleným infračerveným zářením a studiem odrazivosti různých 
materiálů. 
Rubensova trubice představuje vtipné a poměrně jednoduché řešení problému, jak 
demonstračně zobrazit nikoliv akustickou výchylku, ale akustický tlak stojatého vl-
nění. Jedná se vlastně o lineární plynový hořák tvořený tenkostěnnou, zpravidla ko-
vovou trubkou o průměru kolem 4 cm s řadou malých otvorů (průměru 0,5 mm až 
1,5 mm) vyvrtaných v plášti v pravidelných rozestupech asi 1 cm podél trubice. Na 
jedné straně trubice je laditelný zdroj vlnění, druhý konec je uzavřen. Do trubice při-
vádíme pod velmi malým tlakem plyn, které dává svítivý plamen, například propan 
butan. Naladíme-li zdroj na rezonanční frekvenci, původně stejně vysoké plamínky 
změní v pravidelných úsecích svoji výšku. 
Problém s interpretací spočívá v tom, že někteří experimentátoři naleznou maxima 
plamínků v místě uzlů akustického tlaku, jiní v kmitnách. Při určitém rozměru otvorů 
a dalších parametrů lze efektu reverzace maxim a minim dosáhnout s tím stejným 
experimentálním zařízením. Viz. obr. 10 a obr.11. 

 

Obrázek 10 

 

Obrázek 11 
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Jediný rozdíl v situaci podle obr. 10 a obr 11. spočívá v jiném nastavení přítoku plynu 
a amplitudy budícího signálu. Průměr trubice je 50 mm, tloušťka stěny 1 mm. Otvory 
o průměru 1,5 mm jsou vrtány po jednom cm v délce 101 cm, zdroj zvuku je na levé 
straně, pevný konec na pravé straně. (Poznámka: v případě porovnávání vlnových 
délek je třeba vzít v úvahu, že plyn v trubicích nemá stejnou teplotu.)  
Problematikou se zabývá například [4], [5]. 
Ficken a Stephenson [5] odvodili vztah pro hmotnostní průtok plynu m , o hustotě ρ a 
otvorem o obsahu průřezu A: 

&

ρω 2))sin(( , tppAm zvukoplyn +=&  ,      (5) 

kde je tlak, pod kterým je plyn přiváděn do trubice, plynp )sin(,0 tp zvuk ω  akustický tlak. 

Poznámka: tento vztah dostaneme z Bernoulliovy rovnice pro ideální plyn, zanedbá-
me-li inerční efekty, tj. pro limitu 0→ω . 
Uvažujme případ, kdy   

zvukplyn pp ,0>  .     (6)  

Výraz (5) pro můžeme rozvinout v řadu podle m& ρω 2))sin(, t
p

p

plyn

zvuko . Ponecháme line-

ární a kvadratický člen a spočítáme střední hodnotu. Obdržíme: 
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Vzhledem k tomu, že výška plamínku je nějak úměrná střední hodnotě hmotnostního 
průtoku plynu, je z rovnice (8) vidět, že v kmitně akustického tlaku bude plamínek 
nižší než v uzlu. Maxima plamínků odpovídají uzlu akustického tlaku, případ podle 
obr 10. 
Pro případ, že tlak připouštěného plynu je v daném místě zanedbatelný proti akustic-
kému tlaku, je plyn vypuzován jen v části periody (ve zbývající části periody je nao-
pak přisáván vzduch). Střední hodnota hmotnostního průtoku v tom místě je však 
vyšší, než v uzlu, protože tam je hmotnostní průtok dán je tlakem připouštěného ply-
nu, který je zanedbatelný. Maximum plamínků je v tedy v kmitně akustického tlaku. 

Poznámky k experimentu. 

Podmínkou stejných plamínků jsou přesně stejné otvory bez grótů. Trubice nemusí 
být nutně kovová. Funguje i varianta z polypropylénové kanalizační tvarovky. Část 
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trubice, kde jsou vrtány otvory, polepíme hliníkovým samolepícím proužkem. Trubici 
omotáme místo vedle místa s výjimkou otvorů knotem nebo motouzem, viz obr. 12. 
Takto upravená trubice po namočení knotu (motouzu) funguje stejně dobře jako ko-
vová, pouze se teplem mírně prohne. Knot nebo motouz stačí odpařováním vody tru-
bici uchladit, musí být ovšem mokrý. To znamená, že trubici je třeba pravidelně 
vlhčit, nejlépe malou střičkou nebo houbičkou. Na obr. 12 jsou dobře patrné následky 
opomenutí dovlhčit motouz během experimentu. Kromě částečně ohořelého motouzu 
však samotná trubice nedoznala žádnou újmu. 

 

Obrázek 12 

Bezpečnostní poznámky: 

1. Propan butan je těžší než vzduch, může se „rozlít“ po stole nebo natéct do dutin. 
2. Nelze vyloučit, že za určitých okolností vznikne v trubici výbušná směs propan 
butanu se vzduchem. Prošlehnutí plamene do trubice by pak mělo za následek vystře-
lení reproduktoru a ucpávky. Okolí v blízkosti osy trubice je proto třeba považovat za 
potenciálně nebezpečný prostor.  
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Elektrování těles a nové materiály 

JOSEF HUBEŇÁK 
Univerzita Hradec Králové 

Klasické pomůcky pro získání elektrických nábojů mají své kouzlo, ale získat liščí 
ohon a ebonitovou tyč je takřka nemožné. Moderní plasty jsou pro elektrostatiku ide-
ální a umožní i konstrukci staronové "třecí elektriky". 

Klasické materiály pro elektrostatiku 

Historicky doloženým materiálem je zřejmě jantar – zkamenělá pryskyřice. Její řecký 
název elektron byl základem pro pojmenování celé třídy fyzikálních jevů a technic-
kých aplikací. Učitel fyziky ovšem s jantarem neexperimentuje. Z textů starých učeb-
nic a ze sbírek  fyzikálních kabinetů známe spíše sklo, amalgamovanou kůži, ebonit, 
liščí ohon, kuličky z bezové dřeni atd. Před sto lety vyšla metodická příručka Si-
lozpyt a lučba [1] a elektrostatika zde začíná takto:  

„XII. Z nauky o elektřině. 

1. Elektřina statická 
(Pro 6. a 7. rok školy málotřídní) 

Názorniny. Jedna nebo dvě oblé tyče pečetního vosku, skleněná tyč, kus vlněné látky, 
kuličky z bezové dřeni, papírový kotouček zavěšený na hedvábném vlákně. 
1.Výklady. A) Elektřina a výjevy elektrické vůbec. 1.hodina. 
a) Pokus. Učitel přiblíží natřenou tyč pečetního vosku k bezové kuličce; přiskočila a 
zase odskočila. Totéž s tyčí nenatíranou. První tyč třením nabyla schopnosti přitáh-
nouti a zase odraziti bezovou kuličku. Schopnost onu nazveme silou. 
b) Týž pokus s tyčí skleněnou. Obě tyče, vosková i skleněná nabyly třením síly přita-
hovati a zase odpuzovati bezovou kuličku. 
c) Místo bezových kuliček vlna, peří, papírové odstřižky. Tyč vosková a skleněná na-
byly třením síly přitahovati a odpuzovati jiná tělesa. 
d) Tato síla jmenuje se elektrická, krátce elektřina. Každé těleso může se státi elek-
trickým, byť to nebylo způsobeno třením: půda, voda, živé bytosti, nerosty.“ 
V současné učebnici Fyzika pro gymnázia, elektřina a magnetismus [2] najdeme 
úvodní text k elektrostatice:  
„1.1 Elektrický náboj a jeho vlastnosti 
Skleněná nebo novodurová tyč třená vlněnou látkou přitahuje drobná tělíska - kousky 
papíru, vlákna, prachové částice. Podobně se při česání přitahují suché vlasy k hřebe-
nu a části oděvu ze syntetického materiálu při svlékání ulpívají na těle.“ 
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Je patrné, že učitel má dnes větší výběr materiálů, které lze elektrovat a také experi-
menty mohou být poutavější. (Hodina fyziky zpestřená svlékáním se určitě zapíše do 
dějin školy a fyzik asi odchází na jiné působiště.) 
Pro experimenty je vhodné říci o použitých materiálech poněkud více, než technický 
název plastu. Zmíněný novodur je polymer vinylchloridu: 
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Vyrábí se z chloru a ethenu C2H4, který je produktem při zpracování ropy.  
Velmi podobnou strukturu má teflon: 
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Chemici jej znají jako polytetrafluorethylen a v elektrotechnice je vynikajícím izolan-
tem. 
Snadno dostupný materiál je silon,  což je polyamid, blízký příbuzný ovčí vlny. Poly-
amidů je ovšem  daleko více a používají se pod různými obchodními názvy. Silon má 
poměrně jednoduchý vzorec: 
   [ - NH - (CH2)5 – CO - ] n 
Místo vlněné látky lze dobře použít pro elektrování látku z plastu, konkrétně z poly-
esterového vlákna. Estery  vznikají sloučením organické kyseliny a alkoholu; ze sku-
piny –COOH u kyseliny se odebere –OH a z alkoholu vodík. Vznikne molekula vody 
a ester, který se prozradí vůní - například mravenčan ethylnatý má vůni rumu. Pro 
elektrostatiku je zajímavější polyethylentereftalát známý pod zkratkou PETP z ang-
lického poly(ethylene terephtalate). Na textilních výrobcích můžeme najít  zkratku 
PES, která označuje příslušnost tohoto polymeru k polyesterům, plastové láhve 
z téhož materiálu mají zkratku PET. Tento polymer je složen z molekul ve tvaru 
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J. Hubeňák: Elektrování těles a nové materiály 

Tkaniny z tohoto materiálu nevlhnou na rozdíl od bavlny, hedvábí nebo ovčí vlny. 
Pro experimenty si připravíme „kouzelné hůlky“ – plastové tyčky zasazené do kovo-
vé trubky. K prokazování náboje lze s výhodou použít elektronický elektroskop, který 
na kladný náboj reaguje červeně svítící LEDkou a náboj záporný indikuje zelené 
světlo. 

 

Obr.1  Vlevo zelektrovaný silon, vpravo teflon 

1. skupina experimentů  
Plastovou tyč třeme tkaninou, zjistíme znaménko náboje na plastu  
Tabulka 1 

Třeno látkou → 
Náboj na ↓ 

PES bavlna molitan 

silonu         +        _          + 

teflonu         _        _          _ 

novoduru         _        _          _ 

 
2. skupina experimentů 
Kovovou trubku třeme tkaninou, zjistíme znaménko náboje na kovu  
Tabulka  2 

Třeno látkou → 
Náboj na ↓ 

PES bavlna molitan 

oceli         +        0          _ 

mědi         +        0          _ 

mosazi         +        0          _ 
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Za povšimnutí stojí nekompromisní schopnost teflonu (obsahuje atomy fluoru) a no-
voduru (obsahuje atomy chloru) odebrat elektrony – viz první tabulka. V druhé sadě 
pokusů je nápadná schopnost polyesteru odebrat elektrony kovům. Molitan - což je 
pěnový polyuretan - stejným kovům elektrony odevzdává. V těchto pokusech je vždy 
jeden povrch přitisknut k druhému a pak dojde ke vzájemnému posunu povrchů. 
Vrstva molekul plynů pokrývající povrchy se tak strhne a do kontaktu se dostávají 
elektronové obaly molekul obou látek.  
Těsný kontakt dvou povrchů a následné odtržení vede také k vytváření elektrostatic-
kých nábojů. Balící lepicí pásku přilepíme na plexisklo a odtrhneme. Elektronický 
elektroskop prokáže náboje na obou stranách: na plexiskle je náboj záporný a na pás-
ce kladný. Adhezní síly naneseného lepidla se postaraly o vytlačení vzduchu a rozdíly 
vazeb elektronů v molekulách plexiskla a lepidla pásky se postaraly o vznik nábojů.  
Rozdíly mezi látkami mohou být i nepatrné: žlutý molitan a modrý se liší jen přídav-
kem barviva. Modrý se třením nabije záporně, žlutý kladně. Takto lze se žáky zkou-
mat libovolné dvojice materiálů a kvalitativně zjistit, která látka si „své elektrony drží 
více a která méně“. 
Na trhu jsou k mání „lepivé válečky, vodu omyvatelné“, které dobře nahradí kartáč 
na šaty. Silná vrstva lepivého polymeru je také schopna adhezí vytlačit vzduch z po-
vrchu skleněné desky a odebrat ze skal elektrony. Válečkem na šaty lze kladně nabít i 
kov. To vedlo až ke konstrukci elektriky: 

 

Obr.2 Elektrika s válečkem na šaty 
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J. Hubeňák: Elektrování těles a nové materiály 

Kovová trubka je dokonale izolována a  opatřena kličkou. Kohezní síly se postarají o 
otáčení lepivého válečku spolu s kovovým a vznikající náboje jsou „odsávány hroty“. 
Leydenské láhve – zde upravené hotelové cukřenky – slouží pro ukládání náboje. Jis-
kry tato elektrika nedá, ale ukazuje současný vznik kladného a záporného náboje, 
přenos náboje koronovým výbojem a ukládání náboje v kondenzátoru.  
Zájemcům o téma „elektrostatické náboje a elektriky“ doporučuji navštívit webovou 
stránku [3], kterou se prezentuje  
Laboratório de Eletronica de Potência  
Centro de Tecnologia Bloco H Sala 305  
Cidade Universitária - Ilha do Fundão  
Caixa Postal 68504 - CEP 21945-970  
Rio de Janeiro - RJ - Brasil  
Tel: +55 21 2260 5010 Ramal 239  
        +55 21 2562 8634  
Fax:+55 21 2290 6626  
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Fyzika baseballu 

RENATA HOLUBOVÁ 
Univerzita Palackého Olomouc 

V příspěvku jsou popsány vybrané problémy hry baseball, kde lze významnou měrou 
využít základních fyzikálních poznatků. Je popsáno zejména využití zákona zachová-
ní hybnosti, Magnusův jev, pohyb míčku ve vzduchu apod. Zjistíte, že dobrý hráč 
baseballu musí mít dobré znalosti fyziky. 

Úvod 

Podle legendy byla hra baseball vyvinuta Abnerem Doubledayem v r. 1839 a poprvé 
hrána v městě Cooperstown. Historici sportu však s tímto nesouhlasí. Baseball vznikl 
na základě dvou her, britské hry kriket a dětské hry rounders. Hra se poprvé objevila 
v New York City v roce 1845 zásluhou Alexandra Joy Cartwrighta a ten také založil 
New York Knickerbocker Baseball Club. Cartwright a Daniel „Doc“ Adams sepsali 
základní pravidla této hry. Zpočátku byl míček velice lehký, takže nemohl být hozen 
příliš daleko. V r. 1860 Doc Adams toto odstranil použitím obalu z koňské kůže. 
Dodnes se míč vyrábí podle starého předpisu a je složen z několika vrstev. 

Základní technické údaje 

 
kožený obal                                                                                              bavlna 
                                                                                                                stovky metrů vlněného 
                                                                                                                 vlákna 
 
                                                                                                              korek z Portugalska    

                                     pryž z jihovýchodní Asie 
 
 
bavlněné švy 

Obr. 1.  Průřez míčkem 
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R. Holubová: Fyzika baseballu 

Rozměry míče: 0,140 kg až 0,147 kg, 0,074 m v průměru.  
Uvnitř míčku je korkový střed o průměru 0,03556  m, který je obklopen vrstvou černé 
a červené gumy. Kolem tohoto středu je namotáno mnoho metrů (asi 400 m) vlněné-
ho vlákna (popř. polyester-bavlna). Nahoře je tenká vrstva adhezivní vrstvy (koňská 
nebo hovězí kůže). Vrchní vrstva se skládá ze dvou pruhů, které jsou sešity 108 stehy 
červené bavlněné nitě. Tyto švy jsou šity vždy rukou. Hotový míč má obvod 
0,22869 m až 0,24130 m.  
 Míč se může po odpálení pohybovat rychlostí o velikosti 144 km/h. Míč letí od nad-
hazovače  k pálkaři asi 0,5 s. Pálka je v kontaktu s míčem asi 0,01 s. Dobře odpálený 
míček je při kontaktu s pálkou stlačen na polovinu svého průměru. Přitom pálka je 
deformována řádově jen asi o 1/50 odpovídající rozměru míčku. Velké množství 
energie při kontaktu míč-pálka je přeměněno na teplo, míč si ponechává asi 35% 
energie, kterou má při odhozu. Při kontaktu míče a pálky platí zákon akce a reakce. 
Míček, který byl hozen rychlostí 144 km/h, se po odpálení pohybuje rychlostí 
176 km/h. Během jednoho zápasu je spotřebováno 80 míčků, během jedné sezony 
potřebuje tým asi 200 000 míčků.  

Let míčku při rozdílných rychlostech 

Experiment provedeme tak, že pohybovat se bude vzduch a míček bude v klidu. Za-
pálíme svíčku a pozorujeme její plamen v případě, že na ni budeme foukat přes mí-
ček. Měníme vzdálenost svíčka – míček. Pokus opakujeme, ale nyní foukáme přes 
slámku nebo přes několik slámek spojených k sobě izolepou. Foukáme s různou in-
tenzitou a pozorujeme plamen svíčky.  
Úkol: Nakreslete, jak vzduch proudí kolem míčku.  
Pokud je rychlost vzduchu malá, vzduch se před míčkem rozdělí, obtéká jej - proudě-
ní je laminární.  Pokud rychlost míčku vzroste na 80 km/h až  96 km/h, za míčkem se 
začínají tvořit vlny a víry. Čím rychleji se míček pohybuje, tím větší je dosah vírů. 
Odpor vzduchu se nadále zvyšuje.Když míček dosáhne rychlosti obvyklou pro profe-
sionální hru (96 km/h až 192 km/h), nárůst odporu najednou poklesne. Jde o tzv. od-
porovou krizi. Dochází k ní při rychlosti 80 km/h až 112 km/h. Odpor roste se 
zvětšující se  rychlostí míčku, dokud  míč nedosáhne hodnoty 176 km/h, a tím pod-
mínky pro vznik odporové krize. Důsledkem je to, že baseballový míček doletí o 
35 m dál než měkký míček.  
Vysvětlení: Kolem míčku je tenká vrstva vzduchu – vazebná vrstva, která se pohybuje 
spolu s míčkem. Při malé rychlosti vzduch dokáže obtékat tuto povrchovou vrstvu a 
zaplnit prostor za míčkem. Bylo zjištěno, že v případě odporové krize vzduch strhává 
i vazebnou vrstvu a uvede ji do turbulentního pohybu. Přesné rychlosti míče se určují 
obtížně – závisí na teplotě, tlaku vzduchu (vliv na podmínky hry v městech s různou 
nadmořskou výškou). Odporová krize nastává i pro měkké míčky, ale při mnohem 
vyšších rychlostech – až 240 km/h. 
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Magnusův jev 

Zprvu se lidé domnívali, že nadhazovač nemůže hodit míč, který by rotoval, že se 
jedná o optickou iluzi. Měření ukázala, že baseballový míč se může stočit o více než 
0,5 m od přímé trajektorie. Aby se míč stočil, musí jej nadhazovač hodit tak, aby  
během letu rotoval. Na míč působí síly, které mají různou velikost - na jedné straně je 
síla větší a ta míč vychýlí z přímé trajektorie. Tato síla je tzv. Magnusova síla 
(Gustav Magnus 1853). Jev lze pozorovat, když baseballový míč zavěsíme jako ky-
vadlo na závěs, asi 50x závěs zatočíme a potom rozkýveme. 

 

Obr. 2. Síly působící na letící míček 

Směr pohybu míčku 

Směr relativního pohybu vzduchu vzhledem k míčku                                   〈〈〈  
Směr Magnusovy síly   
 

 

Obr. 3. Demonstrace Magnusova jevu 
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R. Holubová: Fyzika baseballu 

Když se míč pohybuje vzduchem, vazebná vrstva vzduchu rotuje spolu s míčem. 
Když rotující míč letí vzduchem, vrstva na jedné straně se pohybuje ve stejném směru 
jako okolní vzduch, rychlost vzduchu na této straně roste. Na druhé straně míče se 
vazebná vrstva pohybuje proti směru pohybu větru, oba směry jsou protikladné, rych-
lost vzduchu na této straně klesá. Tyto rozdíly v rychlosti vzduchu vyvolají rozdíl 
tlaků. Tento tlakový rozdíl byl studován Danielem Bernoullim (1700-1782). Pomalej-
ší vzduch působí větším tlakem na objekt a zakřiví jeho trajektorii. Magnusův jev 
přispívá k tomu, že míčové sporty jako golf, tenis, baseball, jsou mnohem napínavěj-
ší. 

Pálka 

Pálky se odlišují svou tloušťkou a materiálem, ze kterého jsou zhotoveny. Dřevěné 
pálky se dále rozlišují podle použitého dřeva. Dnes se vyrábějí se směsi bílého ořechu 
a jasanu. Jasan pálku odlehčí. Místo zvané spot (kde se odráží míč) se nachází asi 
0,1524 m až 0,2032 m od konce. Abychom jej nalezli, chytíme pálku za knoflík a 
lehce do ní udeříme kladívkem. Když necítíme vibrace, nalezli jsme tento bod.  
Výhodou lehčí pálky je rychlejší švih. Míč letí od nadhazovače na plošinu asi 46 
sekund a jestliže pálku odlehčíme z 1,064 kg na 0,896 kg, čas letu, který získáme na-
víc, je roven 0,0133 s. Těžké pálky odpálí míč do větší dálky. Těžká pálka předá 
míčku také část své hybnosti. Jestliže pálkař nedokáže švihnout dostatečně rychle, 
celá výhoda těžké pálky se ztrácí (malá rychlost – malá hybnost). Jak lze vidět, opti-
mální hmotnost pálky se liší podle osoby, která ji používá. (Babe Ruth – hmotnost 
113 kg, pálka 1,456 kg, Lloyd Wagner- hmotnost 63 kg, pálka 1,176 kg).  
Velmi populární v nižších soutěžích jsou hliníkové pálky (nejsou dovoleny v Major 
League). Důvody použití: ekonomické - jsou levnější, ale častěji se lámou, jsou tvrdší 
než dřevěné (méně elastické), ale tím se zmenší energetické ztráty, pro hráče je jed-
nodušší častěji udeřit míč velkou silou. 

Zákon zachování hybnosti  

m1v1b + m2v2b = m1v1a + m2v2a, 
kde m1 je hmotnost míčku, v1b je velikost rychlosti míčku před úderem, m2 hmotnost 
pálky, v2b velikost rychlosti pálky před úderem, indexy a odpovídají situaci po úderu. 
Vztah mezi pružností míčku a relativní rychlostí pálky a míčku je dán koeficientem 
restituce e. Platí  
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Koeficient e se  zmenšuje s rostoucí rychlostí dopadajícího míčku (v1b). Moderní míč-
ky jsou konstruovány tak, aby e = 0,55 pro rychlost 144 km/h.  
Lze odvodit pro rychlost baseballového míčku po kolizi: 
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Základní proměnné, které ovlivňují konečnou rychlost míče, jsou hmotnost pálky a 
její rychlost.  
 

Odpor vzduchu - tření 

Platí vztah  , kde F2AvCF dd ρ= d je velikost odporové síla, Cd koeficient odporu, ρ 
hustota vzduchu, A obsah  plochy (v našem případě πr2),  v velikost  rychlosti objek-
tu. Z rovnice plyne, že čím rychlejší je pohyb, tím větší je velikost odporové síly a 
mění se na různých stadionech vlivem změny hustoty vzduchu. 
Síly mezi pálkou a míčem 
Pálka působí na míč velikou silou a mění směr jeho pohybu a jeho rychlost. Předpo-
kládejme míč o hmotnosti 0,145 kg, který dopadá na pálku rychlostí o velikosti 
40,2 m/s. Po kolizi s pálkou trvající 0,0007 s  má pálka rychlost 49,1 m/s v opačném 
směru. Podle Newtonova zákona je  

t
mvmv

F if
avg Δ

−
= . Po dosazení číselných hodnot dostaneme Favg = 1843,6 N.  Velikost 

síly není během úderu konstantní, ale lze ji vyjádřit pomocí vztahu 
. )(sin)( 2

max AtFtF =

 

Další aktivity 

Typy hozených míčků: 
Rychlý míč – nadhazovač hodí míč pod určitým úhlem směrem vzhůru – při rychlosti 
160 km/h poklesne míč o 0,61m během asi 0,4 s letu. Nestálý míč – nejpomalejší, o 
16 km/h až 32 km/h pomalejší než rychlý míč. Míč je ve vzduchu mnohem déle než 
ostatní míče, trajektorie je zakřivená. 

 

 

Obr. 4. Rychlý míč a nestálý míč 

Zakřivený míč – prostřední prst se dotýká sešité části. Pomocí pohybu zápěstí se za-
čne otáčet (1800 otáček za minutu). Kloubový míč – letí pomalu asi 96 km/h, stěží se 
otočí, trajektorie je zakřivená. 
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Obr. 5. Zakřivený míč a kloubový míč 

Udeřte do míče: 
Pálkař švihne pálkou tam, kde si myslí, že bude míč nad plošinou. Míč letící rychlostí 
160 km/h letí 0,4 s a když je v polovině své trajektorie, pálkař už musí být ve švihu. 
Pálkař ztratí míč z pohledu asi 3 m před sebou. Pálka se musí pohybovat rychlostí o 
velikosti 122 km/h, aby míč letěl do vzdálenosti 122 m. Je-li švih o jednu setinu 
sekundy dřívější či opožděný, pálka míč netrefí.  
Odpor vzduchu: Vrháme míčky různou počáteční rychlostí, měníme tvar, typ míčku.  
Vrháme míč pod různým úhlem, měříme dálku letu. 
Výpočet momentu setrvačnosti pálky. 
Pálka jako kyvadlo – redukovaná délka. 

Závěr 

Stručná pravidla: 
Schéma hřiště – čtverec tvořený metami má stranu dlouhou 27,45 m, poloměr hřiště 
od domácí mety k jeho oblouku bývá asi 100 m. Proti sobě hrají dvě družstva o devíti 
hráčích. Hraje se na pálce a v poli. Pálkaři nastupují postupně na domácí metu a snaží 
se odpálit míč nadhozený soupeřovým nadhazovačem. Cílem je oběhnout po odpálení 
všechny mety - získávají 1 bod. Pokud hráč neoběhne všechny mety ( to je tzv. home-
run), stává se běžcem. Postupuje dál až po dalším odpalu. Polaři mají rukavici a snaží 
se zachytit míč či vyautovat soupeře. Pokud jsou vyautování tři hráči, družstva si vy-
mění role. Celkem se hraje na devět směn. V baseballu neexistuje remíza. 
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Obr. 6. Schéma hřiště 

Hra baseball si získává hodně příznivců i v našich zemích. Rozbíhá se zde řada turna-
jů a soutěží. V roce 2005 hostila Olomouc mistrovství Evropy. Z mužstev lze jmeno-
vat např. Skokany Olomouc nebo Titany Praha. 

Literatura 

[1] Goodstein, M.: Sports Science Projects – The Physics of Balls in Motion. Enslow 
Publisher, Inc. 1999, ISBN 0-7660-1174-7. 

[2] http://www.exploratorium.edu/sports/index.html
[3] http://www.hrosibrno.cz
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Vzdělávání pedagogů v oblasti aplikace ICT ve výuce 
fyziky na základních a středních školách 

ŘÍHA JAN, VYŠÍN IVO, HRDÝ JAN, UHLÁROVÁ ŠÁRKA, BEŠTOVÁ RADKA 
Přírodovědecká fakulta Univerzity Palackého v Olomouci 

BLAHOVÁ JANA, STEJSKALOVÁ IVANA, GLACNER JAROMÍR, MUSIALEK 
LIBOR 
Střední odborná škola Olomouc, spol. s r. o.  

Projekt je zaměřen na zkvalitnění studijních programů učitelů fyziky v oblasti využití 
informačních a komunikačních technologií (ICT) ve výuce fyziky. Hlavním cílem 
projektu je inovace studijních programů učitelství fyziky na Přírodovědecké fakultě 
Univerzity Palackého a vytvoření kurzů dalšího vzdělávání pro pedagogy fyziky 
v oblasti využití ICT ve výuce fyziky. 

1 Úvod 

S rozvojem nových potřeb dnešních studijních programů zavádět do výuky informač-
ní a komunikační technologické postupy ve výuce fyziky nastala potřeba zkvalitnění 
výuky budoucích učitelů. Zaměřili jsme se proto na inovaci studijních programů uči-
telství fyziky a vytvořili jsme kurzy dalšího vzdělávání pedagogů fyziky v oblasti 
ICT ve výuce fyziky. V rámci projektu jsme vybudovali moderní učebnu a laboratoř. 
V učebně je 12 počítačů s kvalitním připojením k Internetu tak, aby bylo studujícím 
možné demonstrovat řadu možností pro práci s prostředky ICT v hodinách fyziky. 
Tyto možnosti zahrnují základní nástroje pro měření s počítačem (zpracování dat, 
řízení procesů); pochopení jejich principu, možností i omezení; základní nástroje pro 
modelování a simulace (včetně nástrojů Internetu); práce s virtuální laboratoří, 
zejména s applety/physlety, pochopení jejich možností a omezení; práce se vzdálenou 
laboratoří, schopnost jejího efektivního využití, porozumění možnostem a omezením; 
přehled o vhodném freeware, shareware a software zakoupeným v rámci projektu. 
Výsledky projektu lze využít dále pro výuku studentů pedagogického zaměření, a to 
nejen oboru fyzika; v oblasti ICT například ve výuce matematického software studen-
tů fyzikálních i dalších oborů. Učebna je také využitelná při akcích pro středoškolské 
studenty a další zájemce o studium fyziky. Mezi tyto akce patří fyzikální olympiády a 
soutěže, semináře a prezentace pro učitele a studenty středních škol. 

2 Rozšíření výuky 

Výuka studentů učitelství fyziky v oblasti aplikace ICT probíhá na Přírodovědecké 
fakultě Univerzity Palackého v Olomouci v rámci předmětů Didaktika fyziky, Počíta-
če ve výuce fyziky, Proseminář z matematiky pro fyziky, Teorie elektromagnetického 
pole, Kvantová mechanika, Termodynamika a statistická fyzika, Fyzika pro chemiky 
a Klasická mechanika. Projekt svým zaměřením rozšiřuje škálu praktické dovednosti 
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získané v průběhu studia a umožňuje studentům kvalitnějším způsobem uvést budou-
cí žáky do zajímavostí fyzikálních pokusů. V rámci výuky studenti řeší úlohy, které 
doplňují teoretický výklad, a díky nimž jsou seznámeni se samotnou prací jednotli-
vých software. 

3 Pořádané kurzy dalšího vzdělávání pedagogických pracovníků 

V rámci projektu organizujeme semináře pro učitele fyziky a dalších přírodovědných 
předmětů. Mezi tyto semináře patří:  

- Interaktivní fyzika (Interactive Physics) ve výuce fyziky 
- Mathematica a Mathematica CalcCenter ve výuce fyziky 
- Experiment podporovaný počítačem 
- Applety a physlety ve výuce fyziky 
- Vzdálený experiment ve výuce fyziky 
- Ukázka software vhodného pro výuku zeměpisu na základních a středních ško-

lách 
- Digitální fototechnika v laboratořích a technických předmětech 
- Textový editor LaTeX pro učitele přírodovědných předmětů, Interaktivní tabule 

ve výuce. 
Uveďme pro představu obsah prvních dvou zmíněných seminářů, o něž je v rámci 
našeho projektu mezi učiteli největší zájem. 
V rámci semináře Interaktivní fyzika (Interactive Physics) ve výuce fyziky se účast-
níci seznámí s programem Interactive Physics, který umožňuje modelovat, simulovat 
a zkoumat široké spektrum fyzikálních jevů. Téměř každý experiment se uživateli 
podaří vytvořit pouze s použitím myši. Seminář je rozdělen na dvě části. První je vě-
nována funkcím hlavní nabídky a nastavením prostředí programu Interactive Physics. 
Pro druhou část je zadána konkrétní úloha, kterou řeší lektor a podle voleb zobraze-
ných na plátně současně vytváří model účastníci kurzu na svých počítačích. Závěr je 
věnován dotazům a možnostem stažení již vytvořených modelů z Internetu. 
V rámci kurzu je modelována například následující úloha: Vytvořme simulaci pohybu 
kosmické sondy, která startuje ze vzdálenosti desetinásobku poloměru Země od středu 
Země, má obletět Měsíc a vrátit se zpět na Zemi. 
Celý pohyb sondy je v rámci modelu značně zjednodušen. Zjednodušení spočívá v 
tom, že neuvažujeme vlastní pohyb Měsíce kolem Země, sondě je udělena počáteční 
rychlost a její pohyb není dále korigován, např. silovým působením raketových moto-
rů. 
Výstup programu Interactive Physics je znázorněn na Obr. 1. 
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Obr. 1 

Součástí řešení projektu jsou také semináře pro učitele zejména matematiky a fyziky 
nazvané Mathematica a Mathematica CalcCenter ve výuce fyziky. Program Ma-
thematica CalcCenter je prezentován jako zjednodušená, ale cenově daleko dostup-
nější verze velice silného nástroje pro řešení širokého spektra problémů v oblasti 
přírodních věd, software Mathematica. Na rozdíl od programu Mathematica, se kte-
rým se spíše pracuje jako s programovacím jazykem, tedy k jejímu používání je nutná 
znalost syntaxe příkazů, se Mathematica CalcCenter vyznačuje intuitivním ovládá-
ním, kdy většinu požadovaných operací můžeme jednoduše zadávat pomocí myši. 
Mathematica CalcCenter je tak daleko výhodnější pro práci uživatelů, kteří se 
s matematickým software seznamují, především tedy pro studenty středních škol a 
úvodních semestrů vysokých škol. Oba programy umožňují řešení celé řady matema-
tických úloh od základních matematických operací a základních funkcí přes algeb-
raické operace, práci s vektory a maticemi, diferenciální a integrální počet, řešení 
algebraických rovnic a soustav algebraických rovnic, řešení diferenciálních rovnic, 
statistické funkce až po volitelné grafické funkce a výstupy. Lze je proto využít i pro 
řešení fyzikálních úloh na středoškolské úrovni. Uvedené programy jsou v rámci pro-
jektu používány jak k samotnému řešení úloh, tak i ke grafické prezentaci získaných 
výsledků. Grafické znázornění výsledků (ať už samotných nebo např. v závislosti na 
parametrech úloh) umožňuje získání lepší představy o řešeném problému. V rámci 
projektu je pro případnou potřebu učitelů fyziky vypracováno a na projektovém webu 
zveřejněno řešení řady úloh, z nichž lze například uvést řešení a následné grafické 

53 



Veletrh nápadů učitelů fyziky 12 

znázornění elektrických polí elektrostatických multipólů, výpočty magnetických polí 
vodičů protékaných stejnosměrnými proudy, řešení Bohrova modelu atomu vodíku, 
řešení vybraných úloh z mechaniky (např. volné pády v definovaných prostředích, 
šikmé vrhy atd.) či výpočet a znázornění rozložení komplexní amplitudy a intenzity 
světla ve Fraunhoferových ohybových jevech. Právě na příkladu řešení Fraunhofero-
va ohybového jevu na čtvercovém otvoru lze ukázat možnosti grafických výstupů 
programu Mathematica, viz Obr. 2 a Obr. 3. 

   

Obr. 2        Obr. 3 

4 Závěr 

Ačkoliv je pravděpodobně každému učiteli jasné, že experimentem modelovaným na 
počítači nelze plnohodnotně nahradit experiment reálný, má využití moderních in-
formačních a komunikačních technologií ve výuce fyziky svůj význam. Zavaděním 
těchto možností do výuky studentů učitelství fyziky na naší fakultě a pořádáním se-
minářů pro učitele se nesnažíme reálný experiment vytlačit z hodin fyziky. Naším 
cílem je pouze ukázat a rozvíjet další alternativy výuky především v případech, kdy 
reálný experiment nelze ve výuce předvést, například z důvodu nedostatku fyzikál-
ních pomůcek na školách nebo nedostupnosti určitého fyzikálního jevu (viz výše 
zmíněný pohyb kosmické sondy). Kromě jiného se rozšířením využití počítačů do 
více předmětů podporuje dnes již pro budoucí profesní život nezbytná schopnost stu-
dentů pracovat s informačními a komunikačními technologiemi. 
 Projekt „Vzdělávání pedagogů v oblasti aplikace prostředků ICT ve výuce fy-
ziky na základních a středních školách“ bude řešen na katedře experimentální fyziky 
Univerzity Palackého do června 2008. Podrobnější informace o projektu naleznete na 
www.ictphysics.upol.cz. 

Poděkování: 

Tento příspěvek vznikl v rámci projektu „Vzdělávání pedagogů v oblasti aplikace 
prostředků ICT ve výuce fyziky na základních a středních školách“ financovaného 
státním rozpočtem České republiky a Evropským sociálním fondem. 
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Kontaktní adresa: 

Mgr. Jan Říha, Ph.D. 
Katedra experimentální fyziky 
17. listopadu 50, 772 00 Olomouc, ČR 
tel: +420585634104 
e-mail: riha@prfnw.upol.cz 

 RNDr. Ivo Vyšín 
Katedra optiky 
17. listopadu 50, 772 00 Olomouc, ČR 
tel: +420585634101 
e-mail: vysini@prfnw.upol.cz 
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Výuka laserových technologií 

LAPŠANSKÁ HANA 
SLO UP a FZÚ AV ČR 

KAINZOVÁ VERONIKA 
KEF PřF UP 

CHMELÍČKOVÁ HANA 
SLO UP a FZÚ AV ČR 

Příspěvek poukazuje na neustále rostoucí využívání laserových systémů 
v průmyslové výrobě. V souvislosti s rozvojem této oblasti je nutné modernizovat 
a rozšiřovat výuku předmětů určených studentům fyzikálních a technických oborů, 
aby tak získali přehled o základních typech a principech běžně používaných lasero-
vých technologií, se kterými se mohou setkat ve své budoucí praxi. Vzhledem 
k vybavenosti naší laboratoře vysokovýkonovým laserovým systémem nabízíme stu-
dentům kromě teoretického výkladu také možnost řešení experimentálních úloh. 

1 Úvod 

S rozvojem nových typů laserových systémů a technologických postupů lze předpo-
kládat také další rozšíření využití laserového záření v různých oblastech výroby. Dnes 
jsou již vysokovýkonové lasery běžně požívány ve strojírenství k řezání, vrtání 
a svařování forem i samotných konstrukcí, ale také k povrchovým úpravám materiálů 
a jejich popisování. Nové systémy poskytují kvalitnější svazek, vyšší výkon 
a především také vyšší účinnost, díky čemuž klesají i jejich provozní náklady [1]. 
Další nezanedbatelnou výhodou je jejich miniaturizace ve srovnání s klasickými sys-
témy. Malé rozměry diodových laserů umožňují umístění přímo na rameno průmys-
lového robota, a tím se rozšiřují možnosti využití svazku při obrábění těžce 
dostupných míst ve tvarově složitých dílech [2]. Prudký rozvoj je možné pozorovat 
také v oblasti mikroobrábění, které vyžaduje úzký a přesně cílený svazek, kterého 
bychom konvenčními metodami nemohli dosáhnout. 
Tyto trendy je nutné sledovat i z pohledu přípravy budoucích odborníků. Studenti 
fyzikálních a technických oborů by měli být seznámeni nejen s principem generace 
laserového záření, tedy s jevem stimulovaná emise, ale také se samotnou konstrukcí 
laserových systémů a základy jednotlivých aplikací. 

2 Rozšíření výuky 

Výuka laserových technologií probíhá na Přírodovědecké fakultě Univerzity Palacké-
ho v Olomouci v rámci předmětu „Moderní technologie a technické materiály“ garan-
tovaného Společnou laboratoří optiky Univerzity Palackého a Fyzikálního ústavu 
Akademie věd České republiky. Stávající přednášky byly v oblasti laserových tech-
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nologií rozšířeny a podrobněji byla probrána problematika laserového řezání 
a svařování. Jde o nejčastěji používané průmyslové aplikace laserového záření. 
S ohledem na tuto skutečnost byly navrženy i úlohy, které doplňují teoretický výklad, 
a díky nimž se studenti seznámí také se samotnou prací s laserovým systémem. 
Prezentace jednotlivých laserových technologií formou přednášek byla doplněna po-
užitím multimediálního výukového programu LASIM (pracovní prostředí viz obr. č. 
1), který je vhodný jak pro samostudium, tak i pro seminární výuku. Tento produkt 
přehledně seznamuje studenty se základními pojmy v oblasti laserových technologií, 
informuje o typech laserů a konstrukcí laserových systému a také zdůrazňuje nejdůle-
žitější pracovní parametry a jejich vliv na procesy svařování a řezání. 

 

Obr. č. 1 

3 Zavádění experimentálních úloh 

Vzhledem k aktuálnosti dané problematiky, hodinové dotaci vyčleněné pro výuku 
laserových technologií v rámci uvedeného předmětu a možnostem naší laboratoře 
byly navrženy dvě praktické úlohy. První úloha je zaměřena na laserové řezání (laser 
cutting). Problematika laserového řezání ocelí je již vyřešena, a proto je tato úloha 
zaměřena na řezání jiných materiálů, a to neželezných kovů jako jsou hliník, bronz či 
mosaz. Obzvláště poslední uvedená slitina se jeví jako problematická, neboť její 
komponenty mají výrazně odlišné teploty tání. Součástí této úlohy bude i řešení pro-
blému dělení obtížně mechanicky opracovatelných tvrdokovů. Použitou metodou je 
laserové orýsování (laser scribing). Tato technologie se řadí mezi laserové řezání 
a spočívá ve zmenšení tloušťky materiálu odvrtáním a jeho následném mechanickém 
rozlomení. 
Další úloha se zabývá laserovým svařováním (laser welding) tenkých kovových 
plechů. Vybraným svařovaným materiálem je hliník. Nejdůležitějším faktorem ovliv-
ňujícím svařitelnost hliníku je jeho tepelná vodivost, která je téměř čtyřikrát vyšší než 
vodivost konstrukčních ocelí. Vytvoření kvalitního svaru tedy vyžaduje vyšší energii, 
přestože teplota tavení hliníku je ve srovnání s ocelí nižší. 
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Obě úlohy vychází z experimentů prováděných v naší laboratoři [4], [5] a představují 
zajímavé a především aktuální problémy. Vzhledem ke specifickým vlastnostem zvo-
lených materiálů je nutné jejich zpracování věnovat vyšší pozornost. Narozdíl 
od ocelí, při jejichž zpracování nalézáme řadu kombinací pracovních parametrů, které 
vedou k dobrým výsledkům, existuje u uvedených materiálů podstatně užší interval 
vhodných pracovních parametrů. Tato skutečnost ztěžuje optimalizaci procesu, ale 
na druhou stranu umožňuje výrazněji demonstrovat vliv jednotlivých parametrů 
na vlastnosti, a tím i kvalitu produktu. 
Dosažení optimálního výkonu a energie laserového svazku, délky a frekvence pulsů, 
rychlosti pohybu zdroje záření vůči obráběnému materiálu a dalších významných pa-
rametrů pro konkrétní aplikaci není vzhledem k hodinové dotaci vyčleněné 
pro laserové technologie (3 x 2 h) reálným cílem těchto úloh. Experimentální činnost 
je vždy velmi časově náročná, a proto jsou úlohy zaměřeny spíše na studium vlivu 
jednotlivých pracovních parametrů na proces výroby a kvalitu produktu. Cílem reali-
zace úloh je seznámení studentů s laserovým systémem kterým je vybavena naše la-
boratoř, jeho ovládáním a postupy při řešení konkrétních problémů od přípravy 
materiálu, počítačového programu řídícího systém, přes optimalizaci pracovních pa-
rametrů až po základní posouzení kvality produktu. Studenti tak získají alespoň mi-
nimální zkušenosti týkajících se dané problematiky, uvědomí si vliv jednotlivých 
parametrů (obr č. 2) a v neposlední řadě jsou seznámeni s aktuální problematikou 
řešenou v naší laboratoři. Cílem tedy není provést dokonalý řez, případně svar, ale 
využít jedinečnou možnost vyzkoušet si práci s laserovým systémem. 
 

 

2 bar    5,5 bar   6 bar 
Obr. č. 2 (vliv tlaku plynu na kvalitu řezu) 
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4 Experiment 

K realizaci navržených úloh je používán univerzální pulsní laserový systém LASAG 
KLS 246 – 102 (obr. č. 3) s průměrným výkonem 150 W. 

 

Obr. č. 3 (univerzální pulsní laserový systém LASAG KLS 246 – 102) 

Tento systém disponuje nastavitelným rezonátorem. Změnou polohy zadního zrcátka 
je možné měnit délku rezonátoru, a tím i vlastnosti vystupujícího laserového svazku. 
Díky tomu lze uvedený systém použít pro řadu laserových technologických aplikací v 
rovině, a představuje tak optimální nástroj pro laboratorní použití i výuku. 

 

Obr. 4 (laserové aplikace) 

Studenti jsou obeznámeni se součástmi samotného laseru i s nezbytným vybavením 
laserového systému jako jsou chladící systém, přívod ochranných plynů nebo zdroj 
elektrické energie. Před samotnou experimentální prací musí být proškoleni z bez-
pečnosti práce s laserovým zářením. Vlnová délka použitého záření je 1064 nm, 
a spadá tak do okem neviditelné infračervené oblasti. Navíc jde o vysokovýkonový 
systém třídy bezpečnosti IV, u kterého je vyžadována ochrana zraku i kůže před pří-
mým a odraženým, ale i difúzně odraženým laserovým paprskem [6]. 
Po absolvování úloh je zařazena exkurze do některé firem v našem regionu, ve které 
jsou uvedené moderní technologie běžně používány ve výrobě. Studenti tak mohou 
srovnat experimentální laboratorní práci se samotnou komerční výrobou a jsou jim 
také představeny systémy s podstatně vyšším průměrným výkonem. 
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5 Závěr 

Rozšiřování výuky o moderní, speciálně laserové technologie, je nezbytné 
pro zachování její aktuálnosti. Doplnění přednášek experimentálními úlohami studen-
tům ještě více přibližuje uvedenou problematiku. Úlohy jsou zaměřeny na řezání a 
svařování materiálů, které jsou díky svým specifickým vlastnostem konvenčními me-
todami obtížně zpracovatelné a i při použití laserového svazku je jejich obrábění ná-
ročnější ve srovnání se zpracováním ocelí. 
Vzhledem k stále dosti vysoké pořizovací ceně laserového systému, nákladům na je-
ho údržbu i samotný chod je pochopitelné, že ne každá univerzita disponuje potřeb-
ným vybavením pro realizaci zmiňovaných experimentů. Nejen naši studenti tak mají 
unikátní příležitost získat alespoň základní praktické zkušenosti s používáním lasero-
vého svazku k obrábění materiálů. Samozřejmostí je po dohodě možnost exkurze 
v naší laboratoři. 
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Současný stav zapojení středních škol do projektu 
CZELTA 

KAREL SMOLEK, PETR BENEŠ, MICHAL NYKLÍČEK, STANISLAV 
POSPÍŠIL, PETR PŘIDAL, JAROSLAV SMEJKAL, IVAN ŠTEKL 
České vysoké učení technické v Praze – Ústav technické a experimentální fyziky 

PETRA KOVAČÍKOVÁ, PETER LICHARD 
Slezská univerzita v Opavě – Filozoficko-přírodovědecká fakulta 

Cílem projektu CZELTA je vybudovat síť stanic detekujících vysokoenergetické 
kosmické záření. Stanice jsou umísťovány převážně na střechách středních škol v ČR 
a studenti těchto škol jsou zapojováni do výzkumné činnosti. Příspěvek informuje o 
současném stavu tohoto projektu. 

Projekt CZELTA 

Ústav technické a experimentální fyziky (dále ÚTEF) ČVUT v Praze společně se 
Slezskou univerzitou v Opavě realizuje unikátní projekt detekce vysokoenergetických 
spršek kosmického záření. Cílem projektu, pojmenovaného CZELTA (CZEch Large-
area Time coincidence Array) [1],  je v ČR vybudovat síť detekčních stanic a zapojit 
se tak do celoplanetární detekční sítě, která má za úkol přispět k vyřešení nevyjasně-
ných otázek spojených s vlastnostmi kosmického záření. Stanice jsou umísťovány 
převážně na střechy vybraných středních škol. Jedním z cílů projektu je zapojit stu-
denty uvedených škol do základních činností spojených s tímto projektem (obsluha 
aparatury, analýza naměřených dat). 
Pro potřeby projektu CZELTA byla zvolena konstrukce stanice optimální z hlediska 
ceny a výkonu. Jednu detekční stanici tvoří tři scintilační detektory o rozměru 60 cm 
x 60 cm x 1 cm umístěné v trojúhelníku se stranou 10 m (Obr. 1, 2). Ke každému 
ze scintilátorů je připojen fotonásobič, který registruje fotony vzniklé při průchodu 
částic spršky scintilátorem (Obr. 3). Detektory pracují v koincidenčním módu – za-
znamenávány jsou pouze události, kdy sprška sekundárních částic kosmického záření 
zasáhne najednou všechny tři detektory. To odpovídá energii primární částice větší 
než 1014 eV. Z rozdílu časů detekce spršky v jednotlivých detektorech lze určit směr 
příchodu spršky a tím i směr příletu primární částice. Pro určení času detekce (s přes-
ností 10 ns) se používá družicový GPS systém. To umožňuje data získaná ze stanic  
srovnávat z hlediska časových koincidencí i s dalšími stanicemi v síti. Aparatura 
na zpracování signálů (Obr. 4) je řízena pomocí PC a připojena na internet.  
Ukazuje se, že četnost registrovaných spršek je korelovaná s aktuálním stavem atmo-
sféry v čase detekce. Pro potřeby analýzy dat jsou proto detekční stanice vybavovány 
též malou meteorologickou stanicí. Údaje o stavu počasí (teplota, tlak, vlhkost vzdu-
chu) jsou automaticky zaznamenávány na PC. Byla navázána spolupráce s Českým 
hydrometeorologickým ústavem. Ten pro potřeby projektu poskytl meteorologická 
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data naměřená profesionálními meteorologickými stanicemi z předchozího období 
než byly nainstalovány k detektorům meteostanice.  
Všechna experimentální data získaná v síti CZELTA jsou  shromažďována centrálně 
v ÚTEF a v Kanadě na University of Alberta. Přístup k nim je umožněn všem účast-
níkům projektu prostřednictvím internetu. V současné době pracovníci ÚTEF prová-
dějí analýzu dat ze stanic v ČR a stanic umístěných v Kanadě. V časové řadě milionů 
zaznamenaných spršek hledají nenáhodné úseky a různé korelace, které mohou sou-
viset s exotickými jevy probíhajícími ve vesmíru. 

Obdobné projekty v zahraničí 

Projekt CZELTA je realizován v přímé mezinárodní spolupráci s University of Alber-
ta, která v Kanadě vybudovala obdobnou síť detekčních stanic ALTA (Alberta Large-
area Time coincidence Array) [2-4]. Pod záštitou University of Alberta byla ve spo-
lupráci Kanada-USA vytvořena detekční síť NALTA (North America Large-scale 
Time coincidence Array) [5], která zastřešuje jednotlivé lokální sítě v Kanadě a USA 
(ALTA [4], SALTA [6], WALTA [7], CHICOS [8], CROP [9],…). V současné době 
NALTA tvoří největší detekční síť kosmického záření na severní polokouli. Další 
obdobné detekční sítě vznikají také v Evropě (HiSPARC [10] – Nizozemí, SkyView 
[11] - Německo, SEASA [12] - Švédsko, TRC [13] - Portugalsko,…) a jsou postupně 
zastřešovány, včetně projektu CZELTA, v rámci projektu EuroCosmics [14]. Koneč-
ným cílem je prostřednictvím integrace všech regionálních detekčních sítí vytvořit 
globální teleskop pro studium spršek kosmického záření. 

Současný stav projektu v ČR 

Pracovníci ÚTEF uvedli do provozu v ČR již čtyři stanice pro detekci kosmického 
záření. V roce 2004 nainstalovali a zprovoznili stanici v budově ÚTEF ČVUT v Pra-
ze a v roce 2005 v budově Filozoficko-přírodovědecké fakulty Slezské univerzity 
v Opavě (SU).  
Podobně jako u zmíněných projektů v zahraničí, jsou další detekční stanice postupně 
umisťovány na střechy vybraných středních škol. Pracovníci ÚTEF ČVUT a Slezské 
univerzity chtějí takto zapojit talentované studenty do základních činností spojených 
s tímto projektem  a poskytnout jim tak výbornou příležitost zapojit se již během stu-
dia na střední škole do aktivní vědecké a výzkumné práce na poli astrofyziky, ale i 
v oblastech elektroniky, zpracování signálu a vyhodnocování dat. Na konci roku 2006 
byly nainstalovány další dvě stanice v budově gymnázia v Pardubicích a Mendelova 
gymnázia v Opavě.  
V během léta a podzimu 2007 proběhne instalace dalších stanic v budově Technické-
ho lycea v Kladně a gymnázia Matyáše Lercha v Brně. Do konce roku 2007 se plánu-
je instalace stanice na jednom pražském gymnáziu. Na podzim 2007 se ve firmě 
Awos Pardubice rozeběhne výroba elektronické části stanice, což zlevní cenu celého 
zařízení a umožní zapojení většího množství škol do projektu. Výhledově se počítá se 
zapojením pardubické Střední průmyslové školy elektrotechnické do prací spojených 
s kompletací a oživováním elektronické části stanice. 
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Studenti vybraných škol detekční stanice obsluhují a ve spolupráci s ÚTEF ČVUT a 
Filozoficko-přírodovědeckou fakultou Slezské univerzity v Opavě se postupně zapo-
jují i do další odborné činnosti v rámci projektu. Studenti mají již nyní možnost se 
aktivně podílet na projektu (provádějí jednodušší analýzu dat, kontrolu činnosti stani-
ce,…). Formou pořádaných seminářů se seznamují s aktuálními problémy řešenými 
v oblasti částicové fyziky a astrofyziky, se základy detekční techniky, matematických 
metod a informačních technologií používaných při zpracování dat (C++, ROOT,…). 
O podrobnostech úspěšné práce pardubických studentů v rámci projektu CZELTA 
referuje jiný příspěvek [15].  
V nejbližší budoucnosti budou pořádána (mezinárodní) studentská setkání, studenti si 
tak zlepší schopnost komunikace a prezentace v cizím jazyce. Spolupráce středních a 
vysokých škol v rámci tohoto projektu přispívá též k celoživotnímu vzdělávání stře-
doškolských pedagogů. Zapojením do projektu řešícího fundamentální problémy sou-
časné fyziky se tak pro studenty zatraktivní oblast přírodních a technických věd a 
celkově se zkvalitní výuka na spolupracujících středních školách. 

Poděkování 

Projekt CZELTA byl v roce 2007 podpořen prostředky z grantů MŠMT 6840770029, 
LC 07050 a RP MŠMT 9b. 
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Obr. 1. Tři detektorové části stanice CZELTA umístěné na střeše budovy 
ÚTEF ČVUT v Praze. 

 

Obr. 2. Jeden ze scintilačních detektorů umístěný uvnitř venkovního krytu. 
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Obr. 3. Scintilační detektor se světlovodem a fotonásobičem. 

 

Obr. 4. Elektronická část aparatury CZELTA ke zpracování a záznamu signálů ze 
scintilačních detektorů a systému GPS. 
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CZELTA v Pardubicích 

VLADIMÍR VÍCHA, JAKUB ČERMÁK, PETR DRÁBEK, MAREK SCHOLLE 
Gymnázium Pardubice, Dašická 1083 

Projekt CZELTA je zaměřen na detekci kosmického záření o energiích větších než 
1014 eV. Kanadské detektory na střeše Gymnázia Pardubice, Dašická neustále zazna-
menávají dopady sekundárních spršek kosmického záření a informace o sprškách se 
ukládají na počítač. Studenti gymnázia napsali několik programů na zpracování na-
měřených dat a prováděli analýzu dat. Článek shrnuje výsledky v prvním roce projek-
tu. 

Historie projektu 

V srpnu 2005 navštívili Gymnázium Pardubice, Dašická pracovníci ÚTEF (Ústav 
technické a experimentální fyziky ČVUT v Praze) a profesoři kanadské University of 
Alberta. Prohlédli si naše učebny fyziky, zajímali se o naše laboratorní práce a přímo 
na střeše školy jsme začali projednávat umístění detektorů kosmického záření. Byli 
jsme vybráni do projektu CZELTA. V roce 2005 nám ještě projekt CZELTA mezi 
národní projekty SIPVZ zařazen nebyl, ale v roce 2006 již ano a my tak získali peníze 
na jeho realizaci. V září 2006 jsme se zúčastnili semináře o projektu CZELTA pořá-
daného v Praze na ÚTEF. Vedle přednášek jsme také poprvé viděli měřicí stanici 
v provozu. 
V říjnu 2006 dorazily do Pardubic bedny na detektory, které bylo třeba pomocí jeřábu 
zvednout na střechu gymnázia. V prosinci pak byly instalovány do beden detektory a 
proběhl seminář vedený pracovníky ÚTEF na našem gymnáziu. Semináře se zúčast-
nili již naši studenti, kteří byli také přítomni spuštění stanice. 
Stanice začala měřit dopady sekundárních spršek kosmického záření. Na monitoru 
přibývaly impulzy a na disk se začala nonstop ukládat data. Ta ovšem byla v hexade-
cimálním tvaru a software k jejich zpracování již museli začít vyvíjet naši studenti. 

Obr 1: Hexadecimální tvar záznamu událostí.
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První programy 

Popis každé koincidenční události (musí být zasaženy všechny tři detektory těsně po 
sobě, což znamená, že primární částice měla energii alespoň 1014 eV) má určitou jed-
notnou strukturu dat. První program AltaProcessor.exe který student našeho gymná-
zia Jakub Čermák napsal v C++, převáděl hexadecimální soubor (obr. 1) na textový 
(obr. 2), který je již srozumitelný i pro člověka. 

 

A     B    C   D   E   F           G             H       I       J      K    L    M    N   O  P   Q   

A – rok, B – měsíc, C – den, D – hodiny, E – minuty, F – sekundy, G - nano-
sekundy, H, I, J – časy zásahu jednotlivých detektorů (číslo je třeba násobit 
25 ps), K, L, M – množství absorbované energie v jednotlivých detektorech, 
N,O,P,Q – teploty 

Obr. 2: Textový soubor popisující 18 událostí. 

Událostí během jediného dne je velké množství a jejich ruční počítání a vyhodnoco-
vání je nereálné. Další program J. Čermáka Counter.exe umožňoval počítání a zá-
kladní statistiky počtu událostí (obr. 3) a následně i vykreslení grafů (obr. 4 a 5): 

 

Obr 3: Počítání událostí po hodinách 
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Ve výše uvedeném příkladu vyhledávání byl do Counter.exe zadán časový interval od 
1.1.2007 do 31.1.2007. Je vidět, že během měsíce ledna zaznamenaly detektory 
54 071 událostí. Denní průměr činil 1748 a hodinový průměr 73 událostí. 

 

Obr. 4: Graf počtu událostí vyhodnocený po hodinách (leden 2007). 

 

Obr. 5: Graf počtu událostí vyhodnocený po dnech (leden 2007). 
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Domnívali jsme se, že na kolísání hodnot se určitě budou podílet změny atmosféric-
kého tlaku. Tuto úvahu potvrzují údaje z meteorologické stanice, kterou jsme v rámci 
projektu instalovali na střechu do blízkosti detektorů. 

Nova jako zdroj kosmického záření? 

V noci ze 4. na 5. února 2007 objevili Yukio Samuraj a Yuji Nakanuta v souhvězdí 
Škorpiona velmi jasnou novu [1].  

 

Obr. 6: Nárůst jasnosti novy v únoru 2007. 

V grafu vidíme prudký nárůst jasnosti této novy od 16. února. Tuto událost jsme po-
važovali za výbornou příležitost otestovat naše detektory, zda zaznamenají zvýšený 
tok kosmického záření. 
Ukázalo se však, že Murphyho zákony se nedají oklamat. Počátkem února jsme měli 
jarní prázdniny a měření stanice vypadlo. Výpadek měření jsme zaznamenali až ně-
kolik dní po návratu z jarních prázdnin, a tak nám před 20. únorem chybí měření za 
14 dní . 
Student Petr Drábek přesto zkoumal data alespoň ze dnů, ze kterých máme měření, tj. 
od 20.2. a porovnával je se stejným obdobím v lednu a v březnu. 
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Obr. 7: Denní počty událostí ve vybraných dnech v lednu, únoru a březnu. 

Z grafu na obr. 7 je napohled zřejmé, že k žádnému zajímavému zvýšení toku kos-
mického záření v těchto dnech nedošlo. 
Nicméně jsme se z této nepříjemné události poučili a Jakub Čermák vyvinul další 
program AltaWatcher.exe, který hlídá výpadek stanice. Při přerušení měření se pro-
gram pokusí měření restartovat a navíc automaticky pošle obsluze e-mail. Po instalaci 
AltaWatcher.exe jsme již tak dlouhý výpadek měření neměli. 

Směr příchodu spršky 

Data ve sloupcích H, I, J (viz obr. 2) umožňují rozeznat, v jakém pořadí a s jakým 
časovým zpožděním byly jednotlivé detektory zasaženy. Z těchto čísel tedy jde určit 
směr příchodu každé spršky. 
To byla práce pro studenta teoretika, kterým je Marek Scholle. Při úvahách se před-
pokládá, že částice ve spršce (jedná se hlavně o miony a elektrony) letí rychlostí svět-
la c a že čelo spršky je rovinné. Detektory jsou ve vrcholech rovnostranného 
trojúhelníka o straně a = 10 m. 
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Obr. 8: Umístění detektorů (D0, D1, D2) v soustavě souřadnic. Osa z míří vzhůru 
kolmo na nákresnu, velikost strany trojúhelníka a = 10 m. 

Časy se měří od průchodu čela spršky detektorem D0. Čas t1 znamená časový rozdíl 
mezi zásahem detektorů D1 a D0 a čas t2 znamená časový rozdíl mezi zásahem detek-
torů D2 a D0. 
Vektor rychlosti má velikost c a jeho složky jsou: 
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Program vytvořený Markem Schollem vypočítal 
pro velký počet měření směry příchodu spršek a 
vykreslil je do kruhu, který představuje oblohu 
nad detektory. Ve společném středu kružnic je 
zenit a jednotlivé kružnice jsou odstupňovány 
po 10° od zenitu k obzoru. 
Z obrázku 9 jsme si uvědomili, že detektory 
zachycují převážně záření přicházející přibližně 
do 40° od zenitu a téměř nezachycují ze směrů 
blízkých obzoru. 
Vrátíme-li se k nově ve Štíru, která byla 
pro Čechy velmi nízko nad obzorem, tak je jas-
né, že pro naše detektory byla nezachytitelná. 

Obr 9: Body na obloze, ze kterých přicházely spršky 
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Hledání clusterů 

Clusterem se míní skupina několika událostí, které přišly brzy po sobě. 

 

Obr. 10: Záznam několika clusterů v srpnu 2007 

Pro vyhledávání clusterů vytvořil Jakub Čermák program ClusterSearcher.exe. Vý-
stup z programu vidíme  na obr. 10. V této ukázce bylo zadáno, aby program vyhledal 
od 1. 8. do 20. 8. 2007 takové clustery, aby mezi dvěma událostmi neuplynulo více 
než 10 s, aby události byly alespoň 3 a aby mezi směry příchodu nebyl úhel větší než 
10°. Podobné clustery by mohly v budoucnu vést k objevu vesmírného zdroje, který 
vysílá větší tok kosmického záření. 

Kam až projekt dospěl 

4. 4. 2007 se konal druhý seminář CZELTA v Pardubicích. Přijeli na něj pracovníci 
ÚTEF, ale také učitelé a studenti ze škol, které se chtějí do projektu CZELTA zapojit 
nebo již mají detektory instalované jako na Slezské univerzitě či Gymnáziu v Opavě. 
Kromě prohlídky naší stanice byly hlavními body programu referáty studentů naší 
školy Jakuba Čermáka, Petra Drábka a Marka Scholleho, kteří na projektu odvedli 
nejvíce práce. Domnívám se, že jejich vystoupení byla pro přítomné učitele i studenty 
inspirativní. 
Studenti Jakub Čermák a Petr Drábek se s projektem CZELTA přihlásili do soutěže 
Středoškolských vědeckotechnických projektů pořádaných organizací Amavet. Po-
stoupili z regionálního kola v Brně do finále v Praze, kde se umístili na 7. místě. Zís-
kali cenu Americké meteorologické společnosti a v květnu jeli reprezentovat ČR na 
evropskou přehlídku EXPO Sciences do Bruselu. 
Uvedení studenti v červnu tohoto roku ukončili studium na naší škole a odešli na vy-
soké školy, ale naše gymnázium již za ně má nástupce, kteří budou v jejich práci po-
kračovat. CZELTA musí měřit dlouhodobě, chceme zdokonalovat analýzu dat a 
chceme spolupracovat s dalšími školami nejen v ČR. 
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Naše poděkování za odbornou i technickou pomoc při uskutečňování projektu patří 
pracovníkům ÚTEF Praha. 
O projektu CZELTA informujeme na stránkách Gymnázia Pardubice, Dašická 1083: 
www.gypce.cz záložka PROJEKTY – projekt Czelta. 

Literatura 

[1] http://www2.jpl.nasa.gov/calendar/2007.html
[2] http://www.utef.cvut.cz/cz/vyzkum/czelta.html
[3] http://csr.phys.ualberta.ca/alta
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Zajímavé úlohy z mechaniky 

TOMÁŠ NEČAS 
Přírodovědecká fakulta Masarykovy univerzity v Brně 

Jak učit fyziku zajímavě a zároveň kvalitně? Jednou z možností je řešení zajímavých 
a současně realistických úloh. V  tradiční české učebnicové literatuře jich však na-
jdeme velmi málo. Není snadné formulovat úlohy, jejichž řešení by nebylo příliš ob-
tížné a přitom nevyžadovalo nerealistické zjednodušující předpoklady. V článku 
uvádím tři takové ukázkové úlohy, které vycházejí z návrhu alternativní učebnice 
mechaniky, na kterém pracuji. 

Motivace 

Řešení úloh je samozřejmou součástí fyziky, nemělo by však být samoúčelné. Je tře-
ba si vždy položit otázku, jaké cíle formulací a řešením úlohy sledujeme a přizpůsobit 
tomu její výběr. V článku se zaměřuji na typ úloh, které nazývám ukázkové a které 
slouží ve výuce či v učebnici skutečně jako ukázka použití získaných znalostí a po-
stupů. Jaké cíle můžeme formulací a řešením takové úlohy sledovat? 
(a) Přispět k vytvoření správné představy o základních pojmech, ke správné interpre-
taci základních zákonů a k pochopení praktického významu těchto pojmů a zákonů. 
(b) Předvést správný postup při řešení daného typu úlohy. 
(c) Ukázat význam dané části fyziky (a fyziky vůbec) pro popis, pochopení a vysvět-
lení odpovídajících reálných jevů, principů a činnosti zařízení atd. 
(d) Rozvíjet způsob uvažování směřující ke správné interpretaci výsledků úlohy a 
k posouzení významu různých zjednodušení při řešení úlohy. 
Cíle (a), (c) a (d) považuji za velmi důležité, protože bez jejich zdůraznění je nebez-
pečí, že se cíl (b) redukuje jen na získání určité schopnosti zacházet s veličinami 
(„písmenka“) a vztahy („vzorečky“). Tato schopnost ale souvisí se skutečnou fyzikou 
jen omezeně a hlavně není pro studenty příliš atraktivním cílem. 
Je zřejmé, že úloha, která bude ke splnění uvedených cílů směřovat, se musí týkat 
nějaké reálné situace či reálného děje. To je ale velký problém, neboť výklad reál-
ných situací zpravidla není jednoduchý. Řadu faktorů, které řešení komplikují (v me-
chanice nejčastěji tření, odpor prostředí, nerovnoměrnost dějů), proto většinou 
zanedbáváme. Tím ovšem může vzniknout další potíž. Když totiž zanedbáme pod-
statné faktory, může se stát, že výsledek bude příliš vzdálený od skutečnosti. Proto 
vůbec není snadné takovou realistickou, a přitom jednoduchou a zajímavou, úlohu 
vymyslet. V tradičních českých učebnicích a sbírkách jich mnoho nenajdeme. Napří-
klad v oficiálně doporučované osmidílné učebnici pro gymnázia [1] nacházíme řadu 
úloh splňujících cíl (b), avšak vzdálených cílům ostatním. Naopak zajímavou inspira-
ci nabízí některé zahraniční učebnice, dostupný je například překlad americké vyso-
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koškolské učebnice [2], kde najdeme i řadu jednoduchých úloh použitelných na 
střední škole. 
Nyní uvedu tři ukázkové úlohy, které vycházejí z celkové koncepce návrhu alterna-
tivní učebnice mechaniky, jejíž tvorbou se zabývám. Návrhy jednotlivých kapitol 
učebnice jsou zveřejněny na internetu [3]. 

Výtah 

Počítač zaznamenává polohu výtahu při jeho pohybu. Na obrázku vidíte graf závis-
losti polohy snímaného bodu na podlaze výtahu na čase po dobu 10 s. Je zde také 
vyznačena volba vztažné soustavy. Na základě analýzy grafu získejte co nejvíce in-
formací o pohybu výtahu. Předpokládejte přitom, že zrychlení výtahu bylo 
v jednotlivých intervalech buď konstantní, nebo nulové, až na zanedbatelně krátké 
přechodové úseky mezi těmito intervaly. 

  

Návod: 
(a) Zapište do tabulky, jak se výtah pohyboval v jednotlivých časových intervalech.  
(b) Sestrojte graf závislosti x-ové složky rychlosti výtahu na čase. 
(c) Sestrojte graf závislosti x-ové složky zrychlení výtahu na čase. 

Cíle úlohy 

Úloha má za cíl pomoci vytvářet správnou představu o významu základních pojmů 
kinematiky – polohy, rychlosti a zrychlení a rozvíjet schopnost pracovat s grafy. Úlo-
ha je koncipována jako ukázková, to znamená, že po studentech nevyžaduje zcela 
samostatné řešení, které je pro ně zpočátku obtížné, pokud se s podobnými grafy ještě 
nesetkali. Na druhou stranu nejsou potřeba žádné složité výpočty, jen znalost základ-
ních pojmů a zejména logické uvažování. Zadání je záměrně zvoleno tak, aby se vy-
skytly všechny možnosti kombinace směrů vektorů rychlosti a zrychlení při 
přímočarém pohybu. Při řešení první části úlohy můžeme využít běžné zkušenosti 
s pohybem ve výtahu. 
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Řešení 

Nebudeme uvádět podrobné řešení úlohy, ukážeme jen konstrukci grafů v částech (b) 
a (c) této úlohy. Zde je nutné zdůraznit, že se nejedná o velikosti, ale o složky vekto-
rů, tudíž přicházejí v úvahu jak kladné, tak i záporné hodnoty (směr „vzhůru“ je po-
važován za kladný, směr „dolů“ za záporný). V komentáři ke grafům je také třeba 
upozornit na skutečnost, že při rozjezdu výtahu (kterýmkoli směrem) jsou rychlost a 
zrychlení orientovány souhlasně, při brždění pak nesouhlasně (opačně). Problém, jak 
z grafu časové závislosti polohy určit příslušnou složku rychlosti, pomůže vyřešit 
například tento obrázek s příslušným komentářem: 

 

Pak už by sestrojení grafů nemělo činit problém. Výsledek bude vypadat takto: 

 

 

 76



T. Nečas: Zajímavé úlohy z mechaniky 

Odpor vzduchu 

V technické dokumentaci automobilu Škoda Fabia najdeme hodnotu součinitele od-
poru C=0,33. Účinný průřez je asi S=2,1 m2. 
Určete velikost odporové síly působící na automobil při jízdě rychlostí o velikosti (1) 
v = 90 km·h-1, (2) v = 120 km·h-1, (3) v = 150 km·h-1, je-li velikost odporové síly ur-
čena Newtonovým vztahem F = 0,5CρSv2, kde ρ je hustota vzduchu. Pokuste se určit 
a zdůvodnit, jak souvisí spotřeba s odporovou silou. Skutečná spotřeba Fabie 1.2 
HTP je při zadaných rychlostech: 
90 km·h-1…4,9 l/100 km, 
120 km·h-1…7,3 l/100 km, 
150 km·h-1…11,3 l/100 km. 

Cíle úlohy 

Samotné řešení této úlohy je snadné – jde o jednoduché „dosazení do vzorce“. Zají-
mavost úlohy spočívá v tom, že výsledky mají praktický význam a mohou být pro 
studenty i poněkud překvapivé. Řešení úlohy může vést k diskusi a zamyšlení nad 
vlivem stylu jízdy na spotřebu paliva. Víc k tomuto tématu je možné najít na [4]. 
Údaje o automobilu jsou převzaté z technické dokumentace. 

Řešení 

Pro dosazení do Newtonova vztahu potřebujeme znát ještě hustotu vzdu-
chu, kterou můžeme najít v tabulkách:ρ  = 1,3 kg·m

25,0 SvCF ρ=
-3. Nyní již lze dosadit a vypočítat 

velikost odporové síly (nezapomeňme převést rychlosti na metry za sekundu). Po za-
okrouhlení dostaneme následující kvadratickou závislost odporové síly F na velikosti 
rychlosti v: .  Pro zadané rychlosti vychází 245,0 vF =

(1) F = 2,8·102 N, (2) F = 5,0·102 N, (3) F = 7,8·102 N. 
Vlivem závislosti na druhé mocnině rychlosti je odporová síla při rychlosti 150 km·h-

1 skoro trojnásobná oproti situaci při běžné rychlosti 90 km·h-1.  
Uvedené údaje o spotřebě odpovídají jízdě po rovině, kdy je zařazen nejvyšší rych-
lostní stupeň, tj. „pětka“. Odporová síla má na spotřebu paliva značný vliv. Vidíme, 
že spotřeba je zhruba úměrná velikosti odporové síly. Překvapuje nás to? Možná by-
chom očekávali, že bude spíše úměrná výkonu této síly P=Fv. Je však třeba si uvě-
domit, že spotřeba je definována jako množství paliva potřebného pro ujetí dráhy 100 
km, zatímco výkon je číselně roven práci, kterou vykoná síla za jednu sekundu. Uje-
de-li automobil dráhu s, vykoná odporová síla práci A = –Fs (odporová síla směřuje 
proti pohybu). Tato práce se koná na úkor části energie vzniklé při činnosti motoru, 
projeví se tedy spotřebou paliva. Objem spotřebovaného paliva je velikosti této práce 
zhruba úměrný, tj. V = kA, kde k je konstanta. 
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Voyager 

Sonda Voyager II byla vypuštěna ze Země v roce 1977. Postupně zblízka míjela a fo-
tografovala planety Jupiter (1979), Saturn (1981), Uran (1986) a Neptun (1989). 
Vzdálenost Neptunu od Slunce je přibližně 4500 miliónů km. Od té doby se Voyager 
neustále vzdaluje od Slunce stálou rychlostí o velikosti přibližně 16 km·s-1 (jeho po-
hyb můžeme v této fázi letu považovat za rovnoměrný, přímočarý a radiální – sonda 
se od Slunce vzdaluje po polopřímce s počátkem ve středu Slunce). 
(a) V jaké vzdálenosti od Slunce se Voyager nachází v současnosti? 
(b) Napište předpis pro funkci x(t) vyjadřující vzdálenost sondy od Slunce v závislosti 
na čase.  
(c) Užitím vztahu získaného v části (b) vypočtěte, jaký letopočet by odpovídal vzdále-
nosti x = 150 miliónů km, což je průměrná vzdálenost Země od Slunce. Jaký výsledek 
výpočtu byste očekávali? Jaký letopočet by odpovídal vzdálenosti Uranu (průměrná 
vzdálenost od Slunce 2870 milionů km), Saturnu (1430 milionů km), resp. Jupiteru 
(778 milionů km)? Diskutujte o shodě nebo neshodě získaných výsledků se skutečnos-
tí. 

Cíle úlohy 

Při řešení první části jde hlavně o to se v textu zorientovat, vybrat potřebné údaje a 
použít správné jednotky. Samotný výpočet je opět velmi snadný. Druhý úkol má za 
cíl zdůraznit význam obecného řešení problému. Častou otázkou pokládanou studenty 
při diskusi je, jak je sonda poháněna, že může tak dlouho udržovat svoji rychlost na 
dané hodnotě. Pohyb sondy tak zároveň pěkně demonstruje platnost prvního Newto-
nova zákona. V případě zájmu mohou studenti sami zjistit další zajímavé informace o 
misi sond Voyager, například přímo na stránce [6]. 

Řešení 

(a) Od roku 1989 do 2007 sonda urazí vzdálenost 
.16== vts (2007 – 1989)·365·24·3600 km= 9,1·109 km. 

Celková vzdálenost od Slunce v roce 2007 je tak (9,1 + 4,5).109 km = 13,6.109 km (= 
90 AU). 

(b) , je-li t čas (v sekundách) měřený od 
okamžiku, kdy dráha sondy protne dráhu Neptunu. Rovnici můžeme ještě upravit do 
elegantnějšího tvaru , kde čas t je aktu-
ální letopočet (jednotka je rok).  Výsledek vyjde v km. Dodejme, že při řešení úlohy 
nerozlišujeme, ve které části určitého kalendářního roku výpočet provádíme. 

tvtxtx  -16
0 skm16km104500)( ⋅+⋅=+=

)1989(rokkm105,4km104500)(  -186 −⋅⋅+⋅= ttx

(c) Dosadíme-li nyní do získané rovnice údaj x = (Země), vyjde nám t = 
1980, pro x = 778·10

km10150 6⋅
6 km (Jupiter) je t = 1982, pro x = 1430·106 km (Saturn) je t = 

1983 a pro x = 2870·106 km (Uran) je t = 1986. Všechny časy jsou zaokrouhleny na 
roky.  
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Odchylka vypočtených údajů je způsobena především aproximací skutečného pohybu 
sondy rovnoměrným pohybem po radiální trajektorii. Tato aproximace je pro „menší“ 
vzdálenosti od Slunce, odpovídající například vzdálenosti Země, již velmi nepřesná.  
Sonda se ve skutečnosti pohybuje po parabolické dráze a navíc je tu ještě vliv planet, 
které míjí. Pro vzdálenější Jupiter a ještě vzdálenější Saturn již disproporce mezi vý-
sledkem jednoduchého výpočtu vycházejícího z této aproximace a skutečností není 
tak značná, pro Uran je výsledek výpočtu shodný se skutečností. 
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Průpravné pokusy pro IR a problematiku CO2

JINDŘIŠKA SVOBODOVÁ 
Pedagogická fakulta Masarykovy univerzity 

V článku jsou uvedeny průpravné pokusy s jednoduchými pomůckami pro pochopení 
pojmů provázané problematiky klimatických změn. Pokusy se týkají infračerveného 
záření a dále vzniku a vlastností oxidu uhličitého. Vhodné pro ZŠ i SŠ. 

IR záření 

Sálání horkých předmětů, třeba slunce se zavázanýma očima, je vcelku snadné vní-
mat tělem.Na tváři ucítíme i záření z vlastní tváře pomocí vhodného zrcadla. Ne, ale 
obyčejného zrcadla, kde vrchní vrstva skla je pro „lidské“ tzv.dlouhovlnné IR záření 
nepropustná. Dostupnou IR zrcadlící plochou  je „alobal“. Položíme-li před svou tvář 
tuto hliníkovou fólii, budeme cítit  podobný tok jako od teplé dlaně.  IR odrazné po-
vrchy (tzv. nízkoemisní pro dané vlnové délky) sálají jen málo, bolestně to známe 
z praxe,  žehlící kovová plocha sálá tak málo, že si toho často  nevšimneme. 
Pokusy lze dělat naopak i s předmětem  chladným, třeba s kusem ledu. Stačí i před-
mět vytažený z ledničky, který je o dost studenější než stěny okolo. Tehdy ucítíme 
chlad - studený předmět na nás totiž září méně než okolní objekty. Záření tělesa s 
jeho rostoucí teplotou přibývá rychle, vždyť hustota zářivého toku  je úměrná čtvrté 
mocnině jeho absolutní teploty, máte-li citlivou tvář, poznáte i rozdíl pár stupňů. 
Z hlediska propustnosti sálání porovnáme různé druhy skel, příp. jejich vrstvy. Čím 
větší obsah železa ve skle, tím větší je pohlcování krátkovlnného IR záření v něm. 
Obyčejným sklem kolmo projde 90% světla, ale jen 80% celkového slunečního záře-
ní, sklem s nízkým obsahem železa projde celkového záření  90 %. Těch zbylých 
10% jsou odrazy na obou plochách skla. 
Průzkum sálavých toků lze rozšířit i na různá okna. Potřebujeme vhodný tenký světlý 
kroužek, pokud jej zvenku přiblížíme k temnému oknu, uvidíme odrazy, na každé 
ploše v okně jeden. Např. u obyčejného dvojskla čtyři odrazy. Pokud má jeden z od-
razů zřetelně jinou barvu, je to znamení přítomnosti speciální nízkoemisní vrstvičky 
na skle zevnitř, ta se vůči dlouhovlnnému infračervenému záření chová jako dokonalé 
zrcadlo. Mívají ji nízkoemisní okna na budovách a bývá ve vlacích EuroCity. 
Indikaci citlivou pokožkou nahradíme IR teploměrem. IR teploměry užívají vlnových 
délek, kde je vzduch propustný /7-15 um/ lze jimi  měřit na velké vzdálenosti teploty 
většiny běžných nekovových povrchů, které mívají emisivity kolem 0,9. 
Za oblačné letní noci mívá spodní část mraků teplotu asi 15°C, jak nám ukáže IR tep-
loměr. Za jasné noci zjistíme, že teplota atmosféry nad námi je –30°C i méně, tento 
„chlad“ je již citelný. Někteří studenti namítnou, že existuje-li „skleníková vrstva 
plynů“ a odráží teplo zpět, neměli bychom cítit tento chlad. Jenž teplota tropopauzy 
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je kolem  –60°C  a  celková absorpce skleníkových plynů je i pro 210 K poměrně vel-
ká viz  graf radiace Země pro různé teploty a vlnové délky. 
Ze zkušenosti víme, že povrchy zářící vůči jasné obloze se v noci podchlazují, na po-
vrchu takto položených objektů dochází často ke kondenzaci vzdušné vlhkosti. Vidí-
me orosení tam, kde povrch není cloněn jiným objektem vůči obloze. 

CO2 plyn 

Jak CO2 plyn  získat 

Oxid uhličitý lze získat jako plyn z bombiček (např. sifonové 5g, hustilkové 16g, 
32g), potřebné množství odhadneme z přepočtů 1mol CO2 − 44g a za n.p. zaujímá 
objem 22,4 litrů. CO2 pro ty pokusy, kde nevadí přítomnost vodní páry, si  lze připra-
vit chemicky endotermickou reakcí sody+ocet, HCl+vápenec nebo z kvasnic a cuker-

ného roztoku. Šikovnou pomůckou pro pokusy s plyny a kapalinami jsou Ziploc –
uzaviratelné sáčky. Vložíme asi 3 g NaHCO3 do sáčku, vymačkáme vzduch, zbytky 
vysajeme  připojenou stříkačkou, sáček uzavřeme a zajistíme hadičku. Pak nabereme 
plnou 50 ml stříkačku octa a  vstříkneme dovnitř.  Plyn můžeme pomocí hadičky ne-
bo stříkačky převést do jiné nádobky a dělat třeba známé pokusy s plyny.

CO2 v koloběhu C 

Oxid uhličitý je konečným  produktem hoření uhlíku za dostatečného přístupu kyslí-
ku. Jeho přirozeným zdrojem je respirace organismů a vulkanická činnost, zatímco 
procesem vedoucím k jeho přirozenému úbytku je fotosyntéza rostlin a absorpce oce-
ány a půdou. Vše probíhá v rámci uzavřeného koloběhu uhlíku v prostředí. 
Zkusíme najít kolem nás jednoduchým testem usazené produkty uhlíkového cyklu. 
Snadno najdeme sedimentární uhličitany vápenaté, které biomechanicky vznikají na-
hromaděním skořápek a ulit měkkýšů, dále třeba křídu, sodu, vápencový kámen apod. 
Reagují na kápnutí trochy octa šuměním a vznikem bublinek CO2. 

CO2 v atmosféře 

Skladba:      xv % [obj. %] hustota (298 K) [kg/m3]        xm [hmot. %] 
Dusík  N2  78,09   1.1449    75,52 
Kyslík O2  20,94   1.3080    23,14 
Argon Ar  0,93    1.6328       1,28 
CO2   0,038   1.7989       0,06 
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Tak malé množství CO2 (38 částic z miliónu), můžeme přiblížit žákům názorně. 
Naplníme průhlednou nádobu /příp.Ziploc sáček/ 1 litrem vody, pak  objem 1mm3 

bude představovat právě miliontinu. Vezmeme třeba červenou tekutou potravinářskou 
barvu a naměříme pomocí kapátka 380 mm3, naše kapátko dělalo kapky 32 mm3, tak 
stačilo  12 kapek. Tak jsme získali přibližně stejnou objemovou koncentraci jakou má 
CO2 v atmosféře. Je vidět červená v roztoku? 

Inventarizace CO2

K nárůstu  CO2 v atmosféře v posledním století silně přispívají lidé.  Za posledních 
50 let se průměrná koncentrace CO2 v atmosféře zvýšila z hodnoty 0,0316 % na 
0,0378 % obj., to představuje hmotnost 2,7.1012 tun a nárůst o desítky procent. 
Přes své malé množství v atmosféře představuje CO2 významný podíl na přirozeném 
skleníkový efektu. Jeho další zvyšování ovšem hrozí přídavným skleníkovým účin-
kem, který vyvolává změnu ustáleného stavu v radiační bilanci atmosféry. 
Jak se zjišťují údaje o „lidských“ emisích? Emise CO2 se dokládají ze známé spotře-
by fosilních paliv a obsahu uhlíku v nich. Odhady jsou pak často vyjádřeny v pro nás 
 nezvyklých jednotkách, v  teragramech  uhlíku (Teragram - 109 kg). Pro konverzi 
z množství uhlíku C na množství CO2 stačí hodnoty uhlíku vynásobit 44/12 (~ 3.67). 
Pro zjednodušení inventarizace skleníkových plynů GHG se užívá tabelovaných tzv. 
"emisních faktorů uhlíku", což je množství uhlíku (resp. CO2) připadajícího na jed-
notku energie ve spalovaném palivu. 

Radiační bilance atmosféry 

Z obrázku /@IPCC/ lze názorně ukázat dynamickou rovnováhu mezi přicházejícím a 
odcházejícím zářením, vše je v jednotkách Wm-2. 
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Hrubým modelem  zobrazení dynamické rovnováhy mezi sálavými toky, je analogie  
vzniku ustáleného stavu hladiny vody v trychtýři, který je konstantní rychlostí napl-
ňován vodou při zvoleném odtoku. V případě radiační ustálené bilance dostává-
me také ustálený stav, kterému lze přiřadit určitou efektivní teplotu, při zvýšení 
množství skleníkových plynů se teplota zvedne, aby se vyrovnala bilance toků, a 
ustálí se nová dynamická rovnováha. 
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Několik pomůcek k orientaci na Zemi i na obloze 

JAN DIRLBECK 
Gymnázium Cheb 

V rámci školního vzdělávacího programu jsme na škole  kde učím, zavedli oborový 
týden. Žáci si mohou zvolit obor, který je zajímá, a během tohoto týdne si mohou 
prohloubit nejen teoretické znalosti, ale  zaměří se i na činnosti praktické. 
Na kurz astronomie se z primy a sekundy přihlásilo 19 žáků. Teorie kurzu byla vole-
na v rozsahu astronomické olympiády. V praktické části jsme zhotovovali jednodu-
ché pomůcky, které se v astronomii dají využít, a které žáci na konci týdne mohli 
předvést všem svým spolužákům. Vyrobili jsme pomůcku na objasnění pojmů para-
laxa a parsek, jednoduchý přístroj k měření zeměpisné šířky, astroláb a tzv. Jakubovu 
hůl. 

Pomůcka pro vysvětlení pojmu paralaxa  

Dvě desky, které jsou od sebe vzdáleny alespoň 60 cm. 
V první desce jsou dva otvory v šíři očí. Druhá deska je 
opatřena stejně širokými různobarevnými pruhy. Mezi 
tyto desky se vloží předmět na stojánku a pozoruje se 
otvory v první desce. Nejprve jedním, pak druhým 
okem. Žáci jsou fascinováni „posunutím“ předmětu vůči 
druhé desce. 

Pomůcka k určení zeměpisné šířky 

K určení zeměpisné šířky si zhotovíme pomůcku 
stočením papíru do úzké trubičky, k té přiděláme 
úhloměr a olovnici. Průhled trubičkou se zaměřením na 
Polárku, pak nám provázek olovnice ukáže na úhloměru 
zeměpisnou šířku místa pozorování. Je možné použít i 
na zjišťování, pod jakým úhlem vidíme různé budovy, 
stromy apod. 

Astroláb 

Základní destička – silnější lepenka z krabice, dřevěný 
hranolek délky cca 20 cm, vrut, nebo šroub s maticí, 
korkové zátky jako nožičky, slámka na pití, úhloměr, 
kompasová růžice, napínáčky, olovnice, vrtačka 
s vrtákem tloušťky šroubu. 
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Využití astrolábu k měření ve třídě. Označíme bod „skutečného severu“, pak je mož-
né zaměřovat různé body ve sférických souřadnicích. 

Jakubova hůl 

K určování vzdáleností těles na obloze se 
používá úhlové míry ve stupních. Můžeme 
tak porovnávat v jaké vzdálenosti jsou 
hvězdy od sebe, nebo v jaké výšce nad hori-
zontem je hvězda. K takovému měření se 
využívalo zařízení s názvem Jakubova hůl. 
Pomocí posuvného prkénka na metrové tyči 
se dá měřit výška hvězdy nad obzorem, 
nebo vzdálenost (ve stupních) dvou 
nebeských těles od sebe. Podle šířky 
posuvného prkénka se dá vzdálenost určovat 

i s velkou přesností (na úhlové minuty). 
 

Jakubova hůl se dá zároveň využít v optice 
při objasňování pojmu zorný úhel. 
 
 
 
 
 
 

Poznámka  

Astronomická pozorování se neobejdou bez udávání úhlových vzdáleností nebo úh-
lových rozměrů objektů. Můžeme si pomoci také částmi svého těla. Ruku přidržuje-
me na vzdálenost natažené paže, pak můžeme využít šíři malíčku 0,5°, šíři palce, 
dlaně, nebo roztažených prstů ruky – palec, malíček (Jakubova hůl). Můžeme také 
pomocí ruky vysvětlit, co je to paralaxa. Na vztyčený ukazovák natažené ruky se dí-
váme postupně jedním a druhým okem. Pozorujeme jeho posun vzhledem 
k předmětům v pozadí. 

Severní šířka – rovnoběžky  Deklinace δ (0° - 90°) V zeměpise V astronomii 
Západní, východní délka - poledníky Rektascenze α (0-24h) 
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Něco ze ŠOKu 

VĚRA BDINKOVÁ 
ZŠ, Brno Novolíšenská10 

V příspěvku jsou uvedeny některé konkrétní zkušenosti a výsledky práce s dětmi na 
základní škole – náměty na jednoduché pomůcky a pokusy, ukázky z některých téma-
tických projektů. 

ŠOK 

Pro někoho otřes, leknutí. Podle slovníku – celková reakce organismu na náhlé vnější 
a vnitřní podněty. Pro žáky 7.C ze ZŠ, Brno Novolíšenská – školní odborný klub. 
Materiální podmínky pro činnost klubu pomohl vytvořit projekt školy z ESF. 
Základní formy činnosti klubu: 

- pravidelné týdenní schůzky (pokusy, fyzikální hračky, hlavolamy, problémové 
úlohy, hry)  

- poznávací akce a soutěže (návštěva VTC „Palác zázraků“ v Budapešti, soutěž 
Flying eggs) 

- interaktivní zábavné vědeckotechnické akce pro děti ve škole i veřejnost 

Některé zkušenosti ze ŠOKu využívané i ve výuce 

1. Recepty na netradiční hmoty 

a) Domácí plastelína 
1 l vody, 30g kyseliny citrónové, 5 polévkových lžic oleje, 500 g soli, 750 g hladké 
mouky, potravinářská barva 
V míse smícháme mouku a sůl. Vodu uvedeme do varu a přidáme do ní kyselinu, olej 
a barvu. Nalijeme ji na mouku se solí a pořádně propracujeme vařečkou. Pak ještě 
hněteme jako těsto na vále. Hmotu uchováváme v mikroténovém sáčku nebo v uza-
vřené nádobě. 

b) Sliz 
       I.roztok: 60 ml boraxu, 250 ml vody, potravinářská barva 
       II.roztok: 250 ml lepidla Herkules, 250 ml vody 
Uděláme oba roztoky. Sliz vznikne smícháním roztoků v poměru 1:3. 
Porce pro 1 skupinu: Do kelímku dáme 2 polévkové lžíce I. roztoku a 6 lžíc  II. roz-
toku. Dobře promícháme míchadlem. Pak ještě propracujeme v rukách, chvíli nechá-
me uležet a opět propracujeme. Sliz uchováváme v kelímku a v mikroténovém sáčku. 
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Využití ve výuce: 
- zkoumání vlastností látek (specifické vlastnosti tvárnost, elastičnost, zajímavé 

dělení,...) 
- určování hmotnosti, objemu, hustoty látky – laboratorní práce 

2. Zkušenosti se soupravou Geomag 

Stavebnice Geomag se vyrábí v různých velikostech. Základními stavebními prvky 
jsou magnetické tyčinky a poniklované kuličky. 
Pro školy lze při nákupu získat 30% slevu. Děti práce se stavebnicí velmi baví. Vyu-
žíváme ji nejen  pro tvořivou konstrukční činnost dětí (modely – mechanika, magne-
tismus, prostorová představivost). Malé silné tyčové magnety ze soupravy se staly 
součástí souboru pomůcek pro experimentování dvojic žáků v 6.třídě  na téma „Hra-
jeme si s magnety“.   
Z magnetických tyčinek jsme vytvořili i 3 prostorové modely magnetických polí 
tyčových magnetů: 
Potřeby: sklenice se šroubovacím uzávěrem, 3 malé zkumavky s uzávěrem, 6 magne-
tických tyčinek, železné piliny, kousek průhledné fólie, 3 gumičky 

Doprostřed šroubovacího víčka 
uděláme otvor v šířce zkumavky. 
Magnety dáme do zkumavek, 
uzavřeme je a nahoru namotáme 
gumičku. Do sklenice dáme železné 
piliny a uzavřeme víčkem. Zkumavky 
postupně zasouváme do otvoru ve 
víčku. Sklenicí zatřepeme … a sledu-
jeme, jak vznikly řetězce pilin. 
 

3. Co je to FYFO? 

Postupně se žáky vytváříme kartotéku vlastních FYzikálních Fotografií a diskutuje-
me nad fyzikálním problémem z fotografie. Založené fotografie také využíváme 
v různých etapách výuky (výklad, prověření znalostí, opakování,…)  
Osvědčila se nám i následná práce ve skupinách probíhající podle postupu: vymyšlení 
fyzikální otázky k dané fotografii – výměna fotografií mezi skupinami – odpověď na 
otázku + hodnocení stanovené otázky – společná diskuse nad řešeními. 

4. Ukázky z prací žáků 

a) Vysavač (aeromechanika, podtlak) 
Potřeby: PET láhev 2 l, tyčka, připínáček, pingpongový míček, gumička, mikroténo-
vý sáček, řezák, nůžky, izolepa 
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Pohybujeme-li pístem nahoru, vzniká v láhvi 
podtlak a dovnitř se hrdlem nasává vzduch i s 
drobky. Stlačíme-li píst, tlak se zvětšuje, mí-
ček se přitlačí k hrdlu láhve a jediné místo, 
kudy může vzduch uniknout, je otvor na boku 
s přilepeným sáčkem. 
 
 
 
 

b) Model Archimédova šroubu (jednoduché stroje, život a dílo Archiméda) 
Potřeby: PET láhev 2 l, tvrdý papír, tyčka, izolepa, připínáček, sešívačka, nůžky 

 

Archimédův šroub je tvořen šikmo uloženým šnekovým mechanismem v korytě nebo 
tubě, kterým se dopravuje kapalina nebo sypké materiály. V komůrkách tvořených 
závity je přepravovaná látka držena gravitací a k jejímu posunu dochází při otáčení 
hřídele – šneku. 

c) Model středního ucha (akustika, hygiena sluchu) 
Potřeby: dortová forma, 2 brčka, pingpongový míček, potravinářská fólie, izolepa, 
nůžky 

Zvuk prochází zvukovodem a způsobuje 
vibraci ušní bubínkové blány. Díky tomu 
se vibrace přenášejí ušními kůstkami, kte-
ré tlak zvukových vln ještě zesílí a přená-
ší jej do hlemýždě ve vnitřním uchu. 
V hlemýždi vyplněném tekutinou dochází 
k přeměně pohybové energie na elektric-
ké nervové impulsy. Slouží k tomu vlás-
kové receptorové buňky (Cortiho orgán). 

Nervové impulsy jsou sluchovým nervem přenášeny do specializované části mozku 
k dalšímu zpracování. 
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5. Ukázka z projektu Patenty a vynálezy přírody 
Více z tohoto projektu můžete najít na stránkách www.zsnovolisenska.cz

a) Proč má rostlina locika druhotný název kompasová? 
 
Listy této rostliny nejsou rozmístěné dokola stvolu, ale jsou 
v jedné rovině ve směru sever – jih. Reagují tak na pohyb Slunce. 
Orientace listů zabraňuje silnému ozáření a přehřátí listů 
v poledních hodinách. V tomto rozložení se také za celý den od-
paří nejméně vody. 
 
 

b) Proč se listy os

isty osiky mají tenké dlouhé zboku zploštělé stopky, proto 

c) Proč mají žáby zadní nohy dlouhé? 
u, potřebují jeden pár silných nohou. 

d) Proč se jmenuje jeden z nejstarších exponátů letecké sbírky v NTM 

Zanonia macrocarpa je jeden druh tykve rozšířený od Ma-

 

iky neustále chvějí, a to i za úplného bezvětří? 
 
L
jsou v nestabilní poloze. Jsou tedy citlivé i na ty nejmenší zá-
chvěvy vzduchu. I za úplného bezvětří stoupají proudy teplé-
ho vzduchu z povrchu země svisle nahoru a proudy chladného 
vzduchu klesají svisle dolů. 
 
 

Zvířata, která skáčo
Odrazové nohy musí být silné, protože dodávají pohybu 
veškerou energii. Musí být také velké, aby mohly nést mo-
hutné svaly a také aby působily jako páky, které pohánějí 
zvíře vpřed. 
 

v Praze Zanonia? 

lajského souostroví až po Novou Guineu.Její létající seme-
na jsou ideálními představiteli klouzavého letu a za 
příznivých podmínek dokáží díky svému lehce klenutému 
nosnému krytu urazit i několik kilometrů. 
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e) Čím je zajímavá moucha diopsida? 

ato moucha má umístěné oči na koncích dlouhých výrůstků na 

a, která má plíce, na suchu nevydrží ani hodinu? 
Hmo ztlakovou si-

linné říši reaktivní pohon? 
te ve Středo-

 
T
hlavě. Takto položené oči rozšiřují zorný úhel a umožňují zpozo-
rovat nebezpečí zepředu i zezadu. 
 
 

f) Proč velryb
tnost velryby dosahuje 90 – 100 t. Ve vodě je tíha vyrovnávána v

lou. Na suché zemi se vlivem velké tíhové síly stlačí její cévy, nastává porucha dý-
chání a velryba zahyne. 

g) Existuje i v rost
Tykvice stříkavá (pukavá) je rostlina, která ros
moří. Říká se jí také střílející okurka. Při dotyku z plodu vy-
střikuje jeho tekutý obsah se semeny a plod se pohybuje na 
opačnou stranu. 
 
 

 
h) Jakou kostru má žížala? 

žížaly tvoří hydrostatická kostra. Taková kostra je 

 a kol.: Školní encyklopedie Malý Edison, Svojtka&Co.nakladatelství, 

Oporu těla 
jako vak naplněný vodou – vnější vrstvy těla obklopují duti-
nu plnou tekutiny. Voda je nestlačitelná, to znamená, že když 
vnější vrstvy organismu tlačí na vodu, voda tlačí zpět a pod-
pírá tělo živočicha. Hydrostatická kostra pomáhá v pohybu, 
je velmi ohebná, ale neposkytuje živočichu žádnou ochranu. 

Literatura 

[1] Ardley N.
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Fyzika v pytlíku 

JOSEF TRNA 
Pedagogická fakulta MU, Brno 

Soubor jednoduchých pokusů s využitím hracích kuliček z různých oblastí fyziky a 
přírodovědy. Pokusy a metodika jsou aplikovány zejména v oblasti primární přírodo-
vědy. 

1 Úvod 

Fyzika na prvním stupni základní školy není samostatným předmětem, je ale zařazena 
do integrovaného předmětu Prvouka (1. až 3. třída) a Přírodověda (4. a 5. třída). Uči-
telé fyziky na druhém stupni ZŠ a na SŠ si málo uvědomují, jaký význam má tato 
primární přírodovědná příprava dětí pro jejich budoucí fyzikální a přírodovědné vzdě-
lávání. Právě zde jsou totiž vytvářeny základy vědeckého pozorování a popisu pří-
rodních jevů, pokusnictví, měření veličin, řešení problémů a aplikace poznatků do 
životní praxe. 
Fyzikální část primární přírodovědy sestává z následujících vzdělávacích obsahů: 

(1) Zkoumání vlastností těles 
(2) Zkoumání vlastností látek 
(3) Astronomie 
(4) Technické aplikace 

Obdobně jako má učitelka/učitel na prvním stupni ZŠ mimořádnou zodpovědnost při 
tvorbě základů čtení, psaní a počítání, má ji také v přírodovědném vzdělávání. Vždyť 
např. ze sedmi základních veličin SI se děti v primární přírodovědě učí měřit čtyři 
(délka, hmotnost, čas, teplota), tedy nadpoloviční většinu!  
Základním výukovým prostředkem v primární přírodovědě je jednoduchý pokus 
s jednoduchými pomůckami. Je tomu tak z řady důvodů, vycházejících především 
z dosud málo rozvinutého abstraktního myšlení dětí ([1], [2]). 
V následující sérii pokusů prezentujeme možnosti efektivní aplikace jednoduchého 
pokusu s jednoduchými pomůckami v primární přírodovědě. Jednoduché pomůcky 
vhodné pro primární přírodovědu jsou také hračky. Proto jsme jako ukázku použili 
hrací kuličky. 
Mnohé z těchto pokusů a metodické postupy mohou být přímo nebo v upravené po-
době použity i na vyšších stupních škol ve výuce fyziky a dalších předmětů. 

2 Rozlišování látek pomocí smyslů 

Identifikace různých látek, znalost jejich vlastností a postupy jejich zpracování patří 
mezi významné vzdělávací cíle primární přírodovědy. Dítě má umět opracovávat 
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např. papír (stříhat, lepit, barvit, skládat), částečně i dřevo, kov, plasty, parafín aj. 
Velký význam má znalost vlastností látek pro bezpečnost (prevence popálení při ho-
ření papíru a dřeva, pořezání úlomky skla atd.).  Látky se liší svými fyzikálními 
vlastnostmi, které můžeme zkoumat pomocí smyslů. Těmito vlastnostmi jsou: drs-
nost, tvrdost, pružnost, tepelná vodivost, barva atd. 

2.1 Hmat 

Dětem nejdříve dáváme v expoziční fázi výuky do rukou předměty z různých látek: 
sklo, dřevo, papír, plast, kov, keramika, guma. Vhodné jsou různé předměty 
z denního života, případně jednoduché stejné tvary jako destičky, kostky. Ve fixační 
či diagnostické fázi výuky vložíme do pytlíku sadu kuliček z různých látek. Úkolem 
dětí je pouze hmatem identifikovat kuličku ze zadané látky a z pytlíku ji vytáhnout. 

2.2 Sluch 

Předměty z různých látek vydávají při jejich rozechvění charakteristický zvuk. Stej-
nou kuličku děti v expoziční fázi nechávají postupně dopadat na destičku ze dřeva, 
skla, kovu, plastu. Ve fixační či diagnostické fázi provádíme totéž za jednoduchou 
zástěnou, aby děti mohly pro identifikaci látky použít jen sluch. Kuličku můžeme 
pouštět i do nádob (např. hrnečků) z různé látky (porcelán, sklo, kov, plast) a opět 
sluchem příslušnou látku identifikovat. 

2.3 Více smyslů  

Pomocí více smyslů (zrak, sluch, hmat) můžeme zkoumat např. pružnost látek, ze 
kterých jsou kuličky vyrobeny. Ze stejné výšky pouštíme na stůl (podlahu) kuličky 
z různých látek. Podle druhu látky se kuličky chovají po dopadu různě. 

3 Porovnávání jako základ měření 

Měření veličin je založeno na porovnávání jejich hodnot u různých objektů. Význam-
né jsou zde tedy pojmy: větší, menší a rovno. Pomocí jednoduchých měřidel děti vzá-
jemně srovnávají určitou veličinu u dvou předmětů (např. jejich objem, hmotnost, 
teplotu). Složitějším úkolem je srovnání určité veličiny u více předmětů. 

3.1 Hmotnost 

Úkolem je srovnat sadu různě hmotných kuliček přibližně stejného průměru 
z různých látek do řady podle jejich hmotnosti. Použijeme jednoduché dětské rovno-
ramenné váhy bez závaží. Postup srovnávání kuliček by měl být produktem samot-
ných dětí. Nepřijdou-li na něj samostatně, pak jim jej nabídneme. Dítě vybere 
kuličku, kterou považuje za nejtěžší. Položí ji na jednu misku vah a na druhou po-
stupně klade všechny další kuličky. Objeví-li hmotnější, pak ji vymění za nejtěžší a 
srovnává dále. Nejtěžší kuličku pak vloží do sady jako první. Takto postupuje dále se 
zbývajícími kuličkami, až je všechny seřadí podle hmotnosti. Může postupovat také 
od nejlehčí kuličky. Jde o náročnou problémovou úlohu, jejíž strategie řešení je pou-
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žívána např. v informatice. Řešení této úlohy je vhodné jako propedeutika před zave-
dením pojmu hustota látek. 

3.2 Průměr 

Obdobně jako u hmotnosti můžeme srovnávat kuličky podle jejich průměru 
s využitím otvorů v papíru nebo měnitelné vzdálenosti mezi dvěma předměty (např. 
dřevěné kostky). 

4 Vlastní jednotka 

K zavedení jednotky veličiny se využívá tzv. vlastní jednotka, kterou si zvolí děti. 
Důvodem použití vlastní jednotky je porozumění skutečnosti, že jednotka je dohodou 
lidí stanovená část veličiny. Nejde tedy o přírodní zákonitost. Následným krokem je 
samozřejmě zavedení mezinárodní jednotky SI. 

4.1 Jednotka hmotnosti 

Vybraná kulička podle určitého kritéria může sloužit jako vlastní jednotka hmotnosti, 
pomocí které vážíme jiné předměty – např. jiné kuličky. Diskutujeme s dětmi o vý-
znamu kritérií pro volbu jednotky. 

4.2 Jednotka objemu 

Kulička může obdobně sloužit jako vlastní jednotka objemu, pomocí které měříme 
objem jiných předmětů – např. jiné kuličky. Využíváme přitom nádobku s vodou. 

5 Vlastní měřidlo 

S vlastní jednotkou je spjato zavedení vlastního měřidla, které ocejchujeme ve vlast-
ních jednotkách. Výhodnost měřidla děti oceňují při opakovaném měření předmětů. 
Jde opět o předstupeň oficiálnímu měřidlu. Na tomto místě je vhodné připomenout 
dětem historii vzniku a používání jednotek. 

5.1 Měřidlo objemu 

Pomocí vlastní jednotky objemu – vybrané kuličky – vyrobíme vlastní měřidlo obje-
mu. Využíváme přitom nádobku s vodou, ze které vyrobíme ocejchované měřidlo 
objemu opakovaným vkládáním kuličky do vody a označováním dílků na vnějším 
povrchu nádobky. 

6 Měření veličin 

Závěrečnou fází osvojování měření veličin v primární přírodovědě je fixace a aplika-
ce této významné dovednosti na řešení úloh obsahujících měření veličiny. V první 
etapě jde o jednoduché reproduktivní úlohy, na kterých si zdokonalí a návykově zau-
tomatizují dílčí kroky měření. Pak můžeme řešit úlohy problémové nebo dokonce 
jednoduché projekty. Při měření procvičujeme také početní dovednosti dětí. 
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6.1 Měření průměru kuličky 

Průměr jedné kuličky určíme pomocí měřítka a dvou kvádříků, které se z protilehlých 
stran dotýkají kuličky a společně s ní leží na měřítku. U malých kuliček měříme je-
jich větší počet (10, 20, 50) srovnaných do řady ve žlábku pro zmenšení chyby měře-
ní. Pro ověření přesnosti měření lze použít i posuvné měřítko a mikrometr. 

6.2 Měření délky předmětu pomocí kuliček 

Vedle měřeného rozměru předmětu narovnáme do řady kuličky známého průměru 
tak, aby byla řada kuliček měla stejnou délku jako měřený rozměr předmětu. Součet 
průměrů kuliček určuje přibližně délku předmětu. 

6.3 Měření objemu kuličky 

Objem jedné kuličky zjistíme pomocí odměrného válce. U malých kuliček měříme 
jejich větší počet (10, 20, 50) pro zmenšení chyby měření. 

6.4 Měření objemu předmětu pomocí kuliček 

Do nádoby s vodou ponoříme předmět a označíme výšku vody v nádobě. Pak jej vy-
jmeme tak, aby na něm ulpělo minimum vody. Místo předmětu pak do nádoby vklá-
dáme kuličky známého objemu tak dlouho, dokud hladina v nádobě nedosáhne 
označené výšky s ponořeným předmětem. Součet objemů kuliček určuje přibližně 
objem předmětu. 

6.5 Měření hmotnosti kuličky 

Hmotnost jedné kuličky zjistíme jejím zvážením. U malých kuliček měříme jejich 
větší počet (10, 20, 50) pro zmenšení chyby měření. 

6.6 Měření hmotnosti předmětu pomocí kuliček 

Předmět na rovnoramenných váhách vyvážíme kuličkami známé hmotnosti. Součet 
hmotností kuliček určuje přibližnou hmotnost předmětu. 

7 Demonstrace jevů 

Hrací kuličky mohou být využity při demonstraci i simulaci řady fyzikálních jevů. 
Uvedené příklady pokusů dokládají využití hracích kuliček v různých oblastech fyzi-
ky. Pokusy jsou voleny převážně z primární přírodovědy. 

7.1 Rovnoměrný pohyb 

Kuličku vložíme do skleněné nebo plastové průhledné trubice (zkumavky) naplněné 
vodou. Průměr kuličky je srovnatelný s průměrem trubice. Po naklonění trubice pod 
vhodným úhlem (třeba odzkoušet) je její pohyb přibližně rovnoměrný. 
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7.2 Zrychlený pohyb 

Kuličku vložíme do korýtka (např. elektroinstalační lišty). Při naklonění korýtka se 
kulička pohybuje zrychleným pohybem. Nerovnoměrnost pohybu kuličky můžeme 
doložit pomocí stopek (metronomu) a označení poloh kuličky např. v sekundových 
intervalech. 

7.3 Zpomalený pohyb 

Kuličku vypustíme po rovném stole. Díky tření se kutálí zpomaleným pohybem. Ne-
rovnoměrnost pohybu kuličky můžeme opět doložit pomocí stopek (metronomu) a 
označení poloh kuličky např. v sekundových intervalech. 

7.4 Setrvačnost 

Větší hmotnější kuličku (ocelovou) kutálíme po hladkém vodorovném stole (podla-
ze). Kulička dlouho zachovává směr i rychlost svého pohybu. 

7.5 Valivé tření 

Mezi dvě větší hodinová skla (vhodné misky) nasypeme stejně velké kuličky. Na 
horní sklo postavíme předmět jako zátěž a roztočíme jej. Díky valivému tření mezi 
kuličkami a skly se bude předmět chvíli točit. Pokus zopakujeme bez kuliček – před-
mět se točit nebude. 

7.6 Vazkost kapaliny 

Stejné kuličky volně pouštíme do skleněných válců (sklenic) s různými kapalinami 
(voda, líh, olej) nalitými do stejné výšky. Kuličky budou padat různě dlouhou dobu 
v závislosti na vazkosti příslušné kapaliny. 

7.7 Povrchové napětí 

Do sklenice po okraj naplněné vodou opatrně vkládáme skleněné kuličky. Díky povr-
chovému napětí se vodní povrch vyklene. Můžeme soutěžit o co největší počet pono-
řených kuliček bez přetečení sklenice. 

7.8 Vznášení, potápění a plování 

Do skleněné nádoby s vodou vhodíme několik kuliček z různých látek. Některé 
s potápějí, některé plovou a některé se vznášejí. Chování kuliček můžeme regulovat 
nasypáním kuchyňské soli do vody (praktičtější je přilévat slaný roztok). 

7.9 Zdroj zvuku 

Kuličku necháme dopadat na desku. Kulička rozechvěje desku a vyvolá zvuk. Vhod-
né je použití dřevěné hračky s dřevěnými lístky, na které dopadá kulička během své 
šroubovité cesty. Různý tvar a velikost dřevěných lístků je příčinou odlišných tónů 
při postupném pádu kuličky. 
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7.10 Tepelná kapacita 

Kuličky ze stejného materiálu (např. sklo) stejné hmotnosti ohřejeme v nádobě s hor-
kou vodou (kastrůlek) a nasypeme je na parafínovou destičku. Kuličky se zaboří 
(rozpustí pod sebou parafín) do stejné hloubky, jelikož předají stejné množství tepla. 

7.11 Elektrická vodivost 

Mezi dvě elektrody (plíšky) v jednoduchém elektrickém obvodu (monočlánek nebo 
plochá baterie, žárovka či LEDka) vkládáme postupně kuličky z různých materiálů. 
Podle látky, ze které jsou vyrobeny vedou či nevedou elektrický proud. Vodivost lát-
ky indikuje světlo. 

7.12 Magnetické vlastnosti látek 

Permanentním magnetem se přibližujeme ke kuličkám z různých látek. Kuličky 
z feromagnetických látek magnet přitáhne. 

7.13 Barvy 

Kuličky rozdělíme do skupinek podle jejich barvy. Pro větší efekt můžeme průsvitné 
kuličky podsvítit kapesní svítilnou. Můžeme sestavit barevné spektrum 
z různobarevných kuliček. 

Literatura 

[1] TRNA, J. Soubory jednoduchých pokusů s jednoduchými pomůckami: Fyzika v …. 
In: Veletrh nápadů pro fyzikální vzdělávání. (CD). Praha: Prometheus, 2005. 4 s. 
(0531396) 

[2] TRNA, J. Fyzika v jednoduchých pokusech. In: DIDFYZ 2004. Information and 
Communication Technologies in Physics Education. Nitra: FPV UKF a pob. 
JSMF v Nitre, 2005. s. 167-171. ISBN 80-8050-810-0 
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Několik pomůcek, které si (snad) může vyrobit každý sám 

VLASTIMIL HAVRÁNEK 
Klvaňovo gymnázium, Kyjov 

Následující pomůcky jsou vcelku nenáročné jak na výrobu, tak na použitý materiál a 
mohly by se hodit učitelům fyziky na ZŠ či SŠ buď přímo v příslušných hodinách 
fyziky, nebo pro zpestření náplně fyzikálního kroužku. 

1) Větrník z motorku od CD-ROM 

Ke zhotovení této pomůcky budete potřebovat jeden motorek z vyřazené CD-ROM 
mechaniky, plastovou krabičku od léků či vitamínů, kruhové plechové víčko 
(vyříznete jej při otevírání konzervy), vršek od PET láhve, silikonový tmel, nůžky, 
pájku, dva vodiče s banánky a voltmetr. 
K motorku od CD-ROM připájíte vodiče s banánky, které jste předtím provlékli 
dírkami v plastové krabičce. Volte krabičku, jejíž hrdlo má jen o málo větší průměr 
než použitý motorek. Tuto malou mezeru vyplňte silikonovým tmelem. Tím se 
motorek přilepí ke krabičce a spoj bude dostatečně pevný a pružný, takže se nemusíte 
bát jej půjčit žákům do ruky. Na osičku motorku přiděláte vrtulku, kterou vytvoříte 
třeba tak, že nastřihnete plechové víčko z konzervy a silikonem jej přilepíte k vršku 
od PET láhve. Do vršku pak vyvrtáte malý otvor a nasunete celou vrtulku na osičku 
motorku. 
Na takto vytvořené jednoduché „větrné elektrárně“ můžete foukáním demonstrovat 
přeměnu větrné energie na elektrickou. Osvědčilo se mi uspořádat mezi žáky soutěž 
o to, kdo jedním fouknutím naindukuje největší napětí. Studenti po chvíli sami 
vymyslí nejlepší metodu foukání (směr, rychlost a intenzitu foukání). Prvním 
fouknutím většinou naindukují jen malé napětí, ale již při pátém či šestém pokusu se 
dostanou na hodnotu několikanásobně vyšší. Po tomto zážitku žákům lépe vysvětlíte, 
proč jsou různé typy větrných elektráren a proč se ve vodních elektrárnách používají 
různé turbíny v závislosti na rychlosti proudící vody. 
U této pomůcky se potvrzuje pravidlo: „Čím jednodušší, tím více zaujme“. 
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2) Šíření tepla zářením 

Sežeňte si čtyři půllitrové PET láhve stejného či podobného tvaru, ale různých barev 
(já jsem použil tmavě modrou, tmavě zelenou, průhlednou a jednu jsem nastříkal 
zinkovým sprejem, aby byla stříbrná). Dále budete potřebovat desku, objímku na 
běžnou žárovku, přívodní elektrický kabel se zástrčkou, žárovku 100 W, úsporku 20 
W (svítivostí odpovídá této 100 W žárovce), silikonový tmel, čtyři digitální 
teploměry (vzhledem k ceně je již dnes považuji za standardní vybavení fyzikálního 
kabinetu). Pozn.: Vzhledem k tomu, že rozžhavené vlákno žárovky se nachází 
především v jedné polovině skleněné baňky, dochází k nerovnoměrnému ozařování 
všech čtyř PET láhví. Proto doporučuji sehnat mléčnou žárovku, neboť u ní není tento 
vliv tak silný jako u žárovky čiré. 
Uřízněte si desku (minimálně 20 cm x 20 cm) a do jejího středu připevněte objímku. 
Osvědčila se mi keramická objímka s otvory, kterou lze přišroubovat přímo 
k podkladové desce. K objímce připevníme běžný síťový napájecí kabel. Pozor, 
pracujeme zde s napětím 230 V, takže je třeba vše pečlivě zabezpečit, aby 
nemohlo dojít při používání k úrazu či požáru! Kolem objímky přilepte 
průhledným silikonem všechny čtyři různobarevné PET láhve tak, aby byly ve stejné 
vzdálenosti od objímky. Vršky od PET láhví provrtejte tak, aby se do otvoru dal 
natěsno zasunout digitální teploměr. 
Tato pomůcka demonstruje, že různé barvy absorbují různé množství dopadajícího 
záření. Na začátku má vzduch ve všech uzavřených PET láhvích stejnou teplotu. 
Rozsvítíte-li žárovku, je již po několika sekundách zřejmé, že vzduch v láhvích se 
dopadajícím zářením zahřívá. Nejrychleji stoupá teplota v tmavě modré láhvi a 
nejpomaleji v láhvi stříbrné. 
Také lze zkoumat, za jak dlouho a na jaké 
výsledné hodnotě se při rozsvícené 
žárovce ustálí teplota vzduchu 
v jednotlivých láhvích.  
Pokud použijeme místo běžné žárovky 
úsporku se stejnou svítivostí, zjistíme, že 
teplota v láhvích stoupá mnohem 
pomaleji.  
Dále lze do všech čtyř láhví nalít stejné 
množství teplé vody o stejné teplotě a 
pozorovat, ve které láhvi klesá teplota 
nejrychleji, a jak tedy ovlivňuje barva 
láhve intenzitu tepelného vyzařování. 
A pokud necháte tyto experimenty 
provádět žáky, jistě je napadnou další 
věci, které by bylo možno zkoumat. 
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3) Magnetický vodní pohon 

Ve škole se žáci učí, že v magnetickém poli působí na vodič s proudem magnetická 
síla, která vodič vychyluje. Tato síla například roztáčí rotor v elektromotorech. Občas 
žákům předvedeme pokus, kdy přiložíme vodič k magnetu a do vodiče pustíme 
proud. Tak se vodič mírně vychýlí. Mnohem působivější je však provedení, kdy do 
magnetického pole vložíme místo kovového vodiče vodivou kapalinu – elektrolyt. 
Pustíme-li pak elektrolytem proud, kapalina se působením magnetické síly uvede do 
pohybu. Při vhodném geometrickém uspořádání může elektrolyt proudit neustále 
dokola uzavřeným prostorem. Takový experiment je působivý a jednoznačně žáky 
přesvědčí o existenci vzájemné souvislosti mezi magnetickým a elektrickým polem. 
Ke konstrukci budete potřebovat dva silné ploché magnety, na nichž jsou magnetické 
póly na horní a dolní ploše (tedy ne jak to bývá u klasických školních tyčových 
magnetů). Takové magnety seženete například na www.rootra.com nebo místo nich 
můžete použít svislou cívku, která vytvoří dostatečně silné magnetické pole. Dále 
potřebujete plechovku, plastové víčko o stejném či větším průměru jako má 
plechovka, prázdný obal od spreje (pozor, aby nebyl ještě pod tlakem), vodiče, baterii 
9 V, spínač a nějaké kontakty. 
Z obalu plechovky ustřihněte prstencový proužek vysoký asi 4 cm. Přicínujte 
k proužku vodič a proužek přilepte silikonem k plastovému víčku. Tím jste vytvořili 
vnější elektrodu. Z obalu od spreje uděláte vnitřní elektrodu, nacínujete na ni druhý 
vodič a přilepíte ji doprostřed plastového víčka. Po zaschnutí silikonu položíte 
plastové víčko na magnety, nalijete elektrolyt mezi obě elektrody a k vodičům  
přiložíte zdroj 9 V. Elektrolyt začne proudit ve směru působení magnetické síly. Aby 
byl pohyb elektrolytu zřetelnější, můžete posypat jeho hladinu korkovou drtí či zrnky 
máku. Jejich pohyb pak zviditelní pohyb elektrolytu. 
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Vliv sníženého a zvýšeného tlaku na průchod elektrického 
proudu plynem 

BŘETISLAV PATČ 
ZŠ Palachova 337, Brandýs nad Labem, 250 01 

Příspěvek popisuje konstrukci jednoduchých pomůcek a způsob provedení pokusů při 
demonstraci průchodu elektrického proudu vzduchem při sníženém a zvýšeném tlaku. 

Průchod elektrického proudu vzduchem při sníženém tlaku 

Potřeby: skleněná trubička s vnitřním průměrem 3-4 mm o délce asi 30 cm s bočním 
vývodem uprostřed délky, dva vodiče opatřené na jednom konci banánkem a na dru-
hém těsným uzávěrem s kovovou elektrodou k připojení na konce trubičky, injekční 
stříkačka 60 ml, malý van de Graaffův generátor, elektroskop 
Provedení: K protilehlým koncům trubičky připojíme kulový konduktor generátoru a 
elektroskop, k bočnímu vývodu stisknutou injekční stříkačku. Při nabíjení generátoru 
nepřechází kladný náboj přes vrstvu vzduchu v trubičce na elektroskop. Pak vytaže-
ním pístu stříkačky na 60 ml snížíme tlak v trubičce asi dvacetinásobně. 

 

Obr.č.1 
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B. Patč: Vliv sníženého a zvýšeného tlaku na průchod el. proudu plynem 

Píst zajistíme distančními podložkami. Při současném působení vysokého napětí a 
sníženého tlaku je vzduch v trubičce ionizován a elektroskop se nabije již při pooto-
čení generátorem (obr.č.1). Závěrem konstatujeme, že vzduchem v trubičce procházel 
krátkodobě elektrický proud. 

Průchod elektrického proudu vzduchem při zvýšeném tlaku 

Potřeby: průhledná PET láhev, jež má uprostřed výšky zabudované jiskřiště se vzdá-
leností elektrod 8-10 mm, opatřená uzávěrem s ventilkem, van de Graaffův generátor, 
spojovací vodiče, hustilka 
Provedení: Póly jiskřiště spojíme s kulovým konduktorem a kostrou generátoru 
(obr.č.2). Při trvalém a rovnoměrném otáčení generátoru probíhají v jiskřišti za nor-
málního tlaku jednotlivé výboje. Odečítáme současně počet otáček a počet výbojů za 
určitou dobu a stanovíme počet otáček potřebných k jednomu výboji. Pak hustilkou 
zvýšíme tlak vzduchu v láhvi a pokus opakujeme. Při porovnání počtů otáček potřeb-
ných k výbojům konstatujeme, že při vyšším tlaku je nutno vytvořit větší náboj a vý-
boj tedy probíhá při vyšším napětí. 

 

Obr.č.2 

Literatura 

[1] Trnka, Zdeněk: Úvod do theoretické elektrotechniky. Elektrotechnický svaz 
československý, 1946. s. 44 
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Rezonance LC obvodů v jednoduchém provedení, 
Lodgeův pokus 

BŘETISLAV PATČ 
ZŠ Palachova 337, Brandýs nad Labem, 250 01 

Potřeby: dvě leydenské láhve stejné kapacity, primární má polepy spojené vodiči ve 
tvaru obdélníku s jiskřištěm (primární závit), sekundární má polepy trvale spojené 
s možností změny délky vodičů (sekundární závit) a k polepům je připojena 
doutnavka, van de Graaffův generátor, spojovací vodiče 
Provedení: K jiskřišti primární láhve připojíme generátor. Závit sekundární cívky  
nastavíme tak, aby měl na stejnou velikost jako závit cívky primární. Láhev umístíme 
tak, aby vzdálenost závitů byla asi 20 cm a oba závity ležely v rovnoběžných 
rovinách proti sobě. Pak generátorem nabíjíme primární láhev, až dojde k výboji na 
jejím jiskřišti a doutnavka v sekundárním obvodu se krátce rozsvítí (obr.č.1). Mezi 
obvody došlo k rezonanci. Poté nastavíme závit sekundární cívky kolmo k závitu 
cívky primární a pokus opakujeme. V tomto případě k rezonanci nedojde. Závity opět 
nastavíme navzájem rovnoběžně a jejich vzdálenost zvětšíme asi trojnásobně. 
V tomto případě při opakování pokusu k rezonanci nedojde, což ilustruje úbytek toku 
energie plochou v závislosti na druhé mocnině vzdálenosti kmitavých obvodů. 

 

Obr.č.1 

Literatura 

[1] Herolt E.: Pokusy z fysiky. Česká grafická unie a.s. v Praze, 1947. 
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J. Reichl a kol.: Ukázky praktických maturitních prací… 

Ukázky praktických maturitních prací studentů SPŠST 
Panská 

JAROSLAV REICHL 
ONDŘEJ HOFIERKA, DAVID KRUPIČKA, DANIEL LUKEŠ, MARTIN 
NESRSTA, JIŘÍ MATOUŠEK, ONDŘEJ PLUHAŘ, MARTIN VŠETIČKA 
Střední průmyslová škola sdělovací techniky, Panská, Praha 1 

Příspěvek přibližuje práce studentů, které vznikly v rámci praktických maturitních 
zkoušek z fyziky. Práce zde prezentované mohou sloužit jednak jako zdroj motivace 
(učitelů i studentů), zdroj poznatků a nápadů, ale i jako námět pro vlastní práci stu-
dentů doma nebo v rámci fyzikálního semináře či kroužku. 

DMP 

V současné době začíná řada průmyslových škol nabízet uchazečům ze základních 
škol další obor vzdělávání - technické lyceum. Jedno z prvních technických lyceí by-
lo otevřeno na SPŠST Panská, kde jsme prošli během posledních zhruba šesti let řa-
dou legislativních i dalších změn. 
Technické lyceum je přirovnáváno ke gymnázium s posílenou výukou technických 
předmětů (matematika, fyzika, chemie, výpočetní technika, CAD systémy, …), 
nicméně oficiálně je zařazeno pod hlavičky průmyslových škol. To kromě jiného 
znamená, že studenti ukončují studium maturitní zkouškou, která je složená jak z úst-
ní teoretické části, tak z praktické části. Praktickou část maturitní zkoušky přitom 
mohou na naší škole konat dvojí formou: 
- Dlouhodobá maturitní práce (dále DMP) - student si vybere téma, na kterém pracuje 
od data oficiálního zadání (cca konec září čtvrtého ročníku) do data oficiálního ode-
vzdání (cca polovina dubna). Během té doby jsou vedením školy vyhlášeny tři kont-
rolní termíny, v nichž vedoucí práce zhodnotí dosavadní průběh práce (dosažené 
pokroky, nedostatky jak v textové, tak praktické části práce, …). Kromě těchto tří 
termínů je vedoucí práce studenům k dispozici pro případné konzultace. 
- Jednodenní maturitní práce - student si téma vylosuje v den konání zkoušky (cca 
první týden v květnu) a má 240 minut čistého času na vypracování práce. Používat 
může pomůcky, které jsou pro daný předmět stanoveny (tabulky, kalkulátory, …). 
Konat DMP povoluje vedení školy pouze výborným studentům, u kterých je předpo-
klad, že zvládnou pracovat na maturitní práci a zároveň studovat ve čtvrtém ročníku. 
Pro fyziku jsou DMP výhodnější z toho důvodu, že lze realizovat projekty, na které je 
potřeba více času. V rámci DMP studenti většinou vyrábějí pomůcky do výuky fyzi-
ky, výukové programy, provádějí zajímavá měření přímo „v terénu“ a pod. - dle do-
mluvy s vedoucím práce. 
Školní rok 2006/2007 byl na DMP z fyziky ve třídě 03K, v níž jsem učil fyziku čtyři 
roky, velmi úspěšný. Studenty fyzika všeobecně bavila již od prvního ročníku, a tak 
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mě ani nepřekvapilo, že DMP z fyziky nakonec dělalo 15 studentů. Výběr z těch nej-
lepších a nejzajímavějších prací předkládáme. 

Ondřej Hofierka: Teslův transformátor 

Proč tato práce vznikla? Jednoho dne nás Mgr. Reichl vzal na exkurzi na MFF UK, 
kde jsem Teslův transformátor viděl v chodu poprvé. Tento přístroj mě na tolik zaujal 
efektními pokusy, že jsem se rozhodl ho postavit. Konstrukce se zdála být na první 
pohled jednoduchá. Ze začátku však tento přístroj neměl být mojí DMP. Měl pouze 
sloužit jako učební pomůcka na hodinách fyziky a na předvádění při různých fyzikál-
ních akcích. 
Teslův transformátor (obr. 1) je vzduchový transformátor pracující na svém vlastním 
rezonančním kmitočtu sloužící k výrobě velmi vysokého napětí s vysokou frekvencí. 
Základní částí je vysokonapěťový transformátor (např. Ruhmkorffův induktor), do-
dávající budící napětí v řádech desítek kilovoltů. Primární cívka s malým počtem zá-
vitů tvoří spolu s kondenzátorem paralelní rezonanční obvod, který je naladěn na 
stejný kmitočet jako sekundární cívka. Jiskřiště plní funkci spínače. Sekundární cívka 
s vysokým počtem závitů je umístněná v ose primární cívky. 

 

Obr. 1: Základní schéma Teslova transformátoru 

Teslův transformátor si lze představit jako dva RLC oscilátory vzájemně spojené 
magnetickým polem. Po připojení vysokonapěťového transformátoru se začne nabíjet 
kondenzátor, a když napětí překročí elektrickou pevnost vzduchu, v jiskřišti přeskočí 
jiskra, která na okamžik připojí kondenzátor k primární cívce. Energie elektrického 
pole se přemění na energii magnetického pole kolem primární cívky. Oscilační obvod 
začne kmitat svou vlastní rezonanční frekvencí a vykoná určitý počet tlumených kmi-
tů. Po dobu trvání těchto kmitů se v sekundárním vinutí indukuje vysokofrekvenční 
střídavé napětí. Po vybití kondenzátoru výboj v jiskřišti zanikne a kondenzátor se od-
pojí od primární cívky a celý proces se opakuje. Naindukované vysokofrekvenční 
napětí má poněkud odlišné vlastnosti než nízkofrekvenční střídavé napětí (dochází 
k výraznému skin efektu, …). 
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Po získání dostatku informací (viz [1], [2], [3], [4]) a po návštěvě MFF UK, kde mi 
prof. Emanuel Svoboda Teslův transformátor znovu předvedl, jsem se pustil do stav-
by. 
Po několika nezdarech se podařilo vyrobit první model. Po vyzkoušení ve škole byl 
připraven k demonstraci fyzikálních experimentů na akcích „24 hodin s fyzikou“ 
a „Věda v ulicích“ (obě v roce 2006). 
Model ale nebyl z hlediska bezpečnosti zcela dostačující - hlavně proto, že jsem ne-
měl k dispozici dílnu. Druhý model (viz obr. 2) jsem už stavěl v dílně, takže jsem 
mohl některé části přístroje předělat kvalitněji a lépe je zabezpečit. 
Přístroj je vhodný k demonstraci např. 
těchto experimentů: 
- Sršení na hrotech - do středu primární 
cívky umístníme cívku sekundární, na 
jejíž vrchol připevníme drát s hrotem. Po 
připojení přístroje ke zdroji napětí se 
pokusíme naladit rezonanční frekvenci 
na primární cívce tak, aby přenos energie 
byl co nejlepší. Po naladění rezonanční 
frekvence můžeme v okolí hrotu 
pozorovat korónu; podle její velikosti a 
jasu poznáme správné naladění rezo-
nanční frekvence. 
- Vznik blesku - na sekundární cívce 
necháme drát s hrotem. Do ruky si 
vezmeme druhý drát (lze použít i cokoliv 
kovového). Přibližujeme drát v ruce 
k hrotu drátu na sekundární cívce, dokud 
nepřeskočí blesk mezi oběma dráty. 
Blesk vznikne v okamžiku, kdy 
potenciálový rozdíl mezi dráty dosáhne 
úrovně, která stačí na překonání 
elektrické pevnosti vzduchu. 
- Plazmová koule - na sekundární cívku 
umístníme žárovku tak, aby objímka byla vodivě spojena se sekundární cívkou. 
V žárovce po zapnutí můžeme sledovat přeskakující jiskry mezi odporovým drátem 
žárovky a jejím pláštěm. Jiskry jsou více měně náhodné, avšak po přiložení prstu 
k plášti žárovky začnou jiskry přeskakovat převážně mezi drátem a místem dotyku 
prstu. To je způsobeno odvedením náboje z pláště žárovky a následným zvýšením 
potenciálového rozdílu mezi odporovým drátem žárovky a jejím pláštěm. 

 

Obr. 2: Postavený model transformátoru 

- Přenos energie vzduchem - zářivku, kterou držíme v ruce, přibližujeme k sekundární 
cívce až do rozsvícení žárovky. Rozsvícení je způsobeno vznikem elektrického pole 
kolem sekundární cívky, které indukuje na konci zářivky elektrický náboj. Jelikož je 
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druhý konec zářivky uzemněn (neboť ho držíme v ruce), vzniká mezi konci zářivky 
potenciálový rozdíl a díky tomuto rozdílu protéká zářivkou proud. 
- skinefekt - experiment je nutné provádět ve dvojici; každý z dvojice přitom drží za 
jeden konec zářivku. Jeden z dvojice se přibližuje kovovým předmětem (klíče, nůžky, 
…), který drží v ruce, k sekundární cívce do té doby, než se zářivka rozsvítí. To zna-
mená, že přes oba experimentátory protéká elektrický proud. Napětí má však vysokou 
frekvenci, což způsobuje vznik skinefektu, díky němuž prochází proud pouze po po-
vrchu těla a neproniká k důležitým orgánům. 
Fotografie experimentů nepřikládám proto, že v černobílém provedení by byly velmi 
nekvalitní. Byly totiž pořízeny při experimentech, které probíhaly v téměř naprosté 
tmě. 

David Krupička: Fyzika tanečních party 

Hlavní součástí této práce bylo vytvoření multifunkčního přístroje (viz obr. 3), který 
má tyto součásti: stroboskop, imitaci efektu zeleného laseru, výrobník umělé mlhy, 
barevná hudba, LED hudba, UV světla, lightball, majáček. Součástí přístroje je i pa-
nel, pomocí něhož se přístroj ovládá. 

 

Obr. 3: Autor se svým přístrojem 

Popis jednotlivých částí přístroje: 
- Stroboskop - jeho výstup je realizován výbojkou, pomocí potenciometru lze plynule 
nastavovat frekvenci záblesků stroboskopu v rozsahu 1 Hz až 10 Hz. 
- Imitace zeleného laseru je realizována deseti vysoce svítivými diodami s nízkým 
rozptylem světelného paprsku. LED diody jsou ovládány pomocí pěti přepínačů. 
Každý přepínač určuje, zda jemu příslušné dvě sousedící diody budou trvale svítit 
nebo budou vytvářet skenovací efekt. Při zapnutém skenovacím efektu je možné po-
tenciometrem nastavit rychlost skenování. 
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- Výrobník umělé mlhy - ke své činnosti potřebuje náplň (pro ukázkové použití stačí 
glycerol, ale pro dlouhodobější efekty je vhodné použít značkovou náplň). Před pou-
žitím výrobníku umělé mlhy je nutné zkontrolovat, zda je v nádrži dostatečné množ-
ství náplně a otevřít její přívod k čerpadlu. Po zapnutí efektu se rozsvítí červená 
kontrolka indikující zahřívaní přístroje. Jakmile kontrolka zhasne, je přístroj připra-
ven na výrobu mlhy. Chlazení přístroje (zejména výrobníku mlhy) zajišťuje velký 
větrák umístěný v zadní části přístroje. 
- Barevná hudba - reaguje interaktivně na hudbu pomocí mikrofonu. Po zapnutí efek-
tu lze nastavit citlivost pro jednotlivé kanály potenciometry. Výstup je realizován 
trojicí halogenových žárovek a zásuvkami pro připojení externích reflektorů (výkon 
každého použitého reflektoru nesmí překročit 350 W). 
- LED hudba a hlukoměr - tyto části rovněž reagují interaktivně na hudbu, ale nikoliv 
pomocí mikrofonu, ale pomocí přímého napojení kabelem s jack konektorem. Výstup 
LED hudby je realizován dvakrát dvanácti superjasnými LED diodami umístěnými 
nahoře a dole na přední části přístroje. Výstup hlukoměru je realizován pomocí LED 
bargrafu umístěném na ovládacím panelu, aby pomohl obsluze přístroje v synchroni-
zaci ostatních efektů s pouštěnou hudbou. 
- UV osvětlení - realizováno trojicí UV LED diod na přední stěně přístroje a dvojicí 
UV katodových trubic umístěných po stranách přístroje. 
- Lightball - jde o polokouli umístěnou na horní části přístroje, která obsahuje barev-
né čočky, jež vytváří kolem otáčející se paprsky světla. 
- Majáček - je umístěn na horní části přístroje; rychlost otáčení lze regulovat potenci-
ometrem. 
Přístroj jistě najde své uplatnění nejen na menších tanečních párty, ale i při výuce 
fyziky (výuka optiky, demonstrace funkce některých elektronických součástek, …). 

Daniel Lukeš: Přečerpávací vodní elektrárna 

V květnu 2005 jsem absolvoval se třídou exkurzi do Přečerpávací vodní elektrárny 
(dále PVE) Dlouhé Stráně v Jeseníkách. Stavba i prostředí mě nadchlo! Proto jsem se 
rozhodl začít pracovat na práci, jejímž cílem bylo vytvoření funkčního modelu PVE. 
Ačkoliv tento druh vodní elektrárny není v povědomí lidí moc známý, spoluvytváří 
základ každé energetické přenosové soustavy. Důvody výstavby PVE po celém světě 
jsou v zásadě tři, přičemž spolu všechny úzce souvisí. PVE plní v energetické přeno-
sové soustavě tři následující funkce: 
- funkce statické - uchování mimošpičkové a noční energie a její přeměna na špičko-
vou, 
- funkce dynamické - okamžité krytí výpadků energetické přenosové soustavy, 
- funkce kompenzační - kompenzace odběrů jalového proudu v energetické přenoso-
vé soustavě (zlepšování účiníku). 
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Základem PVE jsou dvě nádrže se značným výškovým rozdílem. Tyto nádrže jsou 
spojené přivaděči. Přes noc, kdy je v elektrické síti přebytek energie, jsou v PVE za-
pnuta čerpadla, která čerpají vodu do horní nádrže. Odebírají tak ze sítě elektrickou 
energii a mění ji postupně na mechanickou (roztočení lopatek čerpadla), kinetickou 
(pohyb vody směrem vzhůru) a nakonec na potenciální (zadržení vody v horní nádr-
ži). V horní nádrži je voda zadržována až do doby, kdy je v síti energie nedostatek. 
V ten čas se otevřou uzávěry přivaděčů a začíná turbínový provoz. Potenciální ener-
gie vody se postupně mění zpět na kinetickou (pohyb vody směrem dolů), mechanic-
kou turbíny (roztáčení lopatek) a elektrickou (roztočení rotoru hydroalternátoru). 
Ačkoliv se žádná přeměna energie neobejde beze ztrát, jsou PVE nejlepším způso-
bem, jak uchovávat energii již vyrobenou v elektrárnách. Ztráty jsou totiž 
v porovnání s významem PVE pro energetickou přenosovou soustavu skoro zanedba-
telné. Účinnost přečerpávacího cyklu PVE Dlouhé Stráně je vyšší než 90 %. 
Konstrukce modelu PVE (viz obr. 4) se zdála být jednoduchá: zajít do modelářství, 
nakoupit turbínu a motor, ve 
sklenářství nechat slepit 
akvárium a pak vše složit 
dohromady. Věci se ale za-
čaly komplikovat hned po 
prvním pokusu: účinnost 
sestaveného soustrojí (moto-
rek + turbínka) byla naprosto 
mizivá a to jak v provozu 
čerpadlovém, tak i v provozu 
turbínovém. Objem vody, 
který nad sebou motorek 
dokázal udržet, nepřesahoval 
2 litry a v režimu turbíny 
vygeneroval pouze 500 mV, 
což nestačilo na rozsvícení 
ani nejslabšího zdroje světla. 
Největším zdrojem ztrát byla 
turbína, kterou jsem si nako-
nec navrhl (pro prostudování 
skript pro 3. ročník magister-
ského studia na strojní fakul-
tě ČVUT) sám. Nenašel jsem 
ale nikoho, kdo by jí byl 
schopen a ochoten vyrobit. 

 

Obr. 4: Model PVE 

Nakonec jsem musel své plány přehodnotit a namísto střídavého motorku použít mo-
torek stejnosměrný a celé zařízení vybavit čerpadlem. Po problémech s výrobou 
akvária, které by optimálně plnilo funkci jak horní, tak dolní nádrže, jsem se musel 
uchýlit k dalšímu zjednodušení modelu: vyrobit model, který bude simulovat pouze 
přeměnu energií v PVE. Nechal jsem tedy slepit klasické akvárium ve tvaru kvádru 
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o rozměrech 30 cm * 30 cm * 40 cm, se kterým už naštěstí žádné problémy nebyly, 
a mohl jsem tak přikročit k vlastní kompletaci modelu. 
Pro motor, který měl být umístěn pod turbínou a zároveň mimo akvárium, bylo nutno 
vyrobit podstavec, vyvrtat 4 díry pro osazení plastových špuntů proti pohybu akvária 
a dále jednu díru pro hřídel. Následovalo připevnění pláště turbíny ke stěně akvária, 
což byla práce vyžadující milimetrovou přesnost. Za tím účelem bylo potřeba vyřezat 
ze dřeva kvádr, který jsem později vložil mezi plášť turbíny a stěnu akvária, aby se 
předešlo rušení proudu vody. Dřevěný kvádr jsem pak přilepil ke stěně akvária 
a k němu pomocí železné objímky připevnil plášť turbíny. Dřevo jsem následně po-
kryl silikonem, abych zamezil jeho kontaktu s vodou. Pomocí dvou šroubků jsem 
připevnil hřídel k motoru, dírou v podstavci jsem jí protáhl do akvária a na druhý ko-
nec jsem přišrouboval oběžné kolo turbíny. Proti vertikálnímu pohybu jsem hřídel 
zajistil železným páskem. 
Následovalo připevnění hadice k čerpadlu pomocí hadicové objímky, přilepení gu-
mové podložky ke dnu akvária, přilepení čerpadla k podložce a dále vyvedení kabelu 
od čerpadla ven z akvária, což obnášelo jeho přilepení ke stěně. K vyvedení výkonu 
jsem použil jednu svorkovnici a měděné vodiče zakončené krokodýlky, což umožní 
připojit i jiná zařízení, včetně osciloskopu. 
Pomocí modelu lze částečně nasimulovat i přečerpávací cyklus. Stačí utěsnit rukou 
výtok z turbíny a, až se zásobník nad turbínou nenaplní vodou, dát ruku pryč. Při 
tomto pokusu svítí žárovka připojená ke krokodýlkům dobře, jinak je vhodné použít 
k indikaci vygenerovaného napětí osciloskop. 
Model PVE lze využít například v: 
 - mechanice při výkladu zákona zachování energie, 
- mechanice při výkladu otáčivých účinků sil (působení vodního proudu na lopatky 
turbíny), resp. při výkladu momentu síly, 
- mechanice při výkladu hydrodynamiky, 
- elektřině a magnetismu při výkladu Faradayova zákona elektromagnetické indukce. 

Martin Nesrsta, Jiří Matoušek, Ondřej Pluhař: Animovaná elektřina 

Celý projekt, který jsme vytvořili, je koncipován tak, aby se dal použít jako názorná 
pomůcka při výuce fyziky na střední škole. Projekt obsahuje základní kurz z elektřiny 
a magnetismu. Jeho základem je výkladový text, který lze z programu zobrazit. Ten 
je doplněn animacemi průchodu elektricky nabitých částic vodivým prostředím (ko-
vy, polovodiče, kapaliny) a animacemi přibližujícími vzhled popisovaných součástek 
nebo experimentů. K některým kapitolám je přiřazen i krátký kvíz testující látku dané 
kapitoly. 
Animace jsou vytvořeny tak, aby co nejpřesněji popsaly fyzikální jev dané kapitoly. 
Tomuto účelu jsou podřízeny některé aspekty animací: 
- ve většině animací se neshoduje měřítko zobrazení ve srovnání se skutečnou veli-
kostí objektů v reálném světě (poměr mezi velikostí částic a vodiče), 
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Obr. 5: Základní obrazovka kapitoly „Rezistory“ 

 

Obr. 6: Animace „Paralelní zapojení rezistorů“ 
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- částice jsou mnohonásobně větší a jejich počet v obvodu je naopak (ve srovnání se 
skutečností) daleko menší, 
- vedení proudu je v animacích zprostředkováno elektrony, a proto neodpovídá do-
hodnutému směru proudu, ale skutečnosti, 
- elektrony se pohybují celým obvodem a je znázorněn pouze jejich uspořádaný po-
hyb daný rozdílem potenciálů pólů zdroje napětí; tepelný chaotický pohyb (kterým se 
elektrony v reálném obvodu též pohybují) není zobrazen. 
U některých animací bylo nutné ignorovat některé fyzikálně správné jevy kvůli 
hardwarové náročnosti nebo složitosti animace (hlavně kvůli komplikovanému pohy-
bu částic). 
Pro správný běh programu je nutné mít nainstalovaný Adobe Acrobat Reader - vý-
kladový text je uložen v souborech ve formátu PDF. 
Po výběru učební látky v levém sloupci obrazovky se zobrazí základní charakteristika 
vybrané látky (viz obr. 5). Odsud je možné zobrazit podrobný text, spustit animace, 
které přísluší k dané kapitole, nebo spustit kvíz. 
Spuštěná animace se přehrává v prostředním okně programu (viz obr. 6). 
Při vytváření naší dlouhodobé maturitní práce jsme používali programy [5]. 

Martin Všetička: Multimediální encyklopedie fyziky 

Multimediální encyklopedie fyziky (dále MEF) je projekt, který má poskytnout stu-
dentům učební materiály k fyzice. Zároveň se snaží probrat jednotlivá témata tako-
vým způsobem, aby pro studenta bylo jednodušší danou látku pochopit, než se ji 
naučit nazpaměť. Těmto účelům mají sloužit sestřižené audio nahrávky z hodin fyzi-
ky s Mgr. Reichlem, dále také video nahrávky, které neobsahují pouze předvedení 
experimentu, ale také komentář k danému jevu.  
Dalším důvodem, který mě vedl k vytvoření této práce, byl nedostatek materiálů v e-
lektronické podobě, které se týkají fyziky, výstižněji by se to dalo nazvat jako „chro-
nický nedostatek“. Pokud hledáte programy nebo webové stránky na českém 
internetu, které by pro vás byly přínosné, většinou neuspějete! 
MEF je členěna do jednotlivých článků. Celá struktura MEF je přitom navržena a vy-
tvořena tak, že je možné: pořadí článků libovolně měnit, články upravovat, přidávat 
multimediální prvky k již existujícímu článku, přidávat nové články. Toto vše může 
provádět pouze zkušený administrátor - běžný uživatel se k těmto operacím nedosta-
ne. Řada z uvedených operací je totiž nevratná a uživatel by mohl v MEF napáchat 
nedozírné škody. 
Každý článek je zobrazen samostatně, případně se svými potomky, kteří se bezpro-
středně článku týkají (viz 7). Při zobrazování vybraného článku jsou výrazy obsažené 
v tomto článku porovnávány s databází a vytvořeným indexem. Výrazy obsažené 
v databázi se zvýrazní a stanou se interaktivními odkazy. Ty odkazují na článek, kde 
je daný pojem definován nebo vysvětlen. 
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V horní části článku je zobrazeno tzv. drobečkové menu, které umožňuje rychlý ná-
vrat do nadřazeného článku resp. tématického celku. 

 

Obr. 7: Ukázka zredukovaného článku z MEF 

V článcích je využito několik stylů odstavců textu. Tyto styly byly vytvořeny 
z důvodů přehlednosti, „čitelnosti“ a dobrého porozumění článku. Ne všechny příkla-
dy, přirovnání apod., které řekne učitel při výkladu, je možné zapsat do učebnice. 
Proto jsou učebnicové texty občas „suché“ - chybí mnemotechnické pomůcky, laická 
znění fyzikálních zákonů atd. Proto jsem se snažil tyto doplňky do textu článků za-
členit; přitom jsem ale chtěl, aby zůstaly výrazným způsobem odděleny od „učebni-
cového“ textu, který obsahuje: 
- Základní text - provází každý článek, vysvětluje uvedené definice, vede výklad dále. 
- Definice - přesné znění fyzikálních zákonů a pouček, zavedení důležitých pojmů. 
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- Komentář - přiblížení problematiky běžným jazykem, na konkrétním příkladu. Vy-
jádření v komentářích jsou většinou velmi jednoduchá, a proto ve svém důsledku 
i nepřesná. Komentář má sloužit pro lepší pochopení vysvětlované látky, jako mne-
motechnická pomůcka, … Obsahy komentářů slouží pro vlastní potřebu čtenáře! 
V případě, že bude MEF využívána jako učební pomůcka, není vhodné obsahy ko-
mentářů používat jako argumenty ve škole při zkoušení, v písemných pracích apod.! 
- nadstandardní komentář - obsahuje vysvětlení, které přesahuje probírané středoškol-
ské učivo, obsahuje pokročilejší matematické prostředky (derivace, integrály, …). 
Jeho text je přesnější než text komentáře, ale zase může být náročnější na správné 
pochopení. Je proto určen pouze pro zvídavé studenty a uživatele MEF. 
Spolu s textem jsou do článků zařazeny i obrázky, které pomáhají pochopit výklad, 
zobrazují základní principy popisovaných mechanismů, ukazují grafické závislosti 
probíraných fyzikálních veličin, …  
Za čtyři roky intenzivního studia fyziky na střední škole jsem pochopil, že fyzika mů-
že být zábavná, užitečná, praktická a že většinu z tolik nenáviděných vzorečků lze 
velmi jednoduše odvodit (a nebo i obejít). Řadu poznatků si není nutné pamatovat - 
stačí si představit vhodnou situaci z praxe, vzpomenout na experiment, který jsem 
viděl, nebo si vybavit některou z laických definic daného jevu. A právě to jsou do-
plňky výuky, které se velmi obtížně (pokud se o to vůbec někdo snaží) píší do učeb-
nic. 
Proto jsem se snažil do MEF přenést co nejvíce z atmosféry a dění z hodin fyziky 
v naší třídě a přiblížit fyziku jako hravou, zábavnou, ale i praktickou a důležitou vědu 
pro život. Proto většina článků obsahuje některé z následujících multimediálních pří-
loh, které mají přispět k lepšímu pochopení probírané látky: 
- audionahrávky z hodin fyziky, které učil Mgr. Reichl - sestřižený záznam z hodin 
fyziky, který obsahuje pouze výuku fyziky bez rušivých vlivů, 
- fotografie - vybrané fotografie, které zobrazují jev nebo děj, který se váže k danému 
článku; fotografie jsou opatřené komentářem, 
- videonahrávky fyzikálních experimentů - krátká, většinou komentovaná, videa ně-
kterých zajímavých fyzikálních experimentů, 
- prezentace - obsahující odvození fyzikálních vztahů „v pohybu“, grafický výklad 
fyzikálního jevu apod. 
- soubor ve formátu PDF - doplňky, které rozšíří výklad daného článku (návody na 
jednoduché experimenty, rozšiřující články, …) 
internetové odkazy - na stránky s fyzikálními aplety, texty, zajímavostmi, … . 
V MEF je možné i vyhledávat informace. Kromě Fulltextového vyhledávání je začle-
něno i vyhledávání významové. To jsem vytvořil speciálně pro potřeby MEF. Po za-
dání určitého sousloví se prohledávají články tak, že se zjišťuje výskyt daných slov, 
která jsou od sebe nejdále 15 slov. K tomu je nutné využít databázi klíčových slov, 
která zaručuje, že MEF „umí česky“, tj. zvládá skloňování slov. 
MEF je dostupná na adrese: http://fyzika.jreichl.com/. 
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Public Demonstration Shows 

ROD MILBRANDT 
Rochester Community and Technical College 
Rochester, Minnesota, USA 

Public physics demonstration shows have many benefits. They can get children ex-
cited about science, teach members of the general public some physics, and give peo-
ple a more positive view of science. This paper discusses the type of demonstration 
show we have used and also describes two inexpensive demonstrations that have 
worked well at our institution. 

Methods and Goals for our Physics Demonstration Shows 

Physics demonstrations are used in many contexts; in classes, for small groups, and 
for large public shows. At a secondary school or college, producing a large public 
physics demonstration show can reach many people, including children and members 
of the public who have little experience with physics. In addition, having physics stu-
dents help with producing the show gives them great experience in building equip-
ment, troubleshooting, doing publicity, and public speaking. It can be both “project-
based learning” and also outreach. Finally, it yields good publicity for the college or 
school and can be used to raise money if desired. 
The type of show that we have produced at our college in the last two years can be 
described as follows. The general public was invited, through notices in newspapers 
and on the radio, and several individual secondary and elementary schools were con-
tacted. The audience this spring was 170 people at least half of whom were children. 
The show lasted nearly 1,5 hours but could be shortened if desired; it was held in a 
large lecture hall on a Saturday evening. 
A goal of our shows is to involve the audience as much as possible. Thus, we have 
focused on demonstrations where people can come up and actually do something. My 
personal experience has been that children in the audience become very excited by 
the demonstrations, more than I would have believed. Part of producing a good show 
is thinking about the presentation to make the demonstration more effective. Al-
though foreign to many of us science people, a bit of showmanship can be very help-
ful. 

Example 1: Children on balloons 

One demonstration that has worked very well for us uses a sheet of “plywood”, a 
wood sheet which is approximately 1,25m x 2,5m x 2cm. We also take about 80 bal-
loons and inflate them with air. The demonstration begins by putting the balloons on 
the floor and the wood on top of them. The audience is then asked what will happen if 
a person steps onto the wood sheet. The usual response is that the balloons will all 
pop. At this point, it is useful to take one balloon and step on it to show that it does 
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indeed pop. Next, one must ask for volunteers to come forward to stand on the wood. 
Children are usually quite eager to do this, although many will cover their ears in an-
ticipation of balloons popping. 
When the first person steps onto the sheet, the audience is surprised that no balloons 
pop. Let other people step onto the wood sheet one by one, making sure that they are 
distributed evenly – don’t put them all at one end. A surprisingly large number of 
children, perhaps 20, may be supported in this manner. Eventually, the balloons will 
pop, although this may not happen unless the participants jump. 

 

At the end of the demonstration, let the participants return to their seats and discuss 
the principle. For the general public we use no equations as they frighten people; but 
one can discuss pressure and how snowshoes work (large area), why high-heeled 
shoes can dent floors, etc. 

Example 2: Bed of nails 

A second demonstration that we use is the well-known “bed of nails”. Our bed of 
nails (built by the students!) is a sheet of plywood about 1m x 2m x 2cm thick with 
many nails driven into one side. We space the nails approximately 2 cm apart, and 
use galvanized nails which will not rust. It is important to pre-drill holes before 
hammering in the nails; the holes will guide the nails and keep them straight and 
even. A further refinement we use is to cut the “bed” in half and put two hinges on it, 
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so that it may be folded up for easy storage. This is very practical and makes storage 
much safer. 
This demonstration can be made more effective by creating a bit of drama. At the 
beginning, we show the bed of nails upright. We then throw an apple at it. The apple 
is pierced by the nails and convinces the audiences that the nails are real. Next, place 
the bed on the floor, and bring out the demonstrator. For this demonstration, we do 
not use a volunteer, although with practice it is quite safe. The person must be careful 
when first getting onto the bed; we always place something below the head to prevent 
scratching, and wear jeans and a T-shirt. 

 

The audience is generally impressed when seeing the person lying on the bed of nails. 
To make it more dramatic, though, we place a concrete block on the person’s chest, 
then bring out a sledgehammer. It is important to wear safety goggles for this part of 
the demonstration, as pieces of concrete may strike the eye. After letting the audience 
look at this for a minute, and taking practice swings with the sledgehammer to create 
excitement, we then light the concrete block on fire. This is done by using an alcohol-
based gel, called “firestarter” gel in the US. Alcohol is much safer than petroleum 
products as the flame may be doused very easily. One can now let the audience ob-
serve the flaming concrete atop the person on the bed of nails, and the sledgehammer 
preparing to strike it. For extra drama we sometimes have a student roast some food 
in the flame! Finally, the sledgehammer is raised and strikes the concrete, shattering 
it. The audience reaction is again usually excellent and one can make a few com-
ments about pressure at the end of the demonstration. 
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Conclusions 

These two demonstrations work well and are inexpensive – the needed materials are 
two sheets of wood, some balloons, many nails, hinges, and a concrete block. It takes 
some time to hammer in all the nails for the bed, but makes a good project for stu-
dents to build. 
We highly recommend trying a demonstration show if you have not done so; in addi-
tion to the other benefits, they are a lot of fun. It can work well to do a small practice 
show first, with just a few friends in the audience, to work out any problems that may 
occur. 
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Laboratorní práce jako problémová úloha 

IRENA KOUDELKOVÁ  
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha 
a ZŠ a MŠ Červený Vrch, Praha 6 

V příspěvku jsou prezentovány vybrané náměty na laboratorní práce z fyziky na dru-
hém stupni ZŠ. Tyto práce mají formu problémových úloh a nutí žáky aktivně pře-
mýšlet nad postupem a řešením. Náměty mohou být inspirací pro další učitele, kteří 
hledají cesty k zajímavé a podnětné výuce fyziky. 

Úvod 

Laboratorní práce z fyziky bývaly běžnou součástí výuky fyziky jak na základních, 
tak na středních školách. V současné době již nejsou povinnou součástí učebních os-
nov a učitelé je často z různých důvodů do své výuky nezařazují. Mezi důvody, proč 
laboratorní práce žáci nedělají, patří obvykle nedostatek času, špatné vybavení po-
můckami, příliš mnoho žáků ve třídě, atd. 
Ve svém příspěvku bych Vás ráda seznámila s tím, jak využívám laboratorní práce ve 
své výuce. Na základní škole, kde učím, máme v ročníku vždy jednu třídu 
s rozšířenou výukou matematiky a přírodovědných předmětů. V těchto třídách mají 
žáci v šestém a sedmém ročníku dvě hodiny fyziky týdně, v osmém a devátém roční-
ku jednu hodinu fyziky týdně a jednou za 14 dnů dvouhodinové laboratorní práce, na 
které se třída půlí (druhá polovina má v té době laboratorní práce z chemie). V šestém 
a sedmém ročníku je možné zařazovat úlohy, které mají charakter laboratorních prací, 
přímo do běžných hodin (viz např. zkoumání kývání kyvadla v [1]), nebo je zadávat 
jako dobrovolné domácí úkoly (viz [2]). Vzhledem k tomu, že při výuce podle pro-
jektu Heuréka vedu žáky k samostatnému řešení problémů, k rozvoji jejich myšlení,  
snažila jsem se pro výuku v osmém a devátém ročníku najít či vytvořit takové labora-
torní úlohy, které budou také rozvíjet tvořivost žáků. Některé z těch úloh, které podle 
mého názoru tento požadavek splňují, bych vám ráda představila v tomto příspěvku. 

Obecné metodické poznámky 

Dříve, než popíšu, jaké konkrétní úlohy žáci řeší a zpracovávají, bych se ráda zmínila 
o několika obecných zásadách. 
Žáci obvykle pracují ve dvojicích, pokud chce někdo pracovat sám, nebráním mu. Na 
první hodině laboratorních prací seznámím žáky kromě pravidel bezpečného chování 
při laboratorních pracích také se způsobem vypracování záznamu z laboratorní práce. 
Ten může mít charakter jednak „klasického“ protokolu (nadpis, úkol, pomůcky, po-
stup, výsledky měření, závěr), ale může také obsahovat třeba popis provedených ex-
perimentů a pozorování, které žáci provedli, apod. Vždy závisí na tom, jakou úlohu či 
problém žáci řeší. 
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S žáky mluvím také o „etice experimentů“. Říkám jim, že budu mnohem raději, po-
kud do závěru úlohy napíšou, že jim měření nevyšlo a nenašli chybu, než když budou 
upravovat hodnoty tak, jak si myslí, že by měly vyjít. (Domnívám se, že s tímto způ-
sobem zpracování úloh máme mnozí zkušenost z dob svých studií a zpracovávání 
protokolů z fyzikálních praktik). 

Zadání úlohy, pomůcky 

I v případě, kdy se jedná o standardní laboratorní práci (například určení hustoty da-
ného tělesa), zadávám žákům pouze úkol, nikoli podrobný návod. Žáci si musí roz-
myslet, jak daný úkol splní, jaké pomůcky budou potřebovat. Je-li to možné, 
nechávám žáky, aby si ze skříní v kabinetě potřebné pomůcky vzali sami. (Například 
je zajímavé sledovat, jaký odměrný válec si vezmou k výše uvedenému úkolu určení 
hustoty. Diskuze o tom, jestli je vhodnější válec úzký, do kterého se dané těleso sotva 
vejde, nebo široký, je potom důležitou součástí hodnocení práce žáků – viz dále.) 

Řešení úlohy 

Při hodině samozřejmě stále sleduji práci žáků. Je-li jasné, že vědí, jak budou úkol 
plnit, co budou dělat, nechávám je v klidu pracovat. V případě, že některá skupina 
dlouho váhá, neví, jak problém řešit, snažím se žáky navést ke správnému řešení, 
avšak nesdělit jim ho přímo. Pokud mám třídu od šestého ročníku, dětí nemívají pro-
blém přiznat, že nevědí, co s tím. Pokud ale s výukou podle projektu Heuréka v dané 
třídě začínám (v předchozích ročnících je měl jiný učitel), bývá to náročnější. Zpo-
čátku mají žáci strach přiznat, že tápou, obávají se pokárání, potrestání za neznalost. 
Teprve postupně se učí, že se mohou i opakovaně zeptat, když něčemu nerozumí a že 
se na ně kvůli tomu nezlobím. Někdy se stává, že různé skupiny volí různý postup 
řešení. Vede-li jejich cesta k cíli, samozřejmě to nevadí. 

Výsledky úlohy, hodnocení 

Je-li to alespoň trochu možné, snažím se zadávat takové úlohy, ve kterých si žáci mo-
hou sami ověřit správnost svého řešení – ať už pomocí měření jinou metodou, vhod-
ným experimentem nebo ověřením výsledku pomocí tabulek, apod. Jsem totiž 
přesvědčena, že kritériem pravdy ve fyzice by v maximální možné míře měla být rea-
lita, nikoliv autorita učitele. 
Abych uvedla konkrétní příklad – při měření hustoty, o kterém jsem se zmiňovala 
výše, používám jako tělesa o neznámé hustotě kovové válečky ze soupravy pro me-
chaniku. Válečky jsou označeny chemickou značkou prvku, ze kterého jsou vyrobe-
ny, avšak na začátku osmé třídy žáci chemické značky ještě neznají a nevšimnou si 
jich (značky jsou málo nápadné). Po skončení práce, když některá skupina žáků do-
spěje k výsledku, řeknu jim, aby v tabulkách zkusili najít, o jaký kov se v daném 
konkrétním případě jedná (skupiny mají různá tělesa, nemohou tedy konzultovat vý-
sledky se spolužáky). Pokud hustota tělesa zhruba odpovídá tabulkové hodnotě dané-
ho kovu (žáky na chemickou značku na tělese upozorním), diskutujeme o tom, kde 
asi vznikla největší chyba při měření, jak by se dala přesnost zlepšit (chyby měření 
ale na základní škole se žáky neurčuji). Vyšel-li žákům výsledek zcela odlišně, ne-
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chávám je najít chybu. Obvykle je největší problém v tom, že sice těleso váží 
s přesností na miligramy, ale při měření objemu mají přesnost pouze například 5 ml 
(z celkových asi 16 ml), vezmou-li si nevhodný odměrný válec. Jedná-li se o tuto 
chybu, obvykle ji žáci sami neobjeví, musím je k ní navést (a o problému pak disku-
tuji s celou třídou). Žáci pak mají možnost měření zopakovat a výsledek zpřesnit. 
Tuto diskuzi považuji za nedílnou součást hodnocení práce žáků. Známka, kterou 
žáci dostanou poté, kdy mi přinesou zpracovaný záznam či protokol z laboratorních 
prací, je už jen formálním potvrzením splněného úkolu. A musím přiznat, že pro mne, 
ale i pro žáky, tou nejméně podstatnou částí laboratorní práce. 

Příklady zadání laboratorních prací 

Uvádím zde stejná zadání, jako dostávají žáci (název laboratorní práce a úkol), abys-
te získali představu o tom, jaké problémy žáci řeší. Úlohy komentuji, ale neuvádím 
podrobná řešení, předpokládám, že si je každý učitel udělá sám. 

1. Úlohy, při kterých žáci něco měří 

• Užití Archimédova zákona I 
 Pomocí Archimédova zákona urči objem daného tělesa (kamene). Pokus proveď 
nejdříve s vodou, potom s lihem (hustotu lihu najdeš v tabulkách). Správnost výsledku 
ověř pomocí odměrného válce. 
Archimédův zákon patří podle mých zkušeností k nejobtížnější látce na ZŠ vůbec. 
Dostanou-li žáci toto zadání (bez jakéhokoliv dalšího komentáře, zhruba rok po pro-
brání příslušné látky), musí si nejdříve vzpomenout, co vlastně Archimédův zákon 
říká a jak ho mohou využít při určení objemu daného kamene (při řešení úlohy samo-
zřejmě odměrný válec k dispozici nemají). Velmi náročná je druhá část úkolu, při 
které si musí uvědomit, jaký vliv při měření má jiná hustota kapaliny. Správnost vý-
sledku si žáci ověří jednak tím, že jim v obou případech vyjde přibližně stejná hodno-
ta, jednak pomocí odměrného válce. 

• Užití Archimédova zákona II 
Pro danou „lodičku“ a daný „bazének“ vypočítej: 
a) ponor lodičky (v cm) 
b) o kolik cm stoupne voda v bazénku po ponoření lodičky 
c) jaké musí být minimální množství vody v bazénku (v cm), aby lodička plavala. 
Správnost výpočtu ověř experimentem. 
Toto je asi nejobtížnější úloha, se kterou mívají potíže i učitelé na seminářích Heuré-
ky. Laboratorní práce navazuje na předcházející úlohu. 
Každá skupina dostane dvě kádinky různého průměru (skupiny mají odlišné kádin-
ky). Kádinky jsou voleny tak, aby se  menší z nich, ve které je trochu vody („lodič-
ka“), vešla do větší kádinky („bazénku“). Voda v lodičce funguje pouze jako zátěž, 
žáci ji nesmějí vylévat. Prostě kádinka s vodou představuje lodičku. Do bazénku ne-
smějí žáci v průběhu řešení nalít vodu (aby museli k výsledku skutečně dojít vý-
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počtem). Žáci mají k dispozici digitální váhy, posuvné měřidlo a pravítko. Dospěje-li 
některá skupina k některému z požadovaných výsledků, přijdou žáci ke mně, řeknou 
mi očekávanou hodnotu, já naliji vodu do jejich bazénku, ponořím lodičku a změřím, 
zda výsledek odpovídá skutečnosti. Pokud ano, mohou pokračovat dál, pokud ne (to-
leranci nechávám zhruba půl centimetru), hledají, v čem udělali chybu. 
Podle mých zkušeností zhruba třetina žáků ve třídě vyřeší úlohu samostatně, další 
zhruba třetina potřebuje lehkou pomoc, nasměrování. Každý rok se ale vyskytnou 
žáci, kteří si s úlohou vůbec nevědí rady, a musím jim řešení úlohy prakticky celé 
vysvětlit. I přesto ji ale považuji za velmi užitečnou pro rozvoj fyzikálního myšlení a 
představivosti. 
Na závěr hodiny potom společně uvažujeme o tom, jak spolu souvisí číselné hodnoty, 
které v jednotlivých dílčích úkolech žáci získali. Někteří žáci již v průběhu řešení 
přijdou na to, že třetí výsledek mohou jednoduše získat z předchozích dvou. Pokud se 
to stane, pochválím je, ale požádám je, aby zkusili k výsledku dojít nezávisle. 
Budete-li chtít tuto laboratorní práci zařadit do své výuky na základní či střední škole 
(domnívám se, že ji klidně můžete zadat maturantům, budou mít co dělat), rozmyslete 
si nejdříve sami podrobné řešení a ověřte svůj výsledek měřením, abyste byli schopni 
svým žákům či studentům poradit. 

2. Úlohy, při kterých žáci provádějí experimenty, něco zkoumají, objevují 

• Lom světla 
Prozkoumej chování paprsku na rozhraní vzduch-voda a voda-vzduch. K dispozici 
máš kyvetu s vodou, úhloměr, laser (nezapomeň na dodržování pravidel bezpečnosti 
při práci s laserem!). Své pozorování zapiš, narýsuj chod alespoň tří různých paprsků 
při průchodu kyvetou, pokus se udělat závěry o velikosti úhlu dopadu a úhlu, pod ja-
kým paprsek pokračuje vodou. 
Tato laboratorní práce slouží k tomu, aby žáci objevili zákonitosti lomu světla. Zařa-
zuji ji v době, kdy již znají zobrazení zrcadly i čočkami, lom jsme ale ještě neprobíra-
li. První setkání s lomem paprsku na rozhraní dvou prostředí bývá pro žáky 
překvapivé. Na práci jim většinou stačí zhruba půl hodiny. Jsou schopni samostatně 
udělat závěr, že při průchodu světla ze vzduchu do vody je úhel lomu menší, než úhel 
dopadu, při průchodu světla z vody do vzduchu je tomu opačně. Zjistí také, že úhel 
lomu na prvním rozhraní je stejný jako úhel dopadu na druhém rozhraní. Je důležité 
žáky upozornit na to, že první poznatek platí obecně, druhý souvisí s tím, že kyveta 
má rovnoběžné stěny a obecně neplatí. Ve zbývající části dvouhodiny dokončíme 
společně látku, týkající se lomu světla. V závěru hodiny si žáci ještě vyzkoušejí svítit 
laserem zespoda na hladinu vody v kyvetě tak, aby pozorovali totální odraz. Tato la-
boratorní práce je zařazena jako součást běžného výkladu, žáci zaznamenávají svá 
pozorování a závěry, nepíší žádný protokol. 
Mám zkušenost, že po důrazném poučení není problém s tím, že žáci používají laser 
s výkonem do 1 mW při skupinové práci. Pokud by některý žák nedodržoval stano-
vená pravidla bezpečnosti, laser bych mu sebrala a musel by pracovat pouze 
s baterkou (chod paprsku je pak bez zatemnění mnohem hůř vidět), nebo využít slu-
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nečního světla. Laboratorní práci, při které žáci používají lasery, lze zařadit vždy jen 
po zvážení, jaká je konkrétní třída, zda nehrozí úraz očí. 

• Radioaktivní rozpad 
Modeluj radioaktivní rozpad pomocí čočky, výsledky zapiš do tabulky, narýsuj graf 
závislosti počtu „rozpadlých jader“ na počtu hodů. 
Pozoruj a popiš radioaktivní rozpad 137mBa, narýsuj graf závislosti počtu rozpadů za 
100s na čase. Z grafu odhadni poločas rozpadu barya a porovnej s tabulkovou hod-
notou. 
Popiš shodné a rozdílné charakteristiky obou experimentů. 
Laboratorní práce je zařazena k učivu o radioaktivitě jako rozšíření a konkretizace 
poznatků z výuky. První část úkolu jsem převzala z brožurky ČEZ Domácí pokusy 
z jaderné fyziky. Brožurka byla v poslední době inovována a doplněna dr. Zdeňkou 
Broklovou (viz [3]) a je k dispozici zdarma v nabídce ČEZ. Princip experimentu je 
ten, že každá skupina žáků má nejméně 200 zrníček čočky, z jedné strany obarve-
ných. Zrníčka v kalíšku zamíchá a vysype na podložku. Zrnka, která jsou otočena 
obarvenou stranou nahoru, představují rozpadlá jádra, žáci je odstraní, spočítají a je-
jich počet zapíší do tabulky. Hod několikrát opakují. Grafem znázorní počet zbývají-
cích zrnek čočky po každém hodu. 
V druhé části hodiny pak společně provádíme experiment s doplňkem k soupravě 
Gamabeta, při kterém pozorujeme skutečný radioaktivní rozpad. Žáci zaznamenávají 
do tabulky počet impulzů registrovaných čítačem soupravy Gamabeta, který odpoví-
dá počtu rozpadlých jader barya, vždy za 100 sekund (na úroveň pozadí se dostaneme 
zhruba po pěti či šesti měřeních, takže úloha není příliš časově náročná). Potom žáci 
dle zadání narýsují graf, který znázorní rozpadovou křivku a má stejný tvar jako graf, 
který vytvořili z experimentu s čočkou. Nakonec pak žáci formulují závěry, ve kte-
rých popíší shodné a rozdílné charakteristiky obou experimentů a odhadují poločas 
rozpadu barya. Určit z reálně naměřené křivky poločas rozpadu radioaktivního prvku 
je pro žáky 9. třídy poměrně náročný problém. Musí si uvědomit, co vlastně toto číslo 
vyjadřuje a jak ho tedy z grafu získat. 

• Elektrické obvody 
Nakresli schémata daných elektrických obvodů, ke každému vyplň tabulku  
svítí  - nesvítí. 
Laboratorní práci zařazuji k učivu o elektrických obvodech. Žáci v tomto tematickém 
celku nejdříve sestavují elektrické obvody podle daného schématu a analyzují jeho 
funkci (podle schématu). V této laboratorní práci řeší opačný problém – analyzovat 
funkci reálného obvodu se žárovkami a spínači a nakreslit jeho schéma. 
Předem upozorňuji, že úloha je náročná na přípravu pro učitele. Musí navrhnout 
vhodné elektrické obvody a předem je sestavit (a vyzkoušet, že vše funguje, jak má). 
Dle mých zkušeností je pro žáky tento typ úloh dost obtížný (je jasné, že obtížnost 
určuje učitel tím, jak složité elektrické obvody připraví), domnívám se však, že je 
třeba, aby úlohy tohoto typu zvládali. Uvádím zde jeden příklad obvodů (zadání i ře-
šení), které dětem zadávám, ale každý učitel musí samozřejmě do laboratorní práce 
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připravit podobné úlohy, s kterými se jeho žáci již dříve setkali (neznají-li žáci zkrat, 
nemohu jim do laboratorní práce dát spínač paralelně k žárovce). 
Já obvykle laboratorní práci realizuji tak, že v učebně připravím osm elektrických 
obvodů, zhruba se dvěma až třemi žárovkami a dvěma až třemi spínači či přepínači. 
Jednotlivé obvody jsou označené písmeny, každá žárovka a spínač jsou očíslované. 
Žáci pracují tentokrát sami (nikoliv ve dvojicích), procházejí po třídě a jejich úkolem 
je analyzovat všechny elektrické obvody, nakreslit jejich schémata a ke každému 
z nich vyplnit tabulku, ve které zaznamenají, které žárovky svítí při kterých polohách 
spínačů (název tabulky v zadání úlohy žáci znají, běžně ho používáme). 

 
S P Ž1 Ž2 Ž3

0 A 1 1 0 

0 B 1 0 1 

1 A 0 1 0 

1 B 0 0 1  

 

Závěr 

Laboratorní práce realizované problémovou formou patří mezi nejvíc oblíbenou část 
fyziky v mých třídách vůbec (vyplývá to ze zpětných vazeb, které mi žáci vždy na 
konci roku píší). Ve svém příspěvku jsem se pokusila vám nabídnout náměty na ně-
které z nich. Pokud byste měli zájem získat nějaké další náměty, případně si vyměnit 
zkušenosti s podobnou formou výuky, kontaktujte mne prosím, budu velmi ráda. 
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Tři nové experimenty 

MGR. VÁCLAV PISKAČ 
Gymnázium tř.Kpt.Jaroše, Brno, vaclav.piskac@seznam.cz 

Anotace: příspěvek se zabývá třemi demonstračními experimenty na pomezí elektřiny 
a akustiky. Popisuje demonstraci zatížení vodiče elektrickým proudem za použití žá-
rovkového reostatu, elektrický monochord a na závěr Farad-Seebeckovu sirénu pro 
demonstrační účely. 

Zátěž vodiče elektrickým proudem 

Podstatnou součástí experimentu je žárovkový reostat. Jedná se o pětici automobilo-
vých žárovek 12V/21W, které jsou zapojeny paralelně. Při připojení na 12V zdroj 
každou z nich v ideálním případě protéká proud cca 2A. Zapojováním a vypojováním 
žárovek tak lze měnit proud v obvodu od nuly až po 10 A (alespoň teoreticky). Nut-
ností je použití dostatečně výkonného zdroje se stabilizovaným napětím. 
Žárovkový reostat je upevněn do stativu a ke zdroji je připojen dvojicí vodičů. Jed-
ním z nich je silný měděný drát s téměř nulovým odporem, druhý z vodičů lze měnit. 
Experiment probíhá vždy tak, že jsou na počátku všechny žárovky uvolněny a sledu-
jeme, co se děje s přívodním vodičem během zvyšování zátěže (= postupné připojo-
vání žárovek). 
Při použití silného měděného vodiče svítí všechny žárovky plným svitem, vodiče se 
nezahřívají. Při použití tenkého měděného vodiče se vodič rozžhaví, ale žárovky svítí 
všechny plným jasem. Zajímavé efekty nastanou při použití ocelových drátů. U silné-
ho ocelového drátu první žárovka svítí plným jasem, po připojení druhé svit poklesne, 
postupně klesá i po připojení dalších žárovek, drát se výrazně zahřívá.  
Tenký ocelový drát zajistí svit jedné žárovky, ale už připojení druhé způsobí prudký 
pokles svitu až téměř na nulu, drát se ale nijak výrazně nezahřívá. 

 

125 



Veletrh nápadů učitelů fyziky 12 

Experiment by měl žákům demonstrovat dva podstatné jevy - při velkém odběru 
proudu může dojít k nebezpečnému ohřevu vodičů (což lze omezit použitím silných 
drátů vyrobených z dobře vodivého materiálu) a k výraznému poklesu napětí na spo-
třebiči. 
Tento experiment je variantou vystoupení Luciena McLellena na festivalu Physics on 
Stage v roce 2003 v nizozemském Noordwijku. 

Elektrický monochord 

Pro výuku akustiky se běžně využívá monochord - struna napnutá na dřevěné rezo-
nanční krabici (v případě nouze je nahraditelná akustickou kytarou). Pro výrobu elek-
trického monochordu je zapotřebí kytarová struna (namísto ní můžete použít 
libovolnou tenkou ocelovou strunu), malý svěrák, závaží, provázek, stůl a podložku 
pod strunu. Dále malá cívka s ocelovým jádrem (např. 12000 závitů ze starého tele-
fonu), malý neodymový magnet a zesilovač (např. počítačové "bedničky"). Vývody z 
cívky jsou zakončeny standartním 3,5 mm jackem pro připojení do zesilovače. 
Svěráček uchytneme cca 80 cm od rohu 
stolu. Kytarová stuna má jeden konec ho-
lý a na druhém má uchycené kovové oč-
ko. Holý konec uchytneme do svěráku a 
do kovového očka provázkem přivážeme 
kilogramové závaží. Konec se závažím 
volně pověsíme přes okraj stolu. Celek je 
schematicky zakreslen na obrázku.  
Brnkneme na strunu - její zvuk je velmi slabý. Na konec ocelového jádra cívečky 
umístíme magnet a výstup cívečky zapojíme do zesilovače. Opět brnkneme na strunu 
a přiblížíme cívečku ke struně tak, aby konec jádra s magnetem byl cca 5 mm od 
struny. Ze zesilovače se ozve čistý kytarový tón. 
Sestava funguje na stejném principu jako běžná elektrická kytara - magnet na konci 
jádra cívky zmagnetuje ocelovou strunu a ta díky přibližování a vzdalování se od cív-
ky indukuje v cívce elektrický proud úměrný změně polohy struny.  
Během pokusu lze měnit zatížení konce struny a demonstrovat závislost výšky tónu 
na napětí ve struně, případně lze strunu navíc napínat rukou. Pokud cívku zapojíme 
do mikrofonního vstupu počítače a použijeme vhodný software, lze demonstrovat 
frekvenční analýzu tónu kytary. Když posouváme cívku podél struny, mění se za-
stoupení vyšších harmonických tónů - např. cívka snímající kmity středu struny není 
schopna detekovat sudé módy, které zde mají uzel.  
Profesionální kytary mívají více sad snímacích cívek, každá sada detekuje jiné vyšší 
módy - kytara přepínáním mezi sadami cívek mění barvu svého zvuku. Proud z cívek 
jde většinou přes modulátory, které elek-
tronicky mění barvu tónu, doplňují ozvě-
nu a jiné efekty.  
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Strunu můžeme podepřít kusem kovového L-profilu, který mění délku kmitající stru-
ny - jeho posouváním lze demonstrovat závislost výšky tónu na délce struny - viz 
obrázek. Podobným kusem profilu si můžeme podložit strunu v místě hrany stolu, 
pokud se obáváme jeho poškození. 

Farad - Seebeckova siréna 

Klasická Seebeckova siréna je disk 
se soustavou otvorů - viz obrázek. 
Disk na obrázku má 4 soustředné 
prstence otvorů - 24, 30, 36 a 48 
otvorů. Disk se roztočí a hadičkou 
se fouká na otvory - ozývají se tóny 
tvořící durový akord (např. C-E-G-
C). Když se změní otáčky disku, 
ozvou se tóny jiné výšky, ale stále 
tvoří harmonický akord. Je to díky 
tomu, že počty otvorů jsou v pomě-
rech 1: 5/4 : 3/2 : 2. To odpovídá 
poměrům frekvencí tónů durového 
akordu (prima – tercie – kvinta – 
oktáva). Tento pokus názorně de-
monstruje to, že dva tóny vnímáme 
jako harmonický souzvuk, pokud jsou jejich frekvence v určitých poměrech. 
Jediným nedostatkem této sirény je tichý tón nevhodný pro běžnou demonstraci. Tuto 
její nevýhodu jsem se pokusil odstranit změnou vzniku tónu. V plastovém disku jsem 
vyvrtal otvory jako v Seebeckově siréně, ale vlepil jsem do nich malé keramické 
magnety tak, aby se jejich póly střídaly. K roztočení disku používám elektromotor, 
který je schopen zajistit stabilní otáčky, které reguluji pomocí změn napětí zdroje. 
Tato Farad-Seebeckova siréna vytváří tóny pomocí malé cívky ze starého telefonu 
(12000 závitů, ocelové jádro), která je připojená přímo na mikrofonní vstup počítače 
nebo jiné zesilovací soupravy. Cívku držím v ruce a přibližuji ji k rotujícímu disku - 
vznikají velmi dobře slyšitelné tóny. Tento pokus lze bez potíží použít i ve třídě, ve 
které zatím elektromagnetická indukce nebyla probírána. 
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USB Interface KV8055 a jeho použití ve fyzice 

VÁCLAV PAZDERA 
Gymnázium, Olomouc, Čajkovského 9 

Příspěvek popisuje stavebnici USB vývojové desky, kterou lze použít ve fyzice 
k počítačem řízenému měření. Dále bych uvedl jednu hotovou aplikaci s touto vývo-
jovou deskou: Měření se soupravou GAMABETA. 

USB Interface KV8055 

V nabídce firmy GM ELECTRONIC je k dispozici stavebnice USB experimentální 
vývojové desky : F - KV8055 [1 ]. Tuto stavebnici desky vyrábí a dodává belgická 
firma Velleman [2]. V následujících řádcích je blíže představena stavebnice USB Ex-
periment Interface Board. Uvedená stavebnice je dodávána firmou GM ELECTRO-
NIC pod označením F-KV8055, skladové číslo : 764-367, za atraktivní cenu 779,- 
včetně DPH (cena aktuální v srpnu 2007). 
Sestavený interface, společně s dodávanou knihovnou DLL, umožňuje psát a odzkou-
šet vlastní 32 bitové aplikace v operačních systémech Windows 98SE, 2000, Me a 
XP, při použití programovacích jazyků Delphi, Visual Basic a C++ Builder. 
Obr. 1 ukazuje plně osazenou experimentální desku, připojitelnou k USB rozhraní 
počítače. Experimentální deska je interface, který obsahuje: 

 

Obr.1 K8055 USB Interface 
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• 5 digitálních vstupů, které jsou vyvedeny na šroubovací konektor, společně s 
vývodem GND. K těmto digitálním vstupům je též připojeno 5 testovacích, 
spínacích tlačítek, umístěných na plošném spoji zkušební desky. V klidovém 
stavu je na vstupech logická 1 (High), sepnutím tlačítka se vstup připojí ke 
zpětnému vodiči - GND, připojí se logická 0 (Low). Externě je možno ke 
svorkovnici připojit také spínací tlačítka, kontakty relé, spínací tranzistory atd. 
Takto můžeme například počítat impulsy, měřit dobu, testovat logické hodno-
ty, … 

• 8 digitálních spínacích výstupů s otevřeným kolektorem lze zatížit maximálně 
napětím 50V a proudem 100mA. Stav každého z těchto výstupů je indikován 
červenou LED, umístěnou na desce vedle šroubovací svorkovnice, na kterou 
jsou digitální výstupy vyvedeny. Těmito výstupy lze ovládat stroje, hračky, 
motory, žárovky, roboty, … 

• 2 analogové vstupy s 8mi bitovým rozlišením, u kterých je možno volit zesíle-
ní vstupního signálu. Na analogové vstupy je povoleno přivést vstupní napětí o 
velikosti POUZE 0 až 5V !!! Jsou vyvedeny na šroubovací svorkovnici, vedle 
svorkovnice digitálních vstupů a je možno na analogové vstupy externě připo-
jit např. senzor teploty, potenciometr, měřit napětí atd. Interně je možno na 
analogové vstupy připojit testovací napětí 5V.  

• 2 analogové výstupy s 8mi bitovým rozlišením, které pracují s výstupním na-
pětím 0 až 5V. Výstupní odpor DAC1 nebo DAC2 je 1k5. Na výstupech, které 
jsou realizovány paralelně k DAC1 a DAC2 pomocí tranzistorů s otevřenými 
kolektory, lze generovat PWM signál (PWM - pulsně šířková modulace je ob-
líbená pro optický přenos informací, analogové řízení atd.) v rozsahu 0 až 
100%. Výstupy, generující PWM, je možno zatížit napětím maximálně 40V a 
proudem do 100mA. Stav analogových výstupů je indikován na dvou LED 
označených PWM1 a PWM2. Všechny 4 výstupy, DAC1 a DAC2, PWM1 a 
PWM2, jsou vyvedeny na šroubovací svorkovnici, umístěnou vedle svorkov-
nice digitálních výstupů.  

• Všeobecný čas konverze, je 20ms/příkaz.  

• Napájení interface je přes USB rozhraní a je přibližně 70mA.  

• Součástí stavebnice je diagnostický software a komunikační DLL knihovna. 
Nainstalovaný demo software ulehčuje první experimenty se zkonstruovanou 
deskou. Na obr. 2 je vidět okno tohoto programu.  
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Obr. 2 Diagnostický software "K8055_Demo.exe" 

Tento program je dodán i ve zdrojovém kódu a je možno ho v programovacích jazy-
cích Delphi, Visual Basic a C++ Builder dále upravit pro svoji aplikaci. Tohoto po-
stupu jsem využil i při tvorbě své aplikace.  

Měření se soupravou GAMABETA 

Didaktická souprava GAMABETA je určena k demonstraci vlastností záření gama a 
beta a způsobů ochrany před ionizujícím zářením. Podrobný popis této soupravy je 
uveden v [3] nebo [4].  
K této soupravě byl dodáván program GABESET [5], který fungoval pod operačním 
systémem DOS. Indikátor záření ze soupravy GAMABETA se připojoval do volného 
sériového (COM) portu počítače. Tento program povyšoval didaktickou účinnost 
soupravy GAMABETA. Tento program jsem několik let používal při výuce fyziky a 
byl jsem s ním velmi spokojen (viz obr.3). Program GABESET nefunguje pod Win-
dows 2000, Me, XP a další. Navíc připojení přes COM port je zastaralé. 

 

Obr. 3 Kontrola záření pozadí v programu GABESET 
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USB Interface KV8055 mi umožnil vytvořit nový program GamaBeta.   

Program GamaBeta 

Tento program jsem vytvořil ve Visual Basicu podobně podle programu GABESET. 
Skladbu jednotlivých úloh jsem přizpůsobil vlastní výuce. Na obr. 4 je náhled na zá-
kladní nabídku úloh programu GamaBeta. 

 

Obr. 4 Náhled menu programu GamaBeta 

 

Obr. 5 Základní měření: Kontrola záření pozadí 
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Na obr. 5 je vidět celé okno programu GamaBeta po skončení prvního základního 
nejjednoduššího měření: Kontrola záření pozadí. Měření je programováno v cyklech 
po 10 sekundách. Výsledky jednotlivých cyklů prokazují, že záření pozadí je statis-
tický děj. V původním programu byl použit pouze jeden indikátor (jeden vstup) – viz 
obr.3. Já jsem s výhodou využil připojení dvou indikátorů záření současně. Vstup 1 je 
vybarven modře a vstup 2 červeně. Výhoda použití dvou indikátorů současně vynikne 
hlavně v dalších úlohách. Například na obr.6 je ukázka úlohy: Účinek materiálu stí-
nění beta a gama. 

 

Obr. 6 Úloha: Účinek materálu stínění záření beta a gama 

První dva sloupečky zobrazují současné měření dvou indikátorů se zdroji záření beta 
a gama bez stínění. Další dva se stíněním Al destičkou atd. (Fe, Sn a Pb viz seznam 
v náhledu okna na obr. 6). Je krásně vidět, že záření beta (modré sloupečky) má při 
stejné destičce menší pronikavost. Tím je ve srovnání s programem GABESET měře-
ní mnohem názornější a zkracuje se na poloviční dobu!  
Posledním příkladem měření, které bych ještě uvedl je Zákon radioaktivní přeměny 
(viz obr. 7), který je možné realizovat se školním radionuklidovým generátorem. Zase 
jsou zde použity dva indikátory. Jeden zaznamenává počet impulzů záření gama radi-
onuklidu 137mBa a druhý zaznamenává počet impulzů záření pozadí. Z obr.7 je při-
bližně vidět, že poloviny poklesu nárůstu modrých sloupců nastává po 3 minutách (po 
odečtení pozadí je přibližně třetí sloupec poloviční vzhledem k prvnímu). Přesně je 
poločas přeměny 137mBa na 137Ba 2,55 minut. 
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Obr.7 Zákon radioaktivní přeměny 

Závěr 

Myslím, že program GamaBeta, který jsem už vyzkoušel při vyučování s počítačem a 
dataprojektorem, je moderní nástroj k názornému zobrazení naměřených výsledků a 
velmi zrychluje a automatizuje práci učitele, který je osvobozen od pracného zapiso-
vání a následného sestrojování naměřených hodnot. 
USB Interface KV8055 je skvělý nástroj pro učitele fyziky a určitě bych viděl jeho 
využití i v hodinách informatiky, kde by mohl sloužit jako prostředek k výuce pro-
gramování, která by se tím dala velmi dobře oživit a zkonkretizovat.  
Máte-li zájem o další informace, tak mi napište: pvaclav@centrum.cz 
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The experiment sets with many questions 

ANDRZEJ TRZEBUNIAK 
Institute of Physics, University of Opole 

Idea of “The experiment sets with many questions” has already been three times pre-
sented on this conference in past years. I think that the way of asking questions 
(through an experiment) should be an essential element of teaching of physics – so, I 
would like to present the next set of this type of experiments. 
Using these sets could be a help for a teacher preparing an interesting revision lesson, 
and might be good for facultative lessons as well. These sets can vary the work with 
pupils and can make the understanding and retention of knowledge easier.  
In the set, the emphasis is very often placed on the element of surprise, on seeming 
disagreement with previous pupil’s experience. Therefore, the questions connected 
with the set are sometimes tricky. Better retention of knowledge (presented phe-
nomenon or process) is the purpose of all these steps. 
These factors cause that giving the correct answers should come after thought process 
based on association of known theoretical facts and their matching to the situation 
presented in the experiment. 
Discussed experiment set, as presented previously, has resulted from preparing The 
Physics Competition for high schools which has been organized for many years. It is 
a tradition that the final questions concern experiment sets. These experiments, pre-
pared for Physics Competition, have been named “The experiment sets with many 
questions”. Idea of the set lies in the possibility of making many logically ordered 
questions for the presented experiments. The experiments in the set concern the same 
phenomenon showing its various aspects. Each question concerns properly modified 
experiment. You should either predict the effect of the experiment or explain ob-
served effect of the experiment. 
The experiment set was presented in the same way as on the Physics Competition. 
Rules of the competition limit number of questions up to four, the limited way of ex-
periment’s description does not disclose the essence of the phenomenon till the last 
moment. 
The task for competitors is to give exhaustive answers for the questions concerning 
the observed experiment. 

 134



A. Trzebuniak: The experiment sets with many questions 

The electromagnetic influence 

1. A linear conductor is connected to the 
DC (direct current) power pack. A mag-
netic needle is placed under the conduc-
tor. After the current is switched on, the 
magnetic needle changes its former posi-
tion. 
 
 

The first question (prediction): 

How will the magnetic needle act when the AC (alternating current) flows by the 
conductor? Give reasons. 

Answer: 

The set is connected to the AC trans-
former. While the AC is flowing, the 
magnetic needle doesn’t change its posi-
tion. 
 
 
 
 
2. Second experiment – Ampere’s experiment. The same DC is flowing through two 
parallel tapes in the same direction. The tapes are pulling closer. 

The second question (prediction): 

How will these conductors act when the 
AC flows through them? Give reasons. 

Answer: 

Similar as before, the set is connected to 
the AC transformer. After the current had 
been switched on, the tapes are also pulling 
closer. 
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3. A long electromagnet is DC-powered. Next to the 
electromagnet, parallel to it, a conducted tape hangs 
down freely. If DC flows through the tape, the tape 
will wrap around the electromagnet.  

The third question (explanation): 

Explain the acting of the tape. 
 
 
 
 
 
 
 
4. Two coils made of identical cord, of the same length and diameter are parallel con-
nected to DC power pack. When the current flows through the coils, we bring closer a 
magnet with the same pole sided to each one. One of the coils is pushed away from 
the magnet and the second one is pulled up. 

The fourth question 
(explanation): 

Explain the cause of such behavior of the 
coils. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Using similar “experiment sets with many questions” in school practice, we can ask 
questions in a different way, change number of questions, modify the experiment 
sets. If some effects of experiments can be surprising, their attractiveness rises, arous-
ing pupils’ interest and provoking questions. 
The stimulation of such pupils’ behaviour is an extremely important factor which 
brings success in the teaching of physics. 
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Detský balónik a fyzika 

ĽUDMILA ONDEROVÁ 
Ústav fyzikálnych vied Prírodovedecká fakulta UPJŠ Košice, SR 

V príspevku je prezentovaný súbor 16 jednoduchých pokusov z rôznych oblastí fyzi-
ky, pri ktorých sa využíva detský gumený balónik. 

Úvod 

Experimentálna zložka činnosti učiteľa a žiakov je vo vyučovaní fyziky veľmi dôleži-
tá, čo potvrdzujú mnohé publikácie z didaktiky fyziky či psychológie. Práve pro-
stredníctvom experimentov nadobúdajú vedomosti žiakov neformálny charakter, žiaci 
si lepšie prekladajú poznatky do svojho vnútorného jazyka. Fyzikálnym experimen-
tom učíme žiaka najbezprostrednejším spôsobom, nie cez slovné zvraty a matematic-
ké formulácie. Fyzikálny experiment predstavuje významnú formu názornosti. 
V dnešnej dobe nám však nejde len o názornosť ilustratívnu, ale je potrebná názor-
nosť vyššieho stupňa - názornosť operatívna. Túto požiadavku spĺňa jednoduchý ex-
periment. Takýto experiment žiak môže realizovať aj samostatne, prípadne si ho 
doma viackrát zopakovať a pokojne sa zamyslieť nad jeho priebehom. Žiak si pritom 
bezprostredne overuje užitočnosť osvojovaných fyzikálnych poznatkov a je nútený 
samostatne a tvorivo uplatňovať svoje vedomosti nadobudnuté pri vyučovaní fyziky. 
Príkladom spomenutých pokusov, môžu byť nasledujúce pokusy, ktoré využívajú 
jednoduchú pomôcku - detský balónik. 

1  Teplý a studený vzduch 

Na hrdlo fľaše dobre upevníme balón. Takto upravenú fľašu vložíme najmenej na pol 
dňa do mrazničky. Po vybratí z mrazničky ponoríme studenú fľašu do umývadla resp. 
nádoby naplnenej teplou vodou. Balón na fľaši sa mierne nafúkne. Po vložení do 
mrazničky sa znížením teploty zníži aj objem plynu, vzduch vo vnútri fľaše teda zabe-
rá menej miesta ako za normálnych podmienok. Po ponorení do teplej vody nastane 
jav opačný - zvýšenie teploty vzduchu sa prejaví jeho rozpínaním. Balón sa čiastočne 
nafúkne. Pokus môžeme realizovať aj tak, že mierne nafúknutý balónik natiahneme na 
hrdlo umelohmotnej fľaše s malým otvorom. Fľašu vložíme do nádoby, do ktorej nale-
jeme horúcu vodu a pozorujeme nafúknutie balónika. Keď vložíme fľašu do nádoby 
s rozdrveným ľadom, balónik spľasne. 

2 Balón fakír 

Nafúkame podlhovastý balón. Potom tenkou ihlicou vnikneme do balóna jedným 
z jeho vrcholov. Balón nepraskne, navyše po vytiahnutí ihlice z balóna vzduch ihneď 
nevyfučí. Ak pichneme ihlicu do iného miesta, balón praskne a unikajúci vzduch vy-
volá "výbuch". Trik využíva dve fyzikálne vlastnosti: pružnosť gumy a tlak vo vnútri 
telesa s podlhovastým tvarom. Ak má byť pokus úspešný, musí ihlica vniknúť do baló-
na jedným z jeho vrcholov, kde je povrch balóna menej napnutý. Pružnosť gumy zase 
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spôsobí, že keď ihlica pomaly vnikne do balóna a prepichne gumovú blanu, táto sa 
okamžite uzatvorí okolo ihlice a zabráni unikaniu vzduchu z balóna. (Je výhodné na-
močiť pred pokusom ihlicu do saponátu.) 

3 Kúzlo s balónikom 

Pokus je variáciou pokusu s vajíčkom a fľašou od mlieka. Namiesto vajíčka použije-
me vodou naplnený balónik. Zmenou množstva vody dosiahneme vhodnú veľkosť 
pre každý otvor nádoby. Na  hrdlo balónika pripevníme niť. Na dno fľaše nalejeme 
malé množstvo vriacej vody. Umiestnime balón vzduchotesne na hrdlo fľaše. Potom 
umiestnime fľašu do nádoby so studenou vodou, aby sa ochladila, prípadne ju len 
necháme voľne chladnúť. Znižovaním teploty dochádza ku kondenzácii vodných pár 
vo vnútri fľaše a tým aj k poklesu tlaku v jej vnútri a tak je balónik pomaly vtlačený 
vonkajším vyšším atmosferickým tlakom do fľaše. (V porovnaní s vajíčkom a horia-
cim papierom vo fľaši prebieha experiment trochu pomalšie, ale študenti tak majú 
viacej času na pozorovanie a vysvetlenie toho, čo sa deje. Pomocou nite ľahko vybe-
rieme balónik z fľaše po skončení experimentu.) [1] 

4 Aerostatická vztlaková sila alebo: je oxid uhličitý ľahší ako vzduch? 

Najprv balónik niekoľkokrát nafúkneme, aby sa roztiahol. Potom do  banky nalejeme  
malé množstvo octu. Do balónika nasypeme sódu bicarbónu, prevlečieme ho cez hrd-
lo banky a tesne upevníme pomocou nite alebo gumičiek. Dbáme na to, aby sa látky 
nezmiešali. Balónik s bankou položíme na misku laboratórnych váh, váhy vyvážime a 
potom zaaretujeme. Zdvihneme balónik, aby sa sóda presypala do octu v banke. Ban-
kou potrasieme, aby sa ocot so sódou premiešali. Počkáme kým ustane búrlivé kype-
nie v banke a váhy pomaly odaretujeme. Rovnováha sa poruší, miska s bankou a 
nafúknutým balónikom sa zdvihne, akoby balónik bol naplnený plynom ľahším ako 
vzduch. Na misku pôsobí menšia sila ako predtým. V dôsledku chemickej reakcie, 
ktorá nastane po zmiešaní octu so sódou sa vytvára oxid uhličitý, ktorý spôsobí na-
fúknutie balónika. Pretože sa zväčšil objem balónika, zväčšila sa aj aerostatická 
vztlaková sila, ktorá naň pôsobí. Celková hmotnosť banky s balónikom sa však ne-
zmenila. Vztlaková sila smeruje zvisle nahor a preto na misku váh s bankou a nafúk-
nutým balónikom pôsobí zvisle dolu menšia sila ako predtým. (Rovnako dobre 
funguje aj horúca voda a prášok do pečiva.) 

5 Balónik a výveva 

Pod zvon vývevy umiestnime mierne nafúknutý balónik. Po spustení vývevy pozoru-
jeme zväčšovanie objemu balónika. Keď odsávame vzduch, zmenšujeme tlak vzduchu 
okolo balóna. V dôsledku toho je potom tlak vzduchu v balóne vyšší ako okolitý tlak a 
balón sa nafúkne. Vzduch sa v balóne rozpína, snaží sa zaujať, čo najväčší priestor. 
(Pokus môžeme realizovať aj tak, že  balónik vložíme do sklenenej nádoby, ktorá sa 
dá hermeticky uzavrieť. Cez utesnenú dierku vo viečku prepichneme slamku. Keď 
budeme cez slamku odsávať vzduch, balón sa nafúkne. Je výhodné na odsávanie vyu-
žiť vodnú vývevu, ktorá sa na rozdiel od rotačnej vývevy nachádza v mnohých fyzi-
kálnych kabinetoch.) 
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6 Môže balónik zdvihnúť pohár? 

Umiestnime balónik do vnútra skleneného pohára. Pomaly balónik nafúkneme. Dr-
žíme balónik za hrdlo a dvíhame pohár. Nafúknutý balónik vzduchotesne priľne k ste-
ne pohára. Výsledná trecia sila, je v dôsledku zvýšeného tlaku väčšia ako smerom 
nadol pôsobiaca sila tiažová a preto sa pohár z balónika nezošmykne. [1] 

7 Vznášadlo z balóna 

Do stredu vrchnáka z umelohmotnej fľaše urobíme kruhový otvor s priemerom asi 
3 mm. Takto upravený vrchnák prilepíme do stredu CD. Na vrchnák navlečieme ba-
lónik. Cez malý otvor nafúkneme balónik, položíme CD na rovný povrch a sleduje-
me, že takto vytvorené vznášadlo sa bude pohybovať po podložke takmer bez trenia. 
Vzduch unikajúci cez 3 mm otvor vytvára pod CD úzky vzduchový vankúš, teda vzná-
šadlo sa nepohybuje po podložke, ale tesne nad ňou. Týmto postupom sme zmenšili 
trenie medzi CD a podložkou. 

8 Archimedov zákon pre plyny 

Z drevených špajdlí si zostavíme improvizované rovnoramenné váhy. Na jeden ko-
niec vahadla upevníme pomocou nite nafúkaný balónik. Na druhom konci vahadla ho 
vyvážime posúvaním kancelárskej sponky alebo matičky. Balónik zasunieme do ka-
dičky prípadne zrezanej umelohmotnej fľaše tak, aby sa nachádzal nad dnom, ale ne-
dotýkal sa dna ani steny nádoby. Na sifónovú fľašu bez vody naplnenú len CO2 
nasadíme hadicu, ktorej druhý koniec popri stene nádoby zasunieme takmer ku dnu. 
Postupne do kadičky vpúšťame CO2. Pozorujeme, že balónik sa posunie nahor a pô-
vodná rovnováha sa poruší. Hustota plynu v kadičke sa zväčšila, pretože CO2 má  
väčšiu hustotu ako vzduch, ktorý bol z kadičky vytlačený, Vztlaková sila pôsobiaca na 
balónik sa zväčšila a rovnováha sa preto porušila. [2] 

9 Závody balónikov 

Najprv si pripravíme dráhu, po ktorej sa budú balóniky pohybovať, napnutím povrá-
zku alebo rybárskeho silonu. Predtým ešte na dráhu navlečieme krúžky na záclony. 
Na tieto krúžky pomocou lepiacej pásky (napr. kobercovej) pripevníme nafúknuté a 
na konci štipcom uzavreté balóniky. Každý uchytíme pomocou dvoch krúžkov pri 
krajoch. Po uvoľnení  štipca pozorujeme rýchly pohyb balónika po povrázkovej drá-
he. Pohyb balónika demonštruje zákon akcie a reakcie, je reakciou na vzduch prudko 
unikajúci z balónika. 

10 Balóniky a elektrostatika 

Nafúkame balóniky. Ak pošúchame balóniky o oblečenie, budú priťahovať drobné 
papieriky alebo vlasy na hlave, dokonca sa nám podarí „prilepiť“ ich na stenu. Ak 
pripevníme dva šúchaním zelektrizované balóniky na asi meter dlhý povrázok, ktorý 
držíme v strede pozorujeme, že balóniky sa budú odpudzovať, keď medzi ne vložíme 
druhú ruku balóniky sa k nej priblížia.  Šúchaním balónov o oblečenie ich zelektrizu-
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jeme. Pozorované javy sú založené na existencii dvoch typov náboja, kladného 
a záporného. Rovnaké náboje sa odpudzujú, rozdielne sa priťahujú. 

11 Zviditeľnenie zvuku 

Z plechovky odstránime dno a veko. Týmto spôsobom dostaneme dutý kovový valec 
bez podstáv. Na jeden koniec natiahneme blanu z balónika a upevníme ju pomocou 
gumičky. Pomocou sekundového lepidla prilepíme do stredu blany malé zrkadielko, 
prípadne kúsok CD disku. Namierime laserový lúč  na zrkadlo tak, aby sme jeho od-
raz videli na vzdialenejšej stene. Začneme rozprávať alebo spievať do plechovky 
a pozorujeme pohyb laserovej stopy po stene. Pri rozprávaní alebo spievaní rozkmi-
táme blanu na druhom konci plechovky. Tým rozkmitáme aj zrkadielko a keďže svetlo 
sa riadi zákonom odrazu, ak sa mení poloha zrkadielka, tak sa mení aj poloha svetel-
nej stopy na stene odrazenej od tohto zrkadielka. (Ak pripevníme zrkadielko na stred 
reproduktora pripojeného k rozhlasovému prijímaču, laserový lúč bude vytvárať na 
stene v rytme hudby či hlasu rozmanité obrazce a tvary.) [3] 

12 Balónik v prúdiacom vzduchu 

Nafúknutý balónik zaviažeme na konci pevnou niťou, ktorej necháme dlhší koniec. 
Na koniec nite zavesíme vhodnú záťaž napr. matičku. Zapneme vysávač a prúd vzdu-
chu namierime asi pod uhlom 45°. Balónik umiestnime do prúdu vzduchu tak, aby 
bol v rovnovážnej polohe. Prúd vzduchu vytvára vztlakové sily, ktoré vyrovnávajú 
ostatné sily pôsobiace na balónik (vertikálnu tiažovú silu, horizontálnu odporovú silu 
vznikajúcu v dôsledku prúdenia vzduchu). Balónik je v rovnováhe. 

13 Balónik, ktorý nechce zhorieť 

Do tmavo sfarbeného balónika nalejeme (tajne) trochu vody. Balónik mierne nafú-
kame a zaviažeme. Balónik opatrne zahrievame nad sviečkou alebo liehovým kaha-
nom v mieste, kde sa nachádza voda. Napriek očakávaniu, balónik sa ihneď 
neprepáli. Voda, ktorá má veľkú hmotnostnú tepelnú kapacitu tu plní úlohu chladiča 
a spôsobí, že balónik sa ihneď neprepáli. 

14 Hlasy z neznáma 

Veľký balón naplníme CO2. Ak upevníme balón na strop, bude dobre visieť, vzhľa-
dom na to, že hustota CO2 je väčšia ako hustota vzduchu. Ak pred balónom vysloví-
me ticho niekoľko slov, osoba umiestnená vo vhodnej vzdialenosti za balónom, ich 
bude veľmi dobre počuť. Balón funguje pre zvuk ako šošovka. Osoba sa musí nachá-
dzať v jej ohnisku. 

15 Nafukovanie balóna 

Dve umelohmotné fľaše spojíme hadičkou blízko ich dna. Fľaše naplníme asi do po-
lovice vodou. Hladina vody sa ustáli v rovnakej výške. Hrdlo jednej z fliaš necháme 
otvorené a na hrdlo druhej natiahneme balónik. Nadvihneme fľašu bez uzáveru a po-
zorujeme, že balónik sa začne nafukovať. Pri prelievaní vody z fľaše, ktorá je vyššie 
položená do druhej fľaše táto voda vytláča z fľaše vzduch, ktorý je vtláčaný do baló-
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nika a ten sa nafukuje. (Pokiaľ by sme mali dostatočne pevné fľaše mohli by sme 
demonštrovať aj opačný efekt – vyfukovanie balónika v prípade, že položíme fľašu 
s otvoreným hrdlom nižšie). [7] 

16 Kúzelná fľaša 

Urobíme dierku (o priemere 2 – 3 mm) blízko dna prázdnej dostatočne pevnej plasto-
vej fľaše. Vložíme balónik do vnútra tejto fľaše a upevníme jeho koniec okolo hrdla 
fľaše. Fúkaním do balónika ho nafúkneme a potom prelepíme dierku priesvitnou pás-
kou. Hoci má balónik otvorený koniec, balónik nesfúkne. Ak do vnútra balónika 
vo fľaši vložíme malú ceruzku, táto, po odstránení lepiacej pásky z dierky, vyskočí 
v dôsledku náhleho sfúknutia balónika. Príčinou popísaného správania sa fľaše s ba-
lónikom je rozdiel tlakov vzduchu zvonka a zvnútra balónika. S takto upravenou fľa-
šou môžeme urobiť aj ďalšie experimenty, ktoré umožnia študentom lepšie pochopiť 
javy súvisiace s tlakom vzduchu, napr.: prikryjeme dierku na fľaši prstom a spýtame 
sa študentov, či je možné nafúknuť balónik vnútri fľaše. Potom sa ich spýtame, či je 
možné nafúknuť balónik ináč ako fúkaním do jeho otvoreného konca. Ak máme dos-
tatočne pevnú fľašu, tak po priložení otvoru pri dne k ústam a vysatí vzduchu balónik 
nafúkneme. Môžeme tiež ukázať, že táto pomôcka funguje ako jednoduchá vákuová 
pumpa. Opäť fúkaním nafúkneme balónik, prekryjeme dierku prstom a ponoríme fľa-
šu do nádoby s vodou tak, že hrdlo fľaše je nad hladinou vody a dierka pod ňou. Ak 
dierku odkryjeme balón začne sfukovať a voda začne zapĺňať fľašu, Hladina vody 
vo fľaši bude pritom vyššia ako v okolitej nádobe, čo potvrdzuje, že po nafúknutí ba-
lónika je vo vnútri fľaše nižší tlak ako tlak atmosferický. [4] 

Záver 

Verím, že príspevok bude inšpiráciou pre učiteľov fyziky, ktorí nájdu ďalšie zaují-
mavé pokusy využívajúce túto jednoduchú pomôcku. Ak poskytneme žiakom pro-
stredníctvom aktívneho poznávania možnosť realizovať vlastné objavy, samostatne 
nachádzať fyzikálne zdôvodnenia či vysvetlenia pozorovaných javov postupne sa 
prestanú fyziky báť. 
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Experimentujeme s luxmetrom a osvetlením 

JÁN DEGRO 
Prírodovedecká fakulta, UPJS Košice, Slovensko 

V príspevku sú prezentované námety na experimenty a projekty s luxmetrom a osvet-
lením, ktoré je možné realizovať so žiakmi strednej resp. základnej školy. 

1. Luxmeter 

ného žiarenia a svetelnej energie tak, aby sa výsledky 
ili zrakovému vnemu normálneho oka, je hlavným 

mač je tvorený selénovými alebo kremíko-

Meranie viditeľ
čo najviac blíž
cieľom fotometrie. Aby sa dosiahlo tohto cieľa, musíme vziať do úva-
hy nielen fyzikálne vlastnosti svetelných podnetov, ale i základné cha-
rakteristiky a funkcie zraku. Jednou z najdôležitejších úloh fotometrie 
je meranie intenzity osvetlenia E v luxoch, značka lx.  

Meranie intenzity osvetlenia sa realizuje luxmetrami. Luxmeter sa skladá z meracieho 
prístroja a snímača žiarenia (senzora). Sní
vými fotočlánkami. Schematické znázornenie hradlového fotočlánku je na obr.1.a 
Takýto fotočlánok ešte nie je vhodný na meranie osvetlenia, nakoľko nerešpektuje  
základnú požiadavku – nemá spektrálne  vlastnosti (citlivosť) ľudského oka.  Porov-
nanie citlivosti fotočlánkov a oka je znázornená na obr.2. Luxmeter, ktorý nemá foto-
článok s odpovedajúcou korekciou oka, by sa pre meranie vôbec nemal používať [1].  
Pozornosť je potrebné venovať i ďalšej súčasti luxmetra a tou je kosínový nástavec. 
Na obr.1.b je znázornený kosínový nástavec podľa Hartig-Helwiega a nástavec podľa 
Reeb-Tosberga. Ak sa použije fotočlánok bez tohto kosínivého nástavca, dochádza 
k chybe merania, ktorá sa zväčšuje s uhlom dopadu [1]. 

 

Obr.1a Hradlový fotočlánok. 
Obr.1b Typy kosínových nástavcov [1]. 

Obr.2 Porovnanie citlivosti fotočlánkov 
a oka. Vλ - spektrálna citlivosť oka [1]. 
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Existuje veľa zaujímavých experimentov, ktoré môžu byť realizované s luxmetrom 
v triede. Tieto experimenty možno rozdeliť na dve skupiny [2, 3]:  

• objavenie fotometrického zákona a 

• svetlo a zdravie. 

2. Objavenie fotometrického zákona 

Úlohy: 

• Určime závislosť veľkosti osvetlenia E od vzdialenosti r od svetelného zdroja. 

• Určime závislosť veľkosti osvetlenia E od uhlu dopadu svetla ϕ. 
• Budeme so žiakmi premýšľať nad experimentálnymi závislosťami a použijúc 
poznatky z matematiky, a taktiež predchádzajúce skúsenosti z fyziky, sa pokúsime 
nájsť odpovedajúci matematický vzťah, funkciu popisujúcu daný jav. 

Experimentálne výsledky: 

      Obr.3 Závislosť osvetlenia  E   
        od vzdialenosti r od žiarovky, ϕ = 0°. 
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Obr.4 Závislosť osvetlenia E od veličiny 
1/r2 , pre hodnoty z obr.3. 
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Na základe závislosti na obr.3 a obr.4 môžeme vysloviť záver, že . 2r/1~E
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Obr.5 Závislosť osvetlenia E od uhla dopa-
du svetla ϕ, r = 0,36 m. 
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Obr.6 Závislosť osvetlenia E od  
cos ϕ  pre hodnoty z obr.5.  
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Na základe  závislosti na obr.5 a obr.6 môžeme vysloviť záver, že: ϕcos~E . 

Teda môžeme uzavrieť, že pre osvetlenie E platí vzťah 

  ϕϕ cos
r
Icos

r
1kE 22 == ,  (k = I – svietivosť zdroja)  (1) 

hoci rovnica (1) platí presne iba pre bodový svetelný zdroj. Táto rovnica je známa 
ako fotometrický zákon [4]. Za takýmto „objavením“ fotometrického zákona  môže 
nasledovať teoretické odvodenie. 

3. Osvetlenie v triede 

Dobré svetlo a vhodné osvetlenie sú nevyhnutným predpokladom pre bezpečnú prácu 
bez nehôd a pre trávenie voľného času. Norma STN EN 12464-1 definuje štandardné 
hodnoty nominálneho osvetlenie E v luxoch, vnútri pracovných priestorov. Tab.1 
ukazuje niekoľko hodnôt intenzity osvetlenia E vnútri školských priestorov.  
Štandardné hodnoty sú referenčné hodnoty [5]. Všeobecne sa vzťahujú 
k horizontálnym pracovným plochám vo výške 0,85 m nad podlahou [1, 5]. 
 Profesionálne meranie osvetlenia (denného, umelého a združeného) na pra-
covných miestach realizujú niektoré inštitúcie napr. Regionálne ústavy verejného 
zdravotníctva. Požiadavky na meranie osvetlenia sú určené predpismi a normami na-
pr. Nariadenie Ministerstva zdravotníctva SR [6] a Nariadenie vlády SR [7]. 
 Pretože osvetlenie je jeden z veľmi dôležitých faktorov životného prostredia 
a profesionálne meracie metódy nie je ľahké realizovať v podmienkach vyučovacieho 
procesu, je vhodné začať realizovať jednoduché experimenty s luxmetrom pre mapo-
vanie osvetlenia na rôznych miestach školy. 

 
Tab.1 Štandardné hodnoty nominálneho osvetlenia E pre rôzne typy priestorov 

vnútri školských budov (STN EN 12464-1) 
Typ priestoru  E (lx) Typ priestoru E (lx) 
Počítačová učebňa 300 Vstupná hala  200 
Prednášková miestnosť 500 Schody 150 
Demonštračný stôl  500 Školská jedáleň 200 
Miestnosť na rysovanie 750 Školská kuchyňa  500 
Laboratórium, praktické 
cvičenia  

500 Telocvičňa, plaváreň (všeobecné 
použitie) 

 
300 

Knižnica: čitáreň 500 Komunikačné priestory, chodby 100 
 
Je osvetlenie v našom lokálnom životnom prostredí správne (zdravé)? Táto otázka má 
silný motivačný náboj. Túto otázku transformujeme do nasledovných úloh: 
• Určte veľkosť intenzity osvetlenia E v rôznych častiach školy: v triede, v 
laboratóriu, na schodoch, vo vstupnej hale, v jedálni, kuchyni, v telocvični a pod. 
Porovnajte namerané hodnoty s hygienickými normami (EN12464-1). Navrhnite 
zmeny, ktoré by ste urobili v prípade veľkých rozdielov. 
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• Nakreslite plán vašej izby (bytu) a vyznačte umiestnenie svetelných zdrojov. 
Určte veľkosť intenzity osvetlenia E na pracovných miestach a miestach oddychu. 
Porovnajte namerané hodnoty s hygienickými normami (EN12464-1). Navrhnite 
zmeny, ktoré by ste urobili v prípade veľkých rozdielov. 

Ukážka experimentálnych výsledkov: 

Obrázky 7 a 8 ukazujú výsledky meraní osvetlenia v triede, a obrázky 9 a 10 v 
laboratóriu. Písmenom L sú označené rady stolov v príslušnej miestnosti. Trieda je 
orientovaná na západ. Okná sú na zadnej strane obrázku. Laboratórium je rohová 
miestnosť orientovaná na sever. Dve okná sú na zadnej strane a jedno na pravej strane 
obrázku. Merania boli realizované o jedenástej hodine predpoludním. 

Obr.7 Závislosť osvetlenia E stolov od ich 
polohy v triede: denné osvetlenie, umelé 

osvetlenie vypnuté,  
L – rady stolov, zatiahnutá obloha.
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Obr.8 Závislosť osvetlenia E stolov od 
ich  polohy v triede miestnosti 

s denným a umelým osvetlením,  
L – rady stolov, zatiahnutá obloha. 
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Na základe nameraných hodnôt, obr.7 a obr.8 môžeme povedať, že osvetlenie v triede 
spĺňa hygienickú normu, iba ak zapneme umelé osvetlenie. 

Obr.9  Závislosť osvetlenia E stolov od ich 
polohy v laboratóriu: denné osvetlenie, bez 
umelého osvetlenia, L- rady stolov (zatiah-

nutá obloha). 
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Obr.10  Závislosť osvetlenia stolov E 
stolov od ich polohy v laboratóriu: 

denné a umelé osvetlenie 
L- rady stolov (zatiahnutá obloha). 
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Na základe nameraných hodnôt, obr.9 a obr.10 môžeme vidieť, že v laboratóriu 
osvetlenie neodpovedá hygienickým normám. Laboratórium je umiestnené v starej 
budove (historickej). Táto miestnosť má menšie okná ako trieda v novej budove, je 4 
m vysoká, hrúbka steny 0,5 m, lampy sú osadené ekonomicky úspornými žiarivkami 
a tie sú príliš vysoko nad stolmi.  
 Z vyššie uvedených výsledkov (obr.7 až obr.10) a tiež ďalších experimentov 
realizovaných za rôznych podmienok, napr. rôzne počasie, ročné obdobie, rôzna časť 
dňa, rôzne miestnosti, môžu žiaci urobiť záver:  
Osvetlenie mojej lavice závisí na: 
• vonkajšom osvetlení (napr. počasie, časti dňa)  a na  
• architektúre školskej budovy (napr. priestorová orientácia budovy vzhľadom 
na svetové strany, počet a veľkosť okien, počet a kvalita svetelných zdrojov).  
 V prípade, že osvetlenie niektorých priestorov nespĺňa hygienické normy, 
rozvinieme so žiakmi diskusiu o príčinách nevhodného osvetlenia. Potom žiaci 
navrhujú možné riešenia na zlepšenie kvality osvetlenia. 

4. Námety na projekty 

Námety: Osvetlenie na pracovnom stole, Vplyv tienidla na veľkosť intenzity 
osvetlenia, Osvetlenie u vás doma, Osvetlenie v škole, Závislosť intenzity osvetlenia 
od času po zapnutí žiarivky, Porovnanie klasických a úsporných svetelných zdrojov, 
Osvetlenie vonkajších priestorov.  
Podrobnejšie informácie k námetom napr.: motivačný vstup, formuláciu úloh,  
ukážky výsledkov meraní možno nájsť na adrese: 
http://exphys.science.upjs.sk/degro/pokus/pokusy.html
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We live on Earth – the rotating system 

JERZY JAROSZ, ANETA SZCZYGIELSKA 
Institute of Physics, University of Silesia, Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice, 
Poland 

1. Earth – the noninertial system 

Five hundred years ago only the first part of this sentence was considered to be truth. 
Earth was considered to be at rest in the centre of the Universe. In that world should 
not be hurricanes, the trade winds should blow from the tropics to the equator along 
the meridians and a dropped stone should fall down vertically.  
But everything changes. Nicolaus Copernicus, the famous monk from Poland,   ap-
peared on the scene and ruined this order. He stopped Sun and set Earth in yearly mo-
tion around it as well as in daily motion around its own axis. Hence Earth lost its 
status of an inertial system. 

2. Mechanical model of Earth 

To prove that the rotating systems are noninertial, we can use a two-dimensional 
model of Earth, namely a big, flat, disc shaped vessel, which can rotate clockwise or 
anticlockwise with adjustable angular speed. In this system we placed the observer 
(a camera and Eeyore the friend of Winnie the Pooh). Another observer (Tigger, an-
other camera and the auditory) rests in the inertial frame. In order to detect an accel-
eration in the rotating system, a special acceleroscope can be used to determine the 
direction, sense and value of the acceleration, indicated by the air bubble trapped in 
the water under the convex glass. When Earth is at rest there is no acceleration but 
when the system rotates the acceleration appears, directed towards the axis of rota-
tion. 

3. Inertia forces 

So we live in a noninertial, rotating system and the inertia forces should play an es-
sential role in our world. One of them is the well-known centrifugal force. It is di-
rected outwards, away from the rotation axis and depends on the radius of the rotation 
(of course it depends also on the angular velocity). Using the model we can have  
a look at how the centrifugal force acts on objects. As seen, it occurs, when the sys-
tem starts spinning and it is turned outwards – the objects placed on the rotating disc, 
the ball and the cylinder are pushed outside. It is easy to indicate the value of the cen-
trifugal force. It equals zero in the centre of the rotation and increases with the dis-
tance from the centre. We can notice that, when looking at special centrifugal force 
indicators –spheres placed on a specially shaped stands. The centrifugal force is re-
sponsible for the ellipsoidal shape of the Earth. 
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It is well known that the difference between the pole and equator radiuses is close to 
20 km. 

 

The less-known inertia force but, by no means, not less significant is the Coriolis for-
ce. This force acts on moving objects in such a way that it is always perpendicular to 
the vector of their velocity and perpendicular to the vector of the angular speed of the 
system as it follows from the equation: 

ω
rrr

×= vmFCoriolis 2  

 

If we take into account only the vertical component of the angular velocity of the 
system we can say in other words that the Coriolis force deflects all moving ob-
jects to their right in the northern hemisphere and to the left in the southern 
one.  

4. Foucault Experiment 

This fact explains the complex motion of the pendulum in the famous Foucault ex-
periment demonstrating the rotation of Earth. Looking at the pendulum in the rotating 
reference frame by the camera placed in the same system (the Eeyore point of view) 
we can observe that the pendulum traces a complicated rosette.  
But observing it simultaneously from the motionless reference frame (the Tigger 
point of view) we can see that the pendulum retains a stable plane of swinging. It is 
worth noticing  that the shape of the rosette depends on the way in which the pendu-
lum starts its motion. When we attach the pendulum with the thread to the stand, it 
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rotates together with the system. So when we burn the thread, the pendulum will start 
to oscillate and the ends of the rosette will be sharp. 

 
When the pendulum starts swinging from the motionless system, the ends of the ro-
sette will be rounded and the pendulum will pass through the centre of the rosette. 

 

5.  Falling stones 

Using the same rotating model it can be checked that the stones on Earth do not fall 
down vertically. As we don’t have gravity forces directed to the centre of our model, 
the stones (spheres) start from the inclined support. When the Earth doesn’t rotate the 
stones fall down vertically, but this is no longer the case when the Earth rotates. Now 
the stones dropped from the tower, fall down a little bit deflected to the East when we 
are in the northern hemisphere and similarly (deflected also to the East) when we 
moved to the southern one. 
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The explanation is very simple. In the rotating system we have to introduce the inertia 
Coriolis force to explain the shape of the trajectory. The situation is different in the 
motionless system. The observer in the outer space – the Tigger would say that the 
velocity V of the top of the tower is bigger than the velocity V of the base, so a fal-
ling stone has a horizontal component of the velocity and overtakes the tower. 

h 0 

6. Horizontal motion 

To examine how the Coriolis force works when the motion takes place in a horizontal 
plane and to make it easy to observe, we can use a flux of water gushing out of the 
hose nozzle. When we start our experiment in the northern hemisphere we can see 
that when the object is moving towards the pole, it is deflected to its right. If we 
change the direction of motion and the flux is moving towards the equator it is de-
flected to its right again. The same situation occurs when the direction of motion is 
parallel to latitude. It is worth noticing that when the object is moving along the lati-
tude and towards the West 
(or East) the centrifugal and 
the Coriolis forces act with 
opposite (or the same) 
senses. Changing the 
direction of rotation and 
checking how it works on 
the southern hemisphere we 
easily discover that this 
time, the motion pointed at 
any direction is always de-
flected to its left. 
So the conclusion is that the Coriolis force deflects the moving objects to their right 
in the northern hemisphere and to its left in the southern one regardless of the direc-
tion of the motion. 
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Now it is clear why the trade-winds do not blow towards the equator along the me-
ridians. If we install in our model of Earth the equator (an outer ring) and the tropic of 
Cancer or Capricornus (the inner ring supported water towards the equator) we can 
see that the trade winds (according to the laws of physics) are deflected adequately to 
theirs right or left. The trade winds in turn are the driving force of the sea currents 
parallel to the equator and as result a counterclokwise circulation of sea currents in 
the north and opposite in the south. 

7. Cyclones 

The last phenomena, which is possible to demonstrate using rotating model of Earth 
are the cyclones and the whirlpools which rotate always counterclockwise in the 
northern hemisphere and clockwise in the southern one. 

 

In the schematic picture we can see the way in which the deflection of motion deter-
mines the direction of rotation of hurricanes and whirlpools. Using the model and 
observing water sucked in by an orifice at the bottom of the rotating vessel it is well 
visible (colouring the water is necessary) that the whirlpools which are forming in 
that region are rotating always anticlockwise while the cyclones and whirlpools in 
southern hemisphere always rotate clockwise. 

8. Conclusions 

In conclusion we found that the simple rotating model can be very useful when intro-
ducing the concept of inertia forces, dependence of the description of motion on the 
reference frame and when explaining many important phenomena of nature on the 
Earth. 
Note:  The free CD with movies and interactive animations is possible on request. 
Contact:  jjarosz@us.edu.pl
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O silách nejen na Rapa Nui 

MIROSLAV JÍLEK 
Gymnázium Polička 

Příspěvek představuje volně dostupné webové materiály určené na podporu výuky 
fyziky na základních a středních školách. Materiály popisují na různých úrovních 
obtížnosti vybrané kapitoly z mechaniky sil a tuhého tělesa, přičemž spojují výklad s 
motivačními problémy, úlohami i praktickými experimenty. 

Co můžete v materiálech najít 

Název příspěvku stejně jako název představovaných webových materiálů odkazuje na 
úvodní motivační problém. Rapa Nui je domorodý název pro Velikonoční ostrov, 
známý velkými kamennými sochami moai, které jsou roztroušeny po celém ostrově. 
V osmdesátých letech dvacátého století přišel mladý Čech Ing. Pavel Pavel 
s jednoduchou teorií, která vysvětlovala záhadu, jak mohlo nepočetné domorodé oby-
vatelstvo přepravovat bez pomoci tažných zvířat těžké sochy ze vzdálených kameno-
lomů. 
Žáci si mohou Pavlův způsob přepravy soch vyzkoušet (například formou soutěže) na 
jednoduchém modelu lahve naplněné pískem nebo vodou a přitom diskutovat, co vše 
je potřeba znát a dopředu vzít v úvahu, pokud by chtěli takto přepravovat skutečné 
sochy bez nebezpečí zranění, nebo poškození soch. Úvodní problém tak může nená-
silně představit základní koncepty mechaniky sil a tuhého tělesa, které lidem usnad-
ňovaly práci již před tisíci let a jejichž znalost je i dnes neméně důležitá. 
Jednotlivé výkladové kapitoly materiálů jsou podobným způsobem uváděny problé-
movými úlohami, otázkami z praxe, nebo problémovými pokusy, jejichž řešení sou-
visí s učivem kapitoly. Výklad má většinou formu hledání odpovědí na položené 
otázky. Text je dále kromě obrázků a fotografií doplněn odkazy na pokusy, interak-
tivní applety, řešení úloh, rozšiřující úlohy, praktické aplikace, zajímavosti, podrob-
nější komentáře apod. 
Každá hlavní kapitola obsahuje odkaz na stručné shrnutí obsahu kapitoly. Materiály 
jsou potom doplněny celkovým shrnutím, obsahem s navigační klikací mapou, poky-
ny pro žáky a studenty k používání materiálů, metodickými poznámkami ke každé 
kapitole pro učitele a obecnými informacemi o stránkách a možných technických ob-
tížích. 

Příklad 

Kapitola o momentu síly určená pro středoškoláky je nazvána Kroutivý moment a je 
uvedena fotografií a videem, které zobrazuje chování „kouzelné“ krabičky. Obyčejná 
krabička od kinofilmu je zavěšena na jediné niti, která jí prochází. Při zatažení za nit 
pod krabičkou se krabička posouvá nahoru, při uvolnění niti klesá zpět dolů. Úkolem 
je vymyslet, co se asi skrývá v krabičce.  
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Místo řešení konstrukce krabičky, které je schováno pod odkazem až na konci kapito-
ly, je dále rozebráno, čemu se říká kroutivý, nebo točivý moment. Kliknutím na rozši-
řující odkaz je možné zobrazit stránku s podrobnějším vysvětlením vztahu mezi 
točivým momentem a výkonem motoru automobilů (téma může být využito například 
jako námět na referát). 
Moment síly je následně srovnán s otáčivými účinky síly (které jsou probrány 
v kapitole předchozí nižší úrovně) a je zaveden vztah pro velikost momentu síly. Pro 
lepší představu o hodnotách velikosti momentu síly zobrazuje další odkaz návod na 
změření kroutivého momentu zápěstí. Měření lze jednoduše provést s paličkou na 
maso, kterou uchopíme za širokou hlavu a kroucením zvedáme zátěž (kbelík 
s různým množstvím vody) uvázanou ke konci vodorovné rukojeti (námět lze využít 
například pro zadání jednoduchého domácího praktického cvičení se zpracováním 
výsledků, nebo k „soutěžnímu“ měření kroutivého momentu zápěstí vybraných žáků). 
Směr momentu síly je v další části kapitoly vysvětlen pomocí fotografií na příkladu 
utahování a povolování uzávěru lahve. Následuje příklad, ve kterém se má určit mo-
ment síly, kterým je namáhána osa šlapek jízdního kola zobrazeného na fotografii a 
síla, kterou je namáhán řetěz. Řešení s vysvětlením, které hodnoty je třeba vyčíst 
z fotografie, se zobrazí po kliknutí na odkaz. 
Pod dalším odkazem se skrývá popis funkce momentových klíčů a momentových 
šroubováků jako příklad praktických aplikací. 
Závěrečná část kapitoly se věnuje otáčivému účinku více sil a zavádí momentovou 
větu. Výpočet celkového momentu více sil je vysvětlen opět na příkladu jízdního kola 
se započítáním sil obou nohou působících na pedály v různých směrech. Momento-
vou větu si pak žáci mohou procvičit pomocí interaktivního appletu, který představu-
je jednoduchou páku se závažím na jedné straně a siloměrem na druhé. 
Na úplném konci kapitoly je odkaz na řešení úvodního problému s krabičkou a struč-
né shrnutí kapitoly. 

Struktura a navigace 

Materiál je rozvržen do třinácti hlavních kapitol, které jsou rozděleny do tří úrovní 
obtížnosti. Základní úroveň označená modře je určena pro základní seznámení s té-
matem, obsahuje především kvalitativní problémy a zahrnuje přibližně učivo základní 
školy. Střední, zeleně značená úroveň již obsahuje i kvantitativní úlohy středoškolské 
obtížnosti. Nejvyšší, červená úroveň doplňuje a rozvíjí téma vektorového počtu a vý-
počtu těžiště těles a je vhodná například pro doplnění výuky ve fyzikálních seminá-
řích nebo v hodinách matematiky. 
Hlavní kapitoly jsou navzájem propojeny odkazy ve formě turistických značek pří-
slušné barvy. Každá hlavní kapitola potom obsahuje odkazy  v podobě malé turistické 
značky na podkapitoly s doplňujícími úlohami, návody na související pokusy a měře-
ní, applety, praktickými aplikacemi apod. Všechny kapitoly i podkapitoly jsou do-
stupné také z obsahu s graficky zpracovanou klikací mapou, na kterou vede odkaz v 
záhlaví a na konci každé stránky. Kapitoly a podkapitoly jsou potom ještě doplněny 
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odkazy na další doplňující poznámky, komentáře či řešení doplňujících úloh, které se 
stejně jako fotografie a shrnutí kapitoly zobrazují v nově otevřeném menším okně bez 
barevného pozadí. 
Komentáře a náměty pro žáky a pro učitele a obecné informace o stránkách jsou do-
stupné z úvodní stránky a z obsahu s mapou. 

Možnosti využití 

Vytvořené materiály jsou volně dostupné na stránkách [1] a jsou určeny pro všechny, 
kdo se jakýmkoli způsobem zajímají o fyziku. Ve vztahu k výuce fyziky se nabízí 
několik možností využití. Zpracované téma lze jak na základní, tak na střední škole 
použít v celku jako úvodní učivo k mechanice ještě před probíráním kinematiky a 
dynamiky, která většinou bývá pro žáky matematicky náročnější. Taková úprava 
učebních plánů může mít pro žáky motivační charakter, webové stránky jim přitom 
mohou sloužit jako doplňující učební materiál. 
Učitel může samozřejmě využít také pouze některé samostatné kapitoly, náměty na 
úlohy, pokusy, laboratorní měření apod. a včlenit je na vhodné místo do svého vlast-
ního učebního plánu. Materiály mají k tomuto účelu do jisté míry modulární charak-
ter tak, aby na sebe jednotlivé kapitoly a náměty nebyly příliš vázány. 
Nakonec může učitel nabídnout stránky žákům vedle učebnic jako doplňující zdroj 
informací při probírání mechaniky sil a tuhého tělesa. Některá témata mohou sloužit 
žákům také jako úvodní zdroj informací k přípravě referátu, jiné náměty může učitel 
použít například k zadání praktického domácího cvičení. 
Další informace o materiálech s konkrétními příklady je možné najít například v [2]. 

Literatura 

[1] http://fyzweb.cuni.cz
[2] Jílek M.: Webové materiály na podporu výuky fyziky. In: Sborník konference 

Veletrh nápadů učitelů fyziky 11. Ed.: Holubová R., UP Olomouc 2006. 
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Integrace reálných, vzdálených a virtuálních laboratoří 

FRANTIŠEK LUSTIG 
Univerzita Karlova v Praze, Matematicko fyzikální fakulta 

Na www stránkách se objevuje obrovské množství informací aktuálního i encyklope-
dického charakteru. V oblasti vzdělávání je vytvořeno velké množství elektronických 
učebnic a textů. Do fyzikálních, chemických a biologických laboratoří s reálnými 
objekty, pokusy, či experimenty však e-learningové a internetové technologie teprve 
začínají vstupovat. 
Kromě tradičních laboratoří s počítačem i bez vznikají vzdálené laboratoře a virtuální 
laboratoře. V tradičních a vzdálených laboratořích se pracuje s reálnými objekty, za-
tímco ve virtuálních laboratořích se pracuje s virtuálními objekty.  
Vzdálené laboratoře nejsou jen doménou vědců. Vzdálené řízení a kontrola procesů 
se velmi rychle rozvinula v průmyslové sféře, ale i v naší domácnosti dálkově ovlá-
dáme topení, či pozorujeme dění kamerou aj. 
Další samostatný proud se věnuje simulacím pomocí Java apletů, Flash animací, aj. 
např. [4], [5] aj. Tento směr v současné době představil výborné ukázky [4], kde aple-
ty přinášejí zajímavé možnosti např. z mikro i makro světa, kam v klasické laboratoři 
„nedosáhneme“. V článcích se začíná objevovat i tzv. transformující pohled na výuku 
fyziky (C.E. Wieman [6]). 

1. Klasické (tradiční) nebo reálné laboratoře s počítačem 

První pokusy oživit klasické laboratoře se dostavily s příchodem počítačů. Počítačem 
podporované experimenty např. se systémem ISES (Intelligent School Experimental 
System) (1991) [1] byly záhy doplněny modelovacími systémy jako např. Famulus 
(1992) [2]. Další výraznější změna nastává v laboratořích s příchodem Internetu a 
www prostoru. Na našem pracovišti vzniklo studio iSES (internet School Experimen-
tal Studio) (2001), které integruje několik různých  měřících systémů (ISES, Lab 
VIEW, LEGO), ale též nově přineslo podporu Internetu a to jednat v podobě multi-
mediálního HTML textu včetně datových experimentálních souborů, tak i v podobě 
prvních pokusů se vzdálenými experimenty.  
Klasický měřicí systém představuje v našem případě ISES (Intelligent School Expe-
rimental System). Systém je postaven na 12 bitové ADDA kartě (PCI karta, sample 
and hold, maximální vzorkovací frekvence 100 kHz). Dále ho tvoří sada 15 modulů 
pro měření ve fyzice, chemii a biologii. Programové vybavení ISESWIN32i pro 
WinXP umožňuje měření, řízení, grafická zobrazení, vyhodnocení typu odečet hod-
not, aproximace, derivace, integrace, on-line zpracování právě měřených hodnot aj. 
K systému ISES je bohatá podpora příruček, které popisují 150 experimentů z fyziky, 
chemie a biologie a WWW stránky http://www.ises.info. 

155 

http://www.ises.info/


Veletrh nápadů učitelů fyziky 12 

 

Obr. 1: Ukázka klasického experimentu „Vynucené kmity oscilátoru“ realizovaná 
počítačem podporovaným systémem. Data jsou zaznamenána, zobrazena, zpracová-
na, resp. exportována systémem ISES. 

2. Vzdálené laboratoře 

Současné pojetí našich vzdálených laboratorních úloh se blíží pojetí tradiční labora-
torní úlohy. Úloha obsahuje popis s teorií, pracovní úkoly a pokyny k měření. Do-
konce jsme ponechali i odevzdávání písemných referátů. Máme již první malý 
pedagogický výzkum - anketu - od slovenských studentů, kteří absolvovali „vzdálené 
praktikum“ v Praze a protokoly odevzdávali v Trnavě. 
Vzdálené laboratoře (remote laboratory) začaly postupně vznikat již před několika 
lety. Pomocí soupravy ISES [1] a SW stavebnice ISES WEB Control [3] byly vytvo-
řeny vzdálené experimenty, poté i vzdálené laboratorní úlohy. 
ISES WEB Control je SW stavebnice 18 apletů a serverových komponent, ze kterých 
lze flexibilně sestavit i velmi komplikovaný vzdálený experiment. Experiment se při-
praví jako klasický reálný experiment s počítačem a poté se nad tímto experimentem 
vytvoří (poskládají) aplety do www stránky. Tímto jednoduchým způsobem se lokál-
ní experiment stane vzdáleným. 
První, stále ještě je funkční, je řízení výšky vodní hladiny (na adrese http://kdt-
14.karlov.mff.cuni.cz).  
Na http://kdt-16.karlov.mff.cuni.cz jsou vytvořena vzdálená sledování (remote 
sensing), kde můžete měřit teplotu, tlak aj. v Praze i s možností výběru dat a stažení 
dat. Úloha má pojetí "remote sensing", úloha nemá řízení experimentu, "pouze" se 
zde non stop měří a naměřená data se poskytují přistupujícímu klientovi.  
V úloze „Elektromagnetická indukce“, která je v provozu na http://kdt-
20.karlov.mff.cuni.cz , je zase možné ovládat rotaci cívky. Uživatel točí různou rych-
lostí cívkou v magnetickém poli, v cívce se indukuje napětí. Velikost indukovaného 
napětí závisí na rychlosti rotace cívky. Soupravou ISES se snímá indukované napětí a 
rovněž se mění rychlost rotace cívky. Úlohu lze sledovat WEB kamerou. V úloze je 
on-line vykreslován graf, lze spustit start a stop záznamu měření, dokonce několika 
měření. Tato naměřená data lze přenést přes datovou schránku (clipboard) 
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do vlastního počítače, např. rovnou do Excelu. Úloha je jednopřístupová, uživatel ji 
má k dispozici 5 minut, další uživatel čeká v řadě, resp. lze na požádání zvolit přístup 
přes heslo.  
V úloze „Fotovoltaický článek “, která je v provozu na http://kdt-4.karlov.mff.cuni.cz 
, je zase možné naměřit voltampérovou charakteristiku fotodiody při různé úrovni 
osvětlení. Úlohu lze opět sledovat WEB kamerou. V úloze je on-line vykreslován 
graf, lze spustit start a stop záznamu měření, dokonce několika měření. I tato měření 
lze přenést přes datovou schránku (clipboard) do vlastního počítače, např. rovnou do 
Excelu. V úloze je text s fyzikálním základem i úkoly a pokyny pro měření. Rovněž 
je zde bohatá fotogalerie k danému experimentu.  
V úloze „Fraunhoferův ohyb na štěrbině“, která se právě připravuje a je v provozu na 
adrese http://kdt-13.karlov.mff.cuni.cz , lze prozatím měřit ohybový obrazec. Úloha 
má elektricky řiditelnou štěrbinu a dva polovodičové lasery s různou vlnovou délkou. 
Světelná intenzita ohybového obrazce je snímána upraveným optickým čidlem ze 
soupravy ISES, které je připevněno na XY zapisovači. V úloze je možnost změny 
šířky štěrbiny a typu laseru (s různou vlnovou délkou). Pracovním úkolem bude určit 
šířku štěrbiny, porovnat vliv vlnové délky, ale i ověřit Heisenbergův princip neurči-
tosti. 
Výše popsané experimenty jsou přístupné 24 hodin denně. Současně je provozováno 
všech 5 úloh. Dosud se připojilo přes 7 500 uživatelů, je vedena statistika přístupů. 
Průměrný týdenní přístup na jednu úlohu je z cca 60 adres. Přístupy jsou i v sobotu a 
neděli, ale i o prázdninách. 

 
Obr. 2: Ukázka výstupu nové vzdálené laboratorní úlohy „Ohyb světla na štěrbině“, 
více na http://kdt-13.karlov.mff.cuni.cz

3. Virtuální laboratoře 

Virtuální laboratoře s aplety, simulacemi a modely jsou prudce se rozvíjející techno-
logií v přírodních vědách. Zřejmě snadná a „pouze“ programátorská práce přivedla na 
svět tisíce apletů, flashů, aj. S obecným modelovacím prostředím na bázi apletů jsme 
se však ještě nesetkali. Ukázka apletu, který je částečně vhodný k naší výše popsané 
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vzdálené laboratorní úloze „Elektromagnetická indukce“, je např. z dílny Watera 
Fendta [4]. Prozatím asi nejdokonalejší aplety jsou volně na www stránkách Physics 
Education Technology [5], např. aplet s pružinou je téměř ideální pro naši vzdálenou 
úlohu s pružinou.  
Náš vlastní pokus o aplet s datovým exportem je na obr. 3. Premiérou v apletech je 
zde přenos simulovaných dat přes clipboard!!! Ano i z apletů lze přenést data do 
vlastních počítačů a dále je zpracovávat a vyhodnocovat. 

 

Obr. 3: Ukázka flash apletu „Kmity na pružině“ s datovým výstupem a interaktivní-
mi vstupy jako je tuhost pružiny, hmotnost závaží, tlumení, gravitace aj. 

Závěr 

Seznámili jsme se se třemi typy laboratoří. Popsali jsme je samostatně, tak jak po-
stupně vznikaly. Reálný experiment měřený v klasické laboratoři nám přináší reálná 
data, živý kontakt s aparaturou. Též je možná spolupráce s učitelem, se svými vrstev-
níky. Vzdálený experiment dává též reálná data, není tam fyzický kontakt 
s aparaturou. Ale je možné měřit “kdykoliv” a “kdekoliv”. Interaktivita je tak trochu 
“předpřipravená” a je menší než u reálného experimentu. Virtuální experiment 
v našem pojetí dává simulovaná data na základě teorie, taktéž je možno měřit “kdy-
koliv” a “kdekoliv”, interaktivita je taktéž “předpřipravená”. Virtuální experiment ale 
může přinést data i z mikro a makro světa, kde je klasický experiment nepoužitelný. 
Nyní máme k dispozici 3 sady dat – z reálného experimentu, ze vzdáleného experi-
mentu a z virtuálního experimentu!!! A můžeme zpracovávat, vyhodnocovat, ověřo-
vat teorii, vynášet hypotézy aj. 
Přichází možnost integrovat všechny 3 typy laboratoří. Záměrně popsaný experiment 
“Kmity na pružině” se dá demonstrovat ve všech typech laboratoří. Student si může 
experiment provést “face to experiment” v laboratoři, kdykoliv a kdekoliv “face to 
Internet” a to jak s reálnou vzdálenou pružinou tak i s virtuální pružinou. 
Důležité je, že všechny tři typy experimentů dávají data, se kterými je možno 
dále pracovat. 
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Elektřina v kapalném dusíku 

MILOŠ ROTTER 
Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikální fakulta, Praha 

Cílem tohoto příspěvku je upozornit na některé elektrické jevy, které lze demonstro-
vat s použitím kapalného dusíku.  

Ještě jednou var a Leidenfrostův jev 

S izolačními vlastnostmi vrstvičky par obklopující kapku kapalného dusíku jsme se 
seznámili již při předchozích demonstracích [1]. Tento jev nazvaný po Johannu 
Gottlobu Leidenfrostovi (1715 – 1794) se významně projevuje i v technické praxi 
tam, kde se kapalinou chladí silně ohřívaná tělesa.  
V kapalném dusíku můžeme demonstrovat průběh varu kapaliny v závislosti na pří-
konu dodávaném proudem do tenkého odporového vlákna. Ve skleněné nestříbřené 
dewarově nádobě můžeme pozorovat, jak s rostoucím proudem  nejprve vlákno ob-
klopí řetízek bublinek, které se odtrhávají a stoupají k hladině (bublinový var). Při 
vyšším příkonu se bublinky spojí a vytvoří jakousi trubici, která obklopí vlákno (blá-
nový var). Při dalším zvýšení příkonu je vlákno parami dusíku izolováno od kapaliny, 
na různých místech se ohřívá na vysokou teplotu až do žlutočerveného žáru a posléze 
se na některém slabém místě přetaví. V naší demonstraci jsme použili vlákno 
z konstantanu o průměru d =  0,04 mm (plocha průřezu S = 1,26.10-3 mm2). V délce l 
= 35 mm má vlákno v kapalném dusíku odpor R = 13 Ω. K výrazné tvorbě bublin 
dochází při proudu asi I = 300 mA, což odpovídá proudové hustotě asi i = 240 
A/mm2. Příkon vlákna přitom činí asi P = 1,2 W a vzhledem k malému obsahu plochy 
vlákna přechází do kapalného dusíku tepelný výkon s hustotou σ = 0,27 W/mm2. Blá-
nový var nastupuje při proudu vyšším než I = 500 mA (i = 400 A/mm2), P = 3,3 W, σ 
= 0,75 W/mm2, vlákno je v důsledku Leidenfrostova jevu izolováno od chladicího 
účinku kapaliny a při proudu nad I = 800 mA (i = 640 A/mm2) se rozsvěcuje do žlu-
točerveného žáru. Příkon dosahuje téměř P = 9 W a vlákno vyzařuje tepelnou energii 
s plošnou hustotou  σ = 2 W/mm2, jinak   σ = 2 MW/m2 !  

Jak rozsvítit poškozenou žárovku 

Odporové vlákno svítící v kapalném dusíku můžeme velmi pěkně  předvést pomocí 
malé přístrojové žárovky, jejíž skleněnou baňku jsme broušením otevřeli. Vlákno 
otevřené žárovky by na vzduchu shořelo. Je-li však tato žárovka ponořena do kapal-
ného dusíku a napájena z proudové zdroje, způsobuje zvýšený var kapaliny a posléze 
v oblasti blánového varu se její vlákno rozzáří v parách dusíku žlutým světlem. Cha-
rakteristika normální uzavřené žárovky má pro malé proudy lineární průběh, kdy ma-
lý příkon nezvyšuje ještě teplotu vlákna a jeho odpor se proto nemění. Při vyšších 
proudech se vlákno zahřívá, jeho odpor roste a žárovkou teče menší proud, než by 
odpovídal počátečnímu odporu. Závislost proudu na napětí otevřené žárovky ponoře-
né v kapalném dusíku je strmější (vlákno má menší odpor) a zůstává lineární do vel-
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kých proudů. Poté se projeví Leidenfrostův jev, vlákno se ohřívá a jeho odpor roste, 
proud výrazně poklesne a s rostoucím napětím opět vzrůstá, žárovka svítí a proud se 
blíží k hodnotám uzavřené žárovky za pokojové teploty, viz obr.1. 

 

obr.1 

Pomocí kapalného dusíku můžeme ukázat, jak závisí elektrický odpor čistého kovu 
na teplotě. Jako vzorek čistého kovu s dobře měřitelným odporem nám poslouží 
wolframové vlákno malé žárovky z předchozí demonstrace. Odpor čistého kovu  me-
zi pokojovou teplotou a teplotou kapalného dusíku je přibližně přímo úměrný teplotě, 
při ochlazení poklesne tedy asi čtyřikrát. Pokles odporu při pomalém přibližování 
žárovky k hladině kapalného dusíku se pozoruje nejlépe ohmmetrem nebo milivolt-
metrem při napájení žárovky malým konstantním proudem několika miliampérů.. 
Odpor polovodiče s klesající teplotou roste v podstatě exponenciálně v souvislosti 
s klesající pravděpodobností excitace nositelů náboje do vodivostního pásu. Jako vzo-
rek polovodiče dobře poslouží běžně dostupný termistor, např. K164NE470. Do série 
s termistorem zapojíme svítící diodu a napětí zdroje nastavíme za pokojové teploty 
tak, aby proud asi I = 10 mA zřetelně rozsvítil diodu. Při postupném ochlazování ter-
mistoru jeho odpor roste, proud klesá a dioda přestává svítit. 

 Chování přechodů PN polovodičů při ochlazení kapalným dusíkem 

V polovodičích se pomocí vhodných příměsí vytvářejí oblasti, v nichž se náhle mění 
typ vodivosti. Polovodič s majoritní děrovou vodivostí (typ P) přechází do polovodiče 
s majoritní elektronovou vodivostí (typ N). Vzniká tak oblast nepohyblivého prosto-
rového náboje s elektrickým polem, které brání pohybu volných elektronů a děr. Při-
ložením vnějšího elektrického napětí s kladným pólem k oblasti P a záporným 
k oblasti N se snižuje vzniklá elektrická bariéra přechodu PN a polovodičem začne 
téct proud. Při opačné polaritě přiloženého napětí se bariéra prohlubuje a přechodem 
PN proud neprotéká, nepřekročí-li přiložené napětí hodnotu průrazného napětí. Této 
vlastnosti se využívá ke konstrukci polovodičových diod, jimiž se usměrňuje nebo 
detekuje střídavý proud. 
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Napájíme-li diodu malým konstantním proudem v propustném směru, zpravidla UF = 
10 μA, napětí na diodě roste prakticky lineárně s klesající teplotou od 350 K do 50 K. 
Tento jev souvisí s teplotní závislostí šířky zakázaného pásu polovodiče. Proto se kře-
míkové diody nebo diody ze slitiny GaAs používají jako teploměry v této oblasti tep-
lot. Dobře poslouží libovolná miniaturní křemíková detekční dioda zapouzdřená ve 
skle, například řady KA200 nebo třeba BAV 21, na níž tuto vlastnost demonstrujeme. 
Při teplotě 0 °C naměříme na diodě napětí U = 0,45 V, v kapalném dusíku U = 0,984 
V, což odpovídá střední teplotní závislosti napětí  dU/dT = - 2,72 mV/K. K napájení 
používáme buď elektronicky řízený zdroj konstantního proudu nebo jednodušeji zdroj 
konstantního napětí s velkým odporem v sérii. 

Jak svítí ochlazené elektroluminiscenční diody 

V posledních letech se velice rozvíjí výroba a použití LED, tedy svítících nebo též 
elektroluminiscenčních diod [2]. Využívá se v nich zářivé rekombinace  nosičů nábo-
je vybuzených přes zakázaný pás polovodiče. Volí se takové polovodiče, jejichž 
energetická šířka Eg zakázaného pásu odpovídá vlnové délce λ světla ve viditelné, 
případně infračervené nebo ultrafialové oblasti. Rovnost hc/λ = Eg neplatí vždy přes-
ně, poněvadž se při zářivé rekombinaci uplatní i složitější nepřímé energetické pře-
chody. Svítící diody se vyrábějí v řadě barev, nejběžnější jsou infračervené, červené, 
žluté, zelené, modré, bílé a ultrafialové. Zajímalo nás, jak se budou svítící diody cho-
vat při ochlazení v kapalném dusíku. Proměřovali jsme volt-ampérové charakteristiky 
v propustném směru a sledovali změny v barvě a intenzitě světla diod. Použili jsme 
diody různých výrobců připravené ze slitin řady Ga-As-P-In-Al.  
Charakteristika infračervené diody se při ochlazení posunula do vyšších napětí. Za-
tímco prahové napětí lineární oblasti charakteristiky je za pokojové teploty U* = 1,13 
V (odpovídá λ = 1094 nm), v kapalném dusíku jsme naměřili U* = 1,45 V (λ = 852  
nm). Podle výrobce září dioda v oblasti λ = 940 nm, žádnou složku ve viditelném 
světle jsme nepozorovali ani při ochlazení v kapalném dusíku. 

 

obr.2 
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Červená dioda při chlazení v kapalném dusíku září intenzivněji s nezměněnou bar-
vou. Charakteristika se při ochlazení posune do vyšších napětí. Prahové napětí ode-
čtené při pokojové teplotě U* = 1,68 V (λ = 736 nm) se při 77 K zvýší na U* = 2,16 V 
(λ = 572 nm). Podle výrobce dioda vyrobená z GaP svítí v oblasti λ = 640 nm, viz 
obr. 2. 
Na žluté diodě jsme za pokojové teploty naměřili U* = 1,89 V (λ = 654 nm), v kapal-
ném dusíku U* = 3,32 V (λ = 372 nm). Výrobce udává složení materiálu diody AlIn-
GaP a λ = 592 nm, viz obr.3. Jak se při demonstraci můžete přesvědčit, v kapalném 
dusíku  žlutá dioda září zeleným světlem, jak bychom mohli podle posunu charakte-
ristiky očekávat. 

 

obr.3 

Na charakteristice zelené diody jsme za pokojové teploty naměřili U* = 1,92 V (λ = 
645 nm). V kapalném dusíku však nebylo možné odečíst prahové napětí a charakte-
ristika vykazovala oblast záporného dynamického odporu, přičemž napětí zpočátku 
rostlo až k U = 11 V, viz obr. 4 Domníváme se, že tato neobvyklá charakteristika, 
kterou jsme pozorovali i na některých žlutých diodách, je vyvolána tím, že neměříme 
pouze napětí na přechodu p-n, nýbrž také na sériovém odporu polovodiče diody, kte-
rý při 77 K silně vzrostl. Průchodem proudu se však materiál diody vnitřně ohřívá, 
poněvadž je plastem, do něhož je zalitý, od kapalného dusíku tepelně izolován a na-
měřené napětí s rostoucím proudem klesá. Tvar charakteristiky bezpochyby závisí na 
konstrukci diody. Překvapením je však změna barvy diody. V kapalném dusíku zele-
ná diody září žlutým světlem, tedy s delší vlnovou délkou v rozporu se změnou cha-
rakteristiky. Souvisí to zřejmě se složitějším charakterem nepřímých přechodů. 
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obr.4 

Modrá dioda barvu světla při ochlazení v kapalném dusíku nemění. Bíle svítící diody 
jsou zpravidla konstruovány na základě modrých nebo ultrafialových diod překrytých 
vrstvou, která vybuzenou fluorescencí dává bílé světlo. V kapalném dusíku se charak-
ter jejich světla nemění. 
Světlo ultrafialové diody je dobře viditelné, protože její světelná charakteristika zasa-
huje do viditelné oblasti spektra a nezdá se, že by se jeho charakter při ochlazení 
změnil. Ozáříme-li však diodou fluoreskující materiál, například kuličku ze skla bar-
veného uranovou solí, zjistíme, že ochlazená dioda již fluorescenci nevybudí. Vlnová 
délka jejího světla se tedy  zřejmě prodloužila více do viditelné oblasti spektra. Pra-
hové napětí odečtené z charakteristik při pokojové teplotě činí U* = 3,15 V (λ = 393 
nm), přičemž výrobce udává λ = 395 nm. Při teplotě 77 K lze odhadnout U* = 4,47 V 
(λ = 277 nm), což neodpovídá pozorované změně charakteru světla diody. 
Je zřejmé, že k pochopení procesů, k nimž dochází při zářivé rekombinace v elektro-
luminiscenčních diodách, by bylo třeba provést systematičtější studium a získat sa-
motné čipy diod bez tepelně izolujícího plastového obalu. 
Za inspiraci k uvedeným demonstracím vděčím Michaele Blažkové a Zdeňku Polá-
kovi. 
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E. Svoboda, M. Svoboda: DVD – Elektřina a magnetismus 

Multimediální interaktivní program na DVD – Elektřina 
a magnetismus 

EMANUEL  SVOBODA, MIROSLAV SVOBODA 
Katedra didaktiky fyziky MFF UK Praha 

Příspěvek stručně informuje o obsahové náplni multimediálního interaktivního pro-
gramu na DVD s názvem Elektřina a magnetismus. Program, který vznikl na katedře 
didaktiky fyziky MFF UK Praha,  je součástí projektu AV ČR s názvem „Otevřená 
věda“. 

Úvodem 

Akademie věd ČR připravuje vlastní vzdělávací projekty, zejména projekt „Otevřená 
věda“. Projekt je zaměřen na podporu vzdělanosti středoškolských učitelů a studentů. 
Do tohoto projektu také patří  multimediální interaktivní prezentace na  DVD s ná-
zvem Elektřina a magnetismus. 
Obsahová náplň, tj. učební texty, návrh obrázků a provedení pokusů pro záznam na 
videa, vznikla na katedře didaktiky fyziky  MFF UK (prof. E. Svoboda, doc. M. Svo-
boda). Ke spolupráci byl přizván doc. J. Hubeňák z katedry fyziky a informatiky PeF 
UHK. Technicky při pokusech spolupracoval ing. L. Němec z katedry didaktiky fyzi-
ky  MFF UK. Dramaturgem a výkonným producentem je Jitka Lášková z AV ČR. 

Obsah tématu Elektřina a magnetismus 

Obsah tématu Elektřina a magnetismus jsme rozdělili při respektování tradičního dě-
lení tohoto tématu (např. v současné gymnaziální učebnici fyziky) do 11 kapitol. 
Každá kapitola se dělí na jednotlivé podkapitoly, jak uvádí následující přehled: 
1. Elektrostatika: Elektrický náboj a jeho vlastnosti; Elektrostatická interakce. Cou-
lombův zákon; Elektrické pole a jeho intenzita; Elektrické napětí; Elektrický potenci-
ál; Rozložení elektrického náboje na vodiči; Elektrostatická indukce; Dielektrikum; 
Kapacita vodiče. Kondenzátor; Spojování kondenzátorů. 
2. Vznik elektrického proudu: Elektrický proud jako děj a jako veličina; Zdroj elek-
trického napětí. 
3. Elektrický proud v kovech: Ohmův zákon pro část elektrického obvodu; Elek-
trický odpor; Ohmův zákon pro uzavřený obvod; Kirchhoffovy zákony; regulace 
proudu a napětí; Spojování rezistorů; Elektrická práce a výkon; termolektrický jev. 
4. Elektrický proud v kapalinách: Elektrolyty; Voltampérová charakteristika elekt-
rolytu; Faradayovy zákony pro elektrolýzu; Galvanické články, akumulátory. 
5. Elektrický proud v plynech a ve vakuu: Nesamostatný výboj; Samostatný výboj 
za atmosférického tlaku; Samostatný výboj v plynech za sníženého tlaku; Voltampé-
rová charakteristika výboje; Katodové a kanálové záření; Obrazovka v osciloskopech. 
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6. Elektrický proud v polovodičích: Úvodní poznámky; Vlastní polovodič; Přímě-
sová vodivost; Přechod PN; Součástky bez přechodu PN; Polovodičová dioda; Další 
součástky s jedním přechodem PN; Tranzistor; Výzkum vlastností polovodičů. 
7. Stacionární magnetické pole: Magnetické pole permanentního magnetu; Magne-
tické pole vodiče s proudem; Silové působení; Magnetická indukce; Silové působení 
rovnoběžných vodičů s proudem; Magnetické pole cívky; Částice s nábojem v mag-
netickém poli; Magnetické vlastnosti látek; Hysterézní smyčka; Užití magnetických 
materiálů. 
8. Nestacionární magnetické pole: Elektromagnetická indukce; Časová změna mag-
netického indukčního toku; Indukované napětí; Indukovaný proud; Vlastní indukce; 
Energie magnetického pole cívky; Vířivé proudy. 
9. Střídavý proud: Vznik střídavého proudu; Zdroje střídavého proudu; Obvod stří-
davého proudu s rezistorem; Obvod střídavého proudu s cívkou; Obvod střídavého 
proudu s kondenzátorem; Složený obvod střídavého proudu s cívkou a rezistorem; 
Obvod střídavého proudu s kondenzátorem a rezistorem; Složený obvod střídavého 
proudu s rezistorem, cívkou a kondenzátorem; Výkon střídavého proudu v obvodu 
s impedancí. 
10. Elektromagnetické vlnění. Dvouvodičové vedení a jeho elektromagnetické pole; 
Vedení zakončené rezistorem, postupná vlna; Vedení zakončené zkratem; Otevřené 
vedení; Vedení zakončené skládaným dipólem; Odraz elektromagnetického vlnění a 
interference; Elektromagnetické vlnění v dielektriku; Čtvrtvlnný dipól; Vyšší harmo-
nické kmity dipólu; Absorbce elektromagnetického vlnění v živé tkáni; Přenos infor-
mace elektromagnetickou vlnou; Spektrum elektromagnetického záření. 
11. Nové technologie: Od Hallova jevu až ke gigantické magnetorezistivitě; Od Cou-
lombova zákona k datovým projektorům DLP; Polem řízené tranzistory FET a flash-
disky. 
Kapitoly 1 – 5 zpracoval prof. E. Svoboda, kapitoly 6 – 9 doc. M. Svoboda a kapitoly 
10 -11 doc. J. Hubeňák. Jak je z přehledu témat  vidět, není ve srovnání se současnou 
gymnaziální učebnicí fyziky  uvedeno učivo o elektrických strojích (střídavý proud 
v energetice), podrobnější fyzikální základy elektroniky a přenos informací elektro-
magnetickým vlněním (vysílač, přijímač, televize). Celkem bylo napsáno 107 stran 
textu ve formátu A4. Do textu je zařazeno 200 obrázků a pokusy jsou natočeny na 
122 videosekvencích. 

Obsluha DVD  

Minimální požadavky na počítač: Procesor 800 MHz, 256 MB RAM, DVD-ROM, 
monitor s rozlišením 1024x768, Windows 2000/XP/VISTA (x32 i x64), Mac OS x 
10.4.9. a vyšší. Pro správný běh prezentace je nutné mít v počítači nainstalovaný Fla-
sh player 9, který se nachází v adresáři Flash-9 na DVD. 
Multimediální interaktivní prezentace Elektřina a magnetismus se spouští automatic-
ky, neprobíhá tedy žádná instalace na lokální pevný disk. 
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Po spuštění  DVD se objeví po levé straně obrazovky názvy 11 kapitol. Po výběru 
příslušné kapitoly se pod názvem kapitoly rozbalí přehled podkapitol.  Zvolíme-li 
příslušnou  podkapitolu, rozbalí se odpovídající studijní text. 
V textu jsou barevné odkazy, kterými lze spustit video (modré V), prohlédnout si ob-
rázek (červeně O), případně spustit webový prohlížeč na stránku, která se přímo týká 
daného tématu (v tomto případě je nutné připojení na Internet). Součástí textu jsou i 
aktivní odkazy na rychlé přechody mezi souvisejícími kapitolami a podkapitolami. 
Veškerý multimediální obsah lze zároveň spustit v celoobrazovkovém režimu a mimo 
hlavní prezentaci pomocí tlačítek ve tvaru filmového okénka nebo obrázku, které se 
nacházejí vlevo od textů. 
Součástí textů jsou i videosekvence natočené jednak ve Fyzikálním ústavu AV ČR 
(oddělení magnetismu, oddělení polovodičů), jednak z praxe (např. sluneční baterie, 
sváření, elektrolýza v praxi, Temelín a další). 
Na první straně prezentace jsou vpravo další záložky (sekce) obsahující: 

- seznam 200 obrázků a jejich názvů s možností si je otevřít; 
- seznam 122 videosekvencí a jejich názvů s možností si je otevřít; 
- slovníček 234 pojmů se stručným objasněním; 
- odkaz na webové stránky; 
- odkaz na literaturu; 
- pomoc; 
- odkaz na pracovní tým, který se podílel na tvorbě DVD; 
- texty jednotlivých kapitol s možností jejich stažení. 

Závěrem 

Multimediální interaktivní prezentace Elektřina a magnetismus  nemá v žádném pří-
padě nahradit všechny  „živé pokusy“ z daného tématu. Umožňuje ale učitelům fyzi-
ky střední školy prezentovat studentům některé pokusy, pro které nemají v kabinetě 
dostatek vhodných pomůcek. Je také didaktickým prostředkem pro opakování jednot-
livých kapitol, při kterém zpravidla nebývá čas na opětné předvádění reálných poku-
sů. DVD také poskytuje možnost učiteli  připravit si podle videopokusu vlastní 
pokus. Pro studenty je pak didaktickým prostředkem při učení se poznatkům 
z elektřiny a magnetismu. Dává jim také příležitost seznámit se s některými příklady 
uplatnění fyzikálních poznatků v praxi a nahlédnout do výzkumných laboratoří. 
Věříme, že vytvořené DVD přispěje ke zkvalitnění výsledků fyzikální výuky na na-
šich středních školách. 
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Kvantová fyzika středoškolsky a aktivně 

ZDEŇKA BROKLOVÁ 
Katedra didaktiky fyziky MFF UK v Praze 

Příspěvek seznamuje čtenáře se zpracovanými náměty pro výuku tří témat kvantové 
fyziky – spektra atomu vodíku, fotoelektrického jevu a dvojštěrbinového experimen-
tu. Zpracování námětů klade velký důraz na aktivní činnost studentů a jejich vlastní 
vyvozování závěrů z předložených experimentálních dat nebo na základě počítačové 
simulace. Aktivity jsou zvládnutelné na středoškolské úrovni, ale vzhledem k jejich 
větší časové náročnosti naleznou uplatnění spíše ve výběrových seminářích fyziky. 
Kromě středních škol jsou tyto aktivity vhodné i pro úvodní kurz kvantové fyziky na 
vysokoškolské úrovni. 

Úvod 

Trendem dnešní moderní školy je posun od pasivního přijímání a učení se faktům 
k aktivní studentské práci a samostatnému objevování a zpracování poznatků. Není 
příliš obtížné najít náměty pro takovou výuku např. mechaniky, elektřiny či jiných 
tzv. klasických témat. Stačí se porozhlédnout např. po příspěvcích minulých ročníků 
této konference [1]. Nalezneme zde nápady na aktivity, ve kterých studenti experi-
mentují či řeší problémové úlohy. 
Je ale mnohem obtížnější nalézt podobné náměty na činnosti z oblastí tzv. moderní 
fyziky, tedy i z kvantové fyziky. Domnívám se, že je to dáno hlavně tím, že v této 
oblasti je k provádění skutečných experimentů zapotřebí komplikovaných zařízení, 
která nejsou ve školním prostředí dostupná, ale také tím, že toto téma je náročnější a 
na úrovni přístupné středoškolským studentům se prezentuje obtížněji než některá 
tzv. klasická témata, jako je mechanika. Nedostatek vhodných činností pro studenty 
z oblasti kvantové fyziky se snažím alespoň částečně vyplnit náměty popsané v tomto 
příspěvku. 

Popis jednotlivých aktivit 

Podrobný metodický popis jednotlivých aktivit lze nalézt na webových stránkách [2]. 
Zde se omezím pouze na stručný popis jejich obsahu. 

Od spektra atomu vodíku k jeho struktuře 

Nejprve studentům předložíme experimentálně naměřené spektrum vodíku získané 
z profesionální databáze atomových spekter. Pomocí sledu jednotlivých úkolů jsou 
potom studenti vedeni k tomu, aby se ve spektru zorientovali a pokusili se v něm vy-
sledovat nějakou pravidelnost či zákonitost. Tímto způsobem „objeví“ existenci sérií 
spektrálních čar a vlastnosti čar v dané sérii. 
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Další krok se zabývá hledáním vhodného matematického popisu frekvence čar. Po 
vyhledání vhodného tvaru vzorce jsou volné koeficienty hledány (vícedimenzionální) 
metodou nejmenších čtverců pomocí nástroje Řešitel v programu MS Excel. Tímto 
postupem jsou nalezeny vzorce pro každou sérii zvlášť a poté jsou spojeny do jediné-
ho vztahu, který dokáže předpovědět frekvenci dané spektrální čáry v závislosti na 
dvou parametrech – čísla série a čísla čáry v dané sérii. 
V poslední části pracujeme s hypotézou energetických hladin v atomu. Studenti hle-
dají argumenty, které by jim pomohly rozhodnout mezi konkurenčními hypotézami 
popisujícími tyto stavy v atomu vodíku a přechody elektronu mezi nimi. 
S poznatkem existence diskrétních energetických hladin v atomu vodíku jsou středo-
školští studenti obvykle seznámeni jako s danou věcí. Pomocí popsané aktivity se 
k této představě mohou dopracovat samostatně a lépe pochopit, jak nám tento model 
atomu pomáhá pochopit spektrum vodíku. 
Aktivita rozšiřuje námět prezentovaný v loňském roce na konferenci GIREP  [3]. 

Posviťme si na kovy 

Tato aktivita se zabývá vnějším fotoelektrickým jevem. Studenti nejprve „proměří“ 
závislost proudu na frekvenci a intenzitě světla pomocí appletu [4], tj. počítačové gra-
fické simulace. Dále se zaměří na význam brzdného napětí a jeho spojitost 
s kinetickou energií elektronů, se kterou opouštějí kovovou desku. Následně proměří 
závislost maximální kinetické energie elektronů na charakteristikách použitého svět-
la. Naměřené závislosti studenti zobrazí pomocí grafů. 
Po proměření a popisu jednotlivých závislostí jsou studenti dalšími úkoly směřování 
k vytvoření hypotézy, která by celý jev vysvětlila, a postupně „odkryjí“ Einsteinovu 
rovnici pro vnější fotoelektrický jev.  
Aktivita je opět připravena tak, aby studenti zákony popisující vnější fotoelektrický 
jev „objevili“ na základě simulovaného experimentu, který ovšem dává data velmi 
podobná jako skutečné měření. 

Dvojštěrbina – to není jen dvakrát tolik štěrbin 

Tato aktivita byla inspirována materiálem L. Koopmana Quantummechanica aan den 
lijve ondervinden  [5] a věnuje se interferenci vlnění. Nejprve si studenti odvodí vzo-
rec pro interferenci dvou vlnění v blízkém poli a své výsledky porovnají s reálným 
experimentem, videonahrávkou nebo s počítačovou simulací interference vln na vo-
dě. 
V dalším kroku se provede aproximace pro stínítko ve velké vzdálenosti (v porovnání 
s vlnovou délkou) a získané výsledky se porovnají s obrázkem interference světla 
(experimentálně získaným obrazcem nebo s jeho obrázkem).  
Poslední část se věnuje interferenci elektronů na dvojštěrbině. K demonstraci tohoto 
jevu je použit program Dualismus [6]. Studenti porovnávají průběh interference a 
získaný obrazec pro elektrony s interferenčním obrazcem dvou vlnění a modelem 
dvojštěrbiny jako dvou „nepřesných“ děl (tento model je popsán v [7]). Výsledkem je 
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zjištění, že elektrony se v něčem podobají dělovým koulím, ale v něčem se chovají 
spíše jako vlny. 

Seminář pro učitele 

Tématem aktivizující výuky kvantové fyziky se zabýval víkendový seminář „Vybra-
né kapitoly z kvantové fyziky“, který jsem pro učitele zapojené do projektu Heuréka 
vedla 18. – 20. května 2007 na ZŠ Červený vrch. Náměty popsané v tomto příspěvku 
tvořily hlavní část programu semináře. 
Aktivity byly rozpracovány do podrobných postupů, podle kterých účastníci pracova-
li převážně ve dvojicích. Každá skupina měla k dispozici notebook, pomocí kterého 
řešila předložené úkoly. Při samostatné práci měli učitelé možnost kdykoli se zeptat 
či požádat o pomoc, pokud narazili na nějaký problém nebo jim bylo zadání nesro-
zumitelné. Navíc vedoucí semináře neustále procházeli mezi jednotlivými skupinami 
a v případě potřeby radili a komentovali řešení. Vždy po cca 90 minutách samostatné 
práce se všichni účastnící sešli, aby se navzájem seznámili s úspěchy a společně pro-
diskutovali získané výsledky a závěry. 
Učitelé náměty i celý seminář hodnotili velmi pozitivně. Na aktivitách ocenili hlavně 
fakt, že názorně vedly k cíly a jsou přímo či s drobnými úpravami využitelné na 
střední škole. Vzhledem ke značné časové náročnosti, pokud řešitelé pracují opravdu 
zcela samostatně, zvažovali jejich budoucí využití spíše ve výběrových seminářích, 
další možnost viděli v tom, že část úkolu (např. „měření“ pomocí appletu) lze zadat 
jako domácí úlohu nebo studenty při práci více vést (např. obtížnější kroky dělat 
s celou skupinou dohromady). 
Kromě práce na těchto třech aktivitách byl program semináře ještě doplněn promítnu-
tím filmu QED – Light, Matter and the Void, večerní přednáškou o základech relati-
vistické kvantové mechaniky a několika společnými diskuzemi. 

Závěr 

Pokud nahlédneme do současných školských dokumentů [8], zjistíme, že fyzika mik-
rosvěta, kam kvantová fyzika patří, postupně ze středoškolské fyziky mizí. Tento pří-
spěvek se na několika příkladech snažil ukázat, že kvantovou fyziku lze dělat na 
střední škole i tak, aby studenti byli aktivními účastníky výuky, ne pouze pasivními 
příjemci informací, a aby zároveň docházelo k rozvoji klíčových kompetencí (k uče-
ní, k řešení problémů, komunikativní, …). 
Jak již bylo výše uvedeno, metodicky rozpracované materiály s těmito aktivitami jsou 
všem zájemcům dostupné na internetu [2]. 
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Sbírka řešených úloh z fyziky 

ZDEŇKA BROKLOVÁ, DANA MANDÍKOVÁ, LENKA MATĚJÍČKOVÁ, 
MARIE SNĚTINOVÁ 
KDF MFF UK 

V příspěvku je prezentována vznikající sbírka řešených úloh z fyziky. Tato sbírka je 
určena vysokoškolským studentům k opakování a prohloubení učiva v základních 
kurzech fyziky, ale také studentům středních škol se zájmem o fyziku k rozšiřování a 
procvičování dovedností v řešení fyzikálních úloh či k přípravě na přijímací zkoušky 
na VŠ. Sbírka obsahuje podrobná komentovaná řešení všech úloh, komentáře a struk-
turované nápovědy, které mají čtenářům pomoci při samostudiu a vést je k aktivnímu 
přístupu a plnému pochopení dané úlohy. 

Proč sbírka vzniká 

Na internetu i v jiných dostupných zdrojích existuje celá řada sbírek úloh, které obsa-
hují pouze zadání a výsledek nebo jen náznak řešení. Těžko jsme ale hledaly větší 
sbírku úloh, kde by byla řešení srozumitelně rozebrána a vysvětlena. Z tohoto důvodu 
jsme se rozhodly vytvořit vlastní sbírku s podrobně řešenými a komentovanými úlo-
hami. 
Vznikající elektronická sbírka by měla v první fázi sloužit hlavně k opakování a pro-
hloubení učiva probraného na střední škole, a tím zmenšit počáteční obtíže studentů 
při řešení úloh v základním kurzu fyziky na VŠ. Vhodná by také měla být pro středo-
školské studenty se zájmem o fyziku k dalšímu samostudiu či k přípravě na přijímací 
zkoušky na VŠ. 
Naším cílem není jen vytvořit sbírku řešených úloh, ale také pomoci uživatelům nau-
čit se řešit fyzikální úlohy samostatně, vést je k aktivní práci a přemýšlení nad před-
kládaným problémem. 

Jak sbírka vypadá 

Sbírku jsme se snažily navrhnout tak, aby vyhovovala většině uživatelů. Tedy aby 
byla nejen dostatečně jednoduchá na ovládání, ale zároveň přehledná a zajímavá. Ta-
ké jsme kladly důraz na to, aby zadávání úloh do sbírky bylo pohodlné a časově a 
technicky co nejméně náročné. 
Stránka s úlohou, tak jak ji vidí uživatel, je rozdělena na několik částí. V levé části 
se nachází rozbalovací menu se seznamem úloh (tvoří obsah a zároveň rozcestník 
sbírky). Samotná úloha se zobrazuje v pravé části stránky. Pod zadáním úlohy jsou 
„rozklikávací“ lišty s názvy jednotlivých oddílů, ze kterých se skládá řešení úlohy 
(oddíly jsou podrobněji rozebrány v následující části příspěvku). Lišty jsou umístěny 
pod sebou, a proto jich zde může být prakticky neomezené množství (díky tomu ne-

 172



Z. Broklová a kol.: Sbírka řešených úloh z fyziky 

musí mít všechny úlohy stejné oddíly). Požadovaný oddíl se zobrazí vždy přímo pod 
příslušnou lištu a poklepáním na lištu jej lze opět zavřít. 

 

Úlohy jsou označeny podle náročnosti příslušnou kategorií ZŠ (úlohy zvládnutelné na 
základní škole), SŠ (úlohy řešitelné na střední škole), SŠ+ (úlohy na pomezí mezi 
střední a vysokou školou, převážně z rozšiřujícího středoškolského učiva) a VŠ (vy-
sokoškolské úlohy). Obtížnost je uvedena u každé úlohy vpravo vedle zadání. Pokud 
se úloha řeší nějakým méně obvyklým způsobem, může být zařazena do jedné ze 
speciálních kategorií – úloha řešená graficky, úloha řešená úvahou, komplexní úloha 
a úloha řešená neobvyklým „trikem“. Toto zařazení je opět u každé úlohy vyznačeno. 
Texty a ostatní součásti úloh se ukládají do databáze ve speciálním formátu, který 
vychází z jazyka XHTML a ve kterém je oddělen text úloh od jejich formátování. 
Díky tomu se při pozdějších úpravách vzhledu sbírky nebudou muset jednotlivé úlo-
hy celé přepisovat. 

Jak vypadá úloha 

Úloha se skládá z názvu, zadání a řešení. Vlastní řešení je rozděleno na několik od-
dílů: nápověda, rozbor, výsledek, komentář, odkazy. Nedílnou součástí úloh jsou také 
názorné obrázky. 
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Každá úloha má svůj slovní název výstižně popisující, čeho se úloha týká. Zadání 
úloh je přehledné, jasně formulované a snažíme se, aby zadané hodnoty veličin byly 
realistické. Některá zadání navíc obsahují obrázek, který znázorňuje danou situaci. 
Nápovědy jsou psány tak, aby pomohly řešitelům v začátcích a zároveň motivovaly 
k vyřešení úlohy. 
Důležitou součástí úlohy je rozbor, ve kterém je bez použití vzorců slovně shrnutý 
celý postup řešení. Důvodem, proč jsme slovním rozborem doplnily řešení úloh, je 
snaha zabránit mechanickému používání „vzorečků“. Věříme, že rozbor pomůže stu-
dentům pochopit fyzikální podstatu úlohy. 
Každá úloha obsahuje podrobné komentované řešení, ve kterém je postup popsán 
„krok po kroku“. Snahou je nevynechávat žádnou logickou operaci a popisovat i slo-
žitější matematické úpravy, aby i čtenář s horší matematickou průpravou porozuměl 
jednotlivým krokům. Řešení jsou uváděna včetně zápisu veličin, převodu jednotek, 
číselného dosazení a výpočtu. 
Pro přehlednost je u všech úloh uveden oddíl výsledek, který obsahuje typicky slovní 
odpověď a obecné, popř. číselné řešení. Umožňuje tak uživatelům rychlou kontrolu 
při samostatném počítání. 
Pokud to je možné, je v komentáři úlohy uveden alternativní postup. Chtěly bychom 
tak zabránit šíření názoru, že jen jeden postup řešení úlohy je správný a ostatní jsou 
špatné. 
Související úlohy jsou mezi sebou provázány pomocí odkazů. Mělo by tak být jed-
nodušší si všimnout, že jedním postupem je možné řešit více na první pohled třeba 
odlišných úloh. 
Pořadí jednotlivých oddílů v řešení úlohy není pevně dáno a záleží na tvůrci úlohy, 
jak budou oddíly seřazeny. Každý oddíl může mít svůj vlastní výstižný název. U jed-
né úlohy se může také vyskytovat více oddílů jednoho typu. Úlohy jsou takto dělené, 
aby byly přehledné a dalo se v nich lépe orientovat, ale do budoucna také proto, aby 
si řešitel mohl vytisknout jen ty oddíly, které chce (např. jen zadání a výsledek úloh). 
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Z. Broklová a kol.: Sbírka řešených úloh z fyziky 

 

Závěr 

V současné době sbírka obsahuje 20 úloh z elektřiny a magnetismu (10 úloh 
z elektrostatiky a 10 úloh týkajících se stejnosměrného elektrického proudu) převážně 
na úrovních SŠ a SŠ+ a zároveň se plní i úlohami z mechaniky. Postupně by do ní 
měly být přidávány další úlohy z elektřiny a magnetismu a úlohy, které již vznikly 
v rámci studentských prací na KDF. Sbírka je také připravena pro zadávání úloh 
z dalších oblastí fyziky. 
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Elektronická sbírka řešených úloh se bude i nadále vyvíjet a zdokonalovat, protože 
zatím neobsahuje všechny funkce, které jsme pro její pohodlné používání navrhly 
(např. napsání e-mailu s komentářem nebo dotazem, tisk jednotlivých částí úloh, 
možnost záložek, apod.). 
Sbírka je dostupná na stránkách http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/sbirka/ na katedrálním 
serveru KDF nejen studentům učitelství fyziky, ale i širší veřejnosti. Věříme, že se 
stane dobrým pomocníkem jak studentům, tak pedagogům. 
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FYZWEB – změny a proměny 

JAKUB JERMÁŘ 
MFF UK Praha 

Úvod 

FyzWeb (http://fyzweb.cuni.cz) je popularizační server provozovaný Katedrou didak-
tiky fyziky na Matematicko-fyzikální fakultě Univerzity Karlovy v Praze. Cílem ser-
veru je poskytovat fyzikální informace a napomáhat tak zejména učitelům fyziky 
a jejich studentům. Mimo to, že je zdrojem informací, upozorňuje rovněž na všelijaké 
aktuální zajímavé akce související s fyzikou, nabízí odpovědi na záludné otázky a je 
zde publikováno množství nápadů, jak vylepšit či zpestřit výuku fyziky. 

Co na FyzWebu naleznete 

FyzWeb je rozčleněn do několika sekcí. Úvodní stránka (http://fyzweb.cuni.cz) zob-
razuje aktuality, novinky a také slouží jako rozcestník k jednotlivým sekcím serveru. 
Těmi jsou Zajímavosti, FyzInfo, Knihovna, Dílna, Odpovědna a WWW Odkazy. 
Trochu mimo toto schéma se zatím nachází některé rozsáhlejší projekty, jako napří-
klad Videopokusy. Podívejme se nyní na jednotlivé sekce podrobněji. 
V sekci Zajímavosti (http://fyzweb.cuni.cz/zajímavosti) nalezneme především fyzi-
kální novinky a informace, dále pak zprávy a reportáže z dění kolem fyziky a fyzi-
kálního vzdělávání. Mimo to se zde objevují i překlady článků ze zahraničních 
fyzikálních webů a další články o novinkách z různých oblastí fyziky. Důležitou sou-
částí Zajímavostí je Kalendář (http://fyzweb.cuni.cz/fyzweb2/kalendar1.php). 
V kalendáři nalezneme časově setříděný přehled všelijakých pozvánek na přednášky 
pro veřejnost, soutěží, dnů otevřených dveří, astronomických úkazů a dalších zajíma-
vostí. 
Sekce FyzInfo (http://fyzweb.cuni.cz/fyzinfo) poskytuje podporu při řešení fyzikál-
ních příkladů a teoretických prací. Jsou zde odkazy na interaktivní převodníky jedno-
tek, všelijaké fyzikální a částečně i chemické tabulky, dále pak odkazy na jazykové, 
odborné i výkladové slovníky s fyzikální tématikou. 
V sekci Knihovna (http://fyzweb.cuni.cz/knihovna) lze nalézt právě to, co bychom 
hledali v rejstříku klasické knihovny. Místo odkazu na reálné knihy zde ale nabízíme  
spíše odkazy a anotace článků, knih a časopisů dostupných na internetu, jakož 
i výukových a popularizačních webů. Odkazy na internetové zdroje jsou řazeny dle 
jednotlivých fyzikálních oborů (astronomie, mechanika, optika, ...) a v rámci oboru 
jsou dále děleny na česky psané a cizojazyčné. 
Sekce Dílna (http://fyzweb.cuni.cz/dilna) by měla čtenáře inspirovat k vlastnímu fy-
zikálnímu experimentování. Obsahuje rozsáhlou databázi pokusů, všelijaké návody 
a postupy. Jsou zde k dispozici také programy a aplety pro modelování a vizualizaci 
různých fyzikálních jevů a dějů. Trochu mimo dílnu pak stojí databáze videonahrávek 
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klasických fyzikálních pokusů Videopokusy (http://fyzweb.cuni.cz/videopokusy), 
tato databáze je na FyzWebu relativně nová a nabízí (nejen) učitelům přes 50 nahrá-
vek různých fyzikálních pokusů. Všechny nahrávky jsou autentické a neobsahují 
mluvený ani psaný komentář – je na učiteli, co se rozhodne studentům komentovat a 
jak. K dispozici je ke každému pokusu jeho popis a vysvětlení, pro učitele pak i me-
todické pokyny. 
Jistě každého občas napadne nějaká záludná otázka související s fyzikou. Kam až 
sahá gravitace Země? Kdo byl prvním čínským kosmonautem? Proč se před deštěm 
oteplí? Jak funguje mamograf? Jaká je nejnižší teplota ve vesmíru?  Odpovědi na tyto 
a na více než tisíc dalších dotazů, s nimiž se čtenáři obracejí na náš server, naleznete 
v sekci Odpovědna (http://fyzweb.cuni.cz/odpovedna). K dispozici je fulltextové 
vyhledávání. A pokud Vás bude trápit otázka, kterou jsme se ještě nezabývali, nevadí 
– můžete nám ji zaslat prostřednictvím webového formuláře a my se pokusíme najít 
odpověď. 
Poslední sekcí FyzWebu jsou Odkazy (http://fyzweb.cuni.cz/odkazy). V této sekci 
naleznete odkazy na školy a instituce, které mají co do činění s výukou či populariza-
cí fyziky. Kromě škol tak zde naleznete planetária, muzea, stránky mnoha učitelů fy-
ziky nebo třeba stránky výrobců pomůcek pro fyzikální vzdělávání. 

Zájem o FyzWeb 

Ročně na FyzWebu zaznamenáme přes 150 000 unikátních přístupů, přičemž jako 
jeden přístup započítáváme požadavek z jedné IP adresy pouze jednou denně. Je pro-
to pravděpodobné, že reálný počet návštěvníků je o něco vyšší, neboť vícero návštěv-
níků často přistupuje k FyzWebu zpoza jednoho proxy serveru (a jsou tedy 
zaznamenáni jako přístup z jedné adresy a tedy jako jedna návštěva). 
Je zajímavé, že pouze asi čtvrtina lidí (26 %) navštíví úvodní stránku, která kromě 
upozornění na různé novinky slouží také jako rozcestník. Většina návštěvníků jde 
přímo do jednotlivých sekcí, takže předpokládáme, že značná část návštěv na Fy-
zWebu je učiněna cíleně někým, kdo se na FyzWebu již byl (a má jednotlivé sekce 
například v historii prohlížeče, v záložkách a podobně). 
Co do počtu přístupů je jednoznačně nejpopulárnější sekcí Odpovědna, kam zavítá 
prakticky každý druhý návštěvník FyzWebu (45 %). Denně jich takto do Odpovědny 
přistoupí okolo tří stovek, a několik z nich zde (obvykle 2-5 denně) také položí dotaz 
prostřednictvím připraveného formuláře. Velmi populární je též Dílna (26 %), zejmé-
na její část Databáze pokusů. 
Přístupy na FyzWeb jsou častější během pracovních dnů, během pátku je již patrný 
pokles a nárůst zaznamenáváme až v neděli (kdy lze předpokládat, že se studenti 
a učitelé připravují na pondělní vyučování). V průběhu každého dne pak zaznamená-
váme vyšší návštěvnost v odpoledních a večerních hodinách s maximem obvykle 
okolo 18-19h. 
Více informací máme k dispozici o lidech, kteří při návštěvě FyzWebu položí dotaz 
do fyzikální Odpovědny prostřednictvím připraveného formuláře. Při vkládání dotazu 
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jsou tázáni na svůj věk, školní zařazení (student ZŠ, SŠ, VŠ, učitel, ...) a znalost ang-
ličtiny (a zda tedy má smysl odkazovat je na anglicky psané weby a literaturu). Víme 
tedy, že nejčastěji nám kladou dotazy středoškolští studenti (32 % všech dotazů), mé-
ně často studenti základních škol (25 %) a škol vysokých (18 %), zbytek dotazů je 
pokládán ostatními tazateli, mimo jiné učiteli. Celkem 61 % tazatelů o sobě tvrdí, že 
umí anglicky (z čehož u studentů ZŠ 43 %, studenti SŠ 63 % a studenti VŠ 74 %). 

Plány do budoucna 

Letos naše pracoviště opouští „šéfredaktorky“ FyzWebu Mgr. Jitka Houfková, která 
FyzWeb na přelomu milénia vytvořila, a Mgr. Jana Bittnerová, jež se o něj dlouhodo-
bě starala, viz např. [1], [2]. V obměněném redakčním složení tak nyní připravujeme i 
několik zásadních inovací vzhledu a fungování FyzWebu. Mnoho lidí hodnotí Fy-
zWeb jako příliš obsáhlý a nepřehledný, což nás vede k zamyšlení nad současným 
členěním FyzWebu. Byl proto připraven návrh nového, snad výrazně přehlednějšího, 
rozčlenění sekcí a dojde i na výraznou změnu grafického vzhledu. Je již prakticky 
připraven a odladěn nový redakční systém a „nový FyzWeb“ nyní zkušebně běží na 
http://fyzweb.cuni.cz/new. V rámci nového FyzWebu nyní také testujeme zájem o 
zavedení mailové informační služby, která by zhruba jednou měsíčně upozorňovala 
na nové články, příspěvky a odpovědi. 
Spolu s výše nastíněnými změnami si zároveň klademe otázku, co vlastně FyzWeb 
má být a kam se má ubírat. Má to být magazín o fyzice? Portál? Nebo snad „skladiš-
tě“ zajímavých materiálů. Rádi bychom pokryli vše, ovšem při dalším vývoji jsou pro 
nás nyní prioritami kalendář akcí, přehledy novinek, aktuální články a odpovědna. 

Literatura 
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Energie kolem nás 

VÁCLAVA KOPECKÁ 
Matematicko-fyzikální fakulta UK a ZŠ Nebušice, Praha 

Úvod 

Již na prvním stupni základní školy se žáci setkávají s vybranými poznatky z fyziky. 
Ve vzdělávacím programu Základní škola jsou součástí předmětů Prvouka a Přírodo-
věda [1] a v Rámcovém vzdělávacím programu pro základní vzdělávání (RVP ZV) 
jsou zahrnuty do vzdělávací oblasti Člověk a jeho svět [2]. Jeden ze způsobů, jak se-
známit žáky prvního stupně s některými fyzikálními tématy formou pokusů nabízí 
připravovaná publikace Energie kolem nás. Publikace vzniká jako součást vzděláva-
cího programu Svět energie [4] skupiny ČEZ, a.s. Cílem tohoto programu je vzdělá-
vat a informovat hlavně o energetice a o dění souvisejícím s výrobou a využitím 
elektřiny. Skupina ČEZ chce tímto programem pomoci učitelům a školám s výu-
kou, podpořit talentované děti a zvýšit zájem o studium technických oborů. Vznikají-
cí materiály jsou přizpůsobovány novým trendům ve školství (RVP). 

Energie kolem nás 

Publikace je psaná jako pomůcka k realizaci RVP na prvním stupni základní školy. 
Témata zpracovaná v publikaci vychází z osnov vzdělávacího programu Základní 
škola a RVP s důrazem na: bezpečnost, energii a její úspory. Témata jsou zpracována 
zábavnou formou, většinou pomocí experimentů. 

Obsah publikace 

Témata obsažená v příručce se dají rozdělit do 6 základních okruhů: Látky, Hoření a 
hašení látek, Zdroje energie, Elektrická energie, Elektrárny a Úspory energie.  
V okruhu Látky se žáci seznámí se skupenstvími látek a jejich vlastnostmi. V části 
Hoření a hašení látek se žáci naučí rozlišovat hořlavé a nehořlavé látky a poučí se 
o jejich bezpečném hašení. S primárními zdroji energie jako je Slunce, voda, vítr, atd. 
a možnostmi jejich využití se žáci setkají v okruhu Zdroje energie. V okruhu Elek-
trická energie žáci zjistí, jak správně zapojit žárovku do elektrického obvodu, vyrobí 
si elektromagnet a poznají funkci zvonku a elektromotoru. V okruhu Elektrárny se 
seznámí se základními typy elektráren. V závěru publikace jsou uvedena základní 
pravidla pro Úspory energie. Každý okruh je dělen do několika lekcí. 

Struktura publikace 

Publikace je rozdělena na 2 části: materiály pro učitele a záznamové archy pro žáky. 
V materiálech pro učitele jsou lekce zpravidla děleny na 5 základních částí: Úkol, 
Pomůcky, Postup, Fyzikální základ, Pokusy. V části Úkol je stručně shrnuto zaměření 
lekce. Seznam použitých pomůcek najdeme v další části. V Postupu najde čtenář do-
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poručený (nikoliv povinný) průběh lekce. Základní fyzikální principy, se kterými se 
žáci během lekce setkají, následují v části Fyzikální základ. Lekci uzavírá soubor po-
užitých Pokusů případně Poznámky k průběhu lekce. Každý pokus je členěn do dvou 
základních částí (popis postupu a vysvětlení). Často se k pokusům vztahují i meto-
dické poznámky. 
Záznamové archy pro žáky jsou děleny na část s úlohami a část, ve které je krátce 
shrnut obsah lekce. 
Ke každé lekci je vytvořen jak materiál pro učitele, tak i záznamový arch pro žáky se 
shodným nadpisem. 

Ověření experimentů 

Lekce byly ověřeny v hodinách kroužku Pokusy kolem nás, který vedu na ZŠ Praha 
Nebušice. Stejně jako publikace Energie kolem nás je i Kroužek zaměřen na žáky 
1. stupně základní školy. 

Ukázka dvou aktivit z publikace 

V lekci Hašení kapalin se žáci mohou přesvědčit, že k hašení hořícího lihu není ro-
zumné použít vodu [3]. V lekci Energie vody si z krabičky od filmu vyrobí vodní ko-
lo. 

Uhas líh  

Pomůcky:  kahan nebo svíčka, zápalky, špejle, líh, akvárium, kádinka (nižší než 
akvárium), voda, hadr nebo navlhčený papírový kapesník 

Provedení:  Učitel nalije do třech čtvrtin kádinky líh. Vloží kádinku do akvária a líh 
zapálí. Zeptá se žáků, jak by vzniklý oheň uhasili. Učitel vyslechne ná-
vrhy žáků a postupně je realizuje. Je důležité předvést pokus o hašení ho-
řícího líhu vodou. Hořící líh zalije vodou tak, aby líh přetekl z kádinky do 
akvária a oheň se rozšířil i tam. Pro uhašení ohně, teď už hořícího v akvá-
riu, stačí akvárium přikrýt hadrem nebo dostatečně velkým sešitem.  

Vysvětlení: Pokus ukazuje, že jsou kapaliny, které na vodě plavou (mají menší husto-
tu než voda). Pokud zalijeme takovou hořící kapalinu vodou, může se 
stát, že se oheň ještě rozšíří, protože voda v důsledku větší hustoty klesne 
ke dnu a hořící kapalinu přitom vytlačí na povrch, kde se může rozlít do 
okolí. Proto je lepší plamen udusit například přehozením hadru.  

Pozn.:  Hořící kádinku lze bez větších problémů uhasit přiložením vlhkého papí-
rového kapesníčku (kádinky mají zobáček na přelévání kapalin a vlhký 
kapesníček lépe přilne ke kádince a utěsní i tuto nerovnost). 
Při pokusech s lihem je potřeba dbát na bezpečnost, protože líh i jeho pá-
ry jsou hořlavé. 
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Vyrob si vodní kolo 

Pomůcky:  nůžky, válcová krabička od filmu 
nebo vitaminů s dírkami na osu ve 
středech podstav, drát nebo hřebík 
asi o 4 cm delší než válcová krabič-
ka, PET-láhev, lihový fix, papír  

 Provedení: Žáci si obvod nádobky lihovým fi-
xem rozdělí na osm stejných dílů. 
(Obkreslí hrdlo krabičky na papír. 
Nakreslené kolečko si vystřihnou 
přeloží na půl a pak ještě dvakrát, 
aby kruh rozdělili na 8 stejných dílů. 
Papír rozloží, přiloží k hrdlu krabič-
ky a místa přehybů označí.) 
V označených místech krabičku na-
střihnou kolmo na podstavu do 
hloubky asi 2,5 cm (viz obr. 1). 
Z PET-láhví si nastříhají osm 
proužků 2 cm širokých a 8 cm dlou-
hých. Každý proužek dvakrát ohnou. 
První ohyb udělají asi centimetr od 
konce a druhý tak, aby vzdálenost 
ohybů byla stejně velká jako šířka 
krabičky mezi sousedními prostřihnutími (viz obr. 2). Připravené proužky 
vloží do prostřižení. Nádobku uzavřou víčkem a dírkami v podstavách 
prostrčí osu (hřebík nebo drát). Nakonec si model kola pod proudem vo-
dy vyzkouší.  

Obr. 1 Model vodního kola  

 
Obr. 2 Ohnutý proužek PET-láhve

Pozn.: Dírky do podstav krabiček mohou rodiče nebo učitel udělat například 
hřebíkem zahřátým nad plamenem svíčky. 

Závěr 

Článek informuje o připravované publikaci Energie kolem nás určené pro žáky a uči-
tele prvního stupně základní školy a předkládá ukázku dvou aktivit, které jsou 
v publikaci popsány. 
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GAMAbeta 2007 – souprava pro pokusy z jaderné fyziky 

PETER ŽILAVÝ 
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK Praha 

Pro demonstraci základních jevů z oblasti jaderné fyziky a ochrany před ionizujícím 
zářením se dnes na školách v ČR téměř výhradně používá souprava Gamabeta, jejíž 
výroba byla ale před několika lety ukončena. Příspěvek představuje současný stav 
jejího připravovaného nástupce - soupravu GAMAbeta 2007.  

Úvod 

Pro demonstraci elementárních jevů z oblasti jaderné fyziky na základní či střední 
škole existuje pouze málo učebních pomůcek. Na školách v ČR se pro přímou de-
monstraci některých vlastností záření beta a gama a základních způsobů ochrany před 
tímto zářením (čas, vzdálenost, stínění) zatím téměř výhradně používá souprava Ga-
mabeta dodávaná do škol v rámci vzdělávacího programu společnosti ČEZ, a.s. Vý-
roba této soupravy však byla již před několika lety ukončena. 
V tomto článku je představen připravovaný nástupce této soupravy (s názvem "GA-
MAbeta 2007") reflektující jak současné technologie, tak i nové požadavky učitelů 
fyziky (možnost počítačem podporovaného experimentu přes standardní rozhraní 
USB, rozšíření možností počítání impulsů atd.). Souprava GAMAbeta 2007 vzniká 
ve spolupráci s autorem původní soupravy Gamabeta, jednotlivé součásti nové sou-
pravy jsou slučitelné (zaměnitelné) se součástmi původní soupravy. 

Souprava GAMAbeta 2007 

Souprava se skládá z následujících částí: školní zdroj záření ŠZZ GAMA, detektor, 
čítač impulsů (včetně propojovacích kabelů), soubor absorpčních destiček z různých 
materiálů, demonstrační stativ, plastový kufřík a návod k použití (včetně příslušných 
certifikátů a prohlášení).  
Souprava umožňuje provádět mimo jiné tyto experimenty: 

• ukázka existence přírodního pozadí (kosmické záření, radioaktivita prostředí) 

• vliv vzdálenosti od zdroje záření na detekovaný počet částic (demonstrace ochra-
ny vzdáleností) 

• vliv doby expozice na detekovaný počet částic 

• vliv tloušťky a materiálu stínící bariéry na počet detekovaných částic (demonstra-
ce ochrany stíněním) 

• demonstrace nahodilosti (statistické povahy) děje radioaktivní přeměny 

• měření vlastností zdroje záření (vyzařovací diagram). 
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Školní zdroj záření ŠZZ GAMA 

Klíčovou součástí soupravy je zdroj záření  ŠZZ GAMA. Je osazen radionuklidovým 
zářičem kruhového tvaru o průměru 8 mm a aktivitě 30 kBq, který produkuje 
záření γ o energii 60 keV a záření α o energii 5,44 MeV a 5,49 MeV (výstupu záření 
α ze ŠZZ GAMA je však zabráněno). Parametry zářiče (aktivita, geometrie…) byly 
zvoleny tak, aby (i vzhledem k přírodnímu 
pozadí) bylo možné v poměrně krátkém čase 
dostupném v hodině fyziky pro fyzikální 
experiment prokazatelně demonstrovat na-
příklad závislost počtu částic registrovaných 
detektorem za jednotku času na vzdálenosti 
od zdroje záření či na tloušťce a materiálu 
stínící bariéry apod. Je použit stejný radio-
nuklidový zářič, jako byl v původní soupravě
Gamabeta.  

Am241

 

chválen (09/2007) Státním úřadem pro 

Mechanické uspořádání školního zdroje záření 

Zákla  „tělo“, v jehož horní části je 

onou)

Školní zdroj záření ŠZZ GAMA je typově s
jadernou bezpečnost pro použití v rámci výuky fyziky pro demonstrační účely, žá-
kovské experimenty a laboratorní práce studentů. 

d mechanické sestavy ŠZZ GAMA tvoří duralové
umístěn zářič Am241  kruhového tvaru.  Horní část „těla“ je překryta otočnou mosaz-
nou hlavicí (cl  opatřenou dvěma otvory (pro získání více nebo méně kolimova-
ného „svazku“ částic – viz obrázek), která také umožňuje uzavření (zakrytí) 
samotného zářiče po ukončení měření. Clona je opatřena pružnou západkou (4 polo-
hy) pro zajištění správné polohy otvorů clony vůči samotnému kruhovému zářiči i pro 
zajištění poloh, kdy je zářič „uzavřen“. 

   
 

otografie zdroje záření ŠZZ GAMA bez ochranného plastového potahu. Na obrázku F
vlevo je vidět v otvoru clony radionuklidový zářič kruhového tvaru. 
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Clona je překryta plastovým ochranným potahem odstiňujícím složku alfa záření vy-
cházející z použitého zářiče . Potah současně slouží i jako mechanická ochrana 
proti nahodilému rozebrání či poškození zářiče.  

Am241

Spodní část „těla“ ŠZZ GAMA umožňuje jeho pohodlné a stabilní zasunutí do stativu 
s otvory např. pro měření závislosti počtu částic registrovaných detektorem na vzdá-
lenosti od zdroje záření. Nově je také doplněna možnost našroubování tyčového ná-
stavce pro umístění školního zdroje záření do standardního laboratorního stojanu či 
optické lavice. 

Označení polohy zářiče a otvorů clony 

Umístění zářiče v těle ŠZZ GAMA je vyznačeno značkou (tečkou) na jeho horní čás-
ti. Dvě značky vedle sebe na hlavici (cloně) označují polohu otvoru pro rozptýlený 
svazek, jedna značka pak polohu otvoru pro kolimovaný svazek částic. Hlavici je 
možno natočit do čtyř aretovaných poloh: A - rozptýlený svazek částic, B – kolimo-
vaný svazek částic, C a D – poloha uzavřeno. 

 

 

A B C D 
Detektor 

Základem detektoru je Geiger-Müllerova trubice SBM-20, která je napájena z „vnitř-
ního“ zdroje napětí 400 V. Celý detektor je napájen 9 V destičkovou baterií. Detektor 
akusticky a opticky indikuje zachycenou částici. K jeho výstupu je možné připojit 
čítač impulsů.   

Čítač impulsů 

Další součástí soupravy je čítač impulsů z výstupu detektoru. Je opatřen velkým ma-
ticovým displejem s možností podsvícení, který zobrazuje počet načítaných impulsů, 
čas a popis tlačítek se zvýrazněním aktuální volby.  
Uživatel má možnost výběru ze třech režimů čítání: 10 s, 100 s a nekonečno.Volba  
režimu se provede stiskem tlačítka vedle příslušného označení na displeji (viz obrá-
zek – zvolen režim nekonečno).  
V případě režimů 10 s a 100 s čítač počítá impulzy po zvolenou dobu od stisku tlačít-
ka START/STOP, na displeji se zobrazuje čas do ukončení čítání. Ukončení doby 
čítání přístroj oznámí zvukovým signálem. Po odečtení hodnot je pak možno čítač 
vynulovat tlačítkem Nul. 
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V případě režimu nekonečno přístroj počítá impulzy od stisknutí tlačítka 
START/STOP do jeho opětovného stisknutí. Displej v tomto režimu zobrazuje čas od 
začátku čítání. Po odečtení hodnot je pak možno čítač opět vynulovat tlačítkem Nul. 

 

Čítač je napájen 6-ti „tužkovými“ akumulátory (lze použít i klasické „tužkové“ bate-
rie AA) nebo přes síťový adaptér. Při použití síťového adaptéru se vložené akumulá-
tory nabíjejí. 

Připojení čítače k PC 

Čítač bude možno připojit k počítači přes standardní rozhraní USB (v době psaní pří-
spěvku byl již připraven komunikační modul, vzniká software). Propojení 
s počítačem bude umožňovat: 

• zobrazení údajů z čítače přes dataprojektor pro celou třídu při demonstračních 
experimentech 

• ovládání čítače prostřednictvím počítače 

• v režimu nekonečno možnost přenosu jednotlivých impulsů přímo do počítače 
(např. pro demonstraci a měření nahodilosti děje, studium rozdělení časových in-
tervalů mezi jednotlivými impulsy atd.) 

• možnost tvorby uživatelských aplikací 

Poděkování 

Inovace a příprava soupravy GAMAbeta 2007 do výroby byla podporována z pro-
středků vzdělávacího programu ČEZ, a.s. „Svět energie“. 
 
V případě zájmu o soupravu, její části či o další informace kontaktujte dodavatele: 
RNDr. Peter Žilavý, Ph.D., Vítkova 1007, 390 01 Tábor, 
e-mail: zilavy@kdf.mff.cuni.cz, tel: 602 822 831 
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Novinky didaktiky fyziky 

MAREK VESELÝ 
ZŠ a MŠ Kladno, Vodárenská 2115 

Mám v úctě všechny, kteří vystoupí s opravdovým pokusem, přijdou s něčím novým, 
co obohatí výuku, přivedou své nadané studenty. Já už léta s ničím takovým přijít 
nemohu – přicházím čas od času s pokusem o fyzikální legraci, snažím se, aby to by-
lo aspoň trochu nové a tzv. „k věci“ a místo nadaných studentů přivedu jen sám sebe. 
Letos, kdy se od září učí podle nových školních vzdělávacích programů, jsem tedy 
pro inspiraci nemusel chodit nijak daleko … zdalipak víte, že první, kdo se pokoušel 
sestavit vzdělávací program, byl Jára Cimrman? 

Příspěvek – přednáška: 

Vážené učitelské sympozium, 
přicházím k vám přímo z ústavu … výzkumného … didaktického. Připravujeme zde 
školní vzdělávací programy pro fyziku. A protože je připravujeme přímo od stolu, tak 
mám ty klotové rukávy. Fasujeme je jakožto ochranné pomůcky a musíme je nosit, 
abychom neošoupali nábytek v ústavu, konkrétně psací stoly. Jsou tam tak dlouho, že 
už se pomalu stávají historickými, památkově chráněnými. 
Hodně příspěvků začíná takzvaně od Adama. Ale to neplatí pro můj příspěvek fyzi-
kálně didaktický, protože všechno začínáme od Járy. Přesněji od Járy Cimrmana. Po-
slechněte si zvukový záznam (zvukový záznam: „Největším světovým spisovatelem, 
vynálezcem, malířem, fyzikem, lyžařem a filozofem za posledních sto let byl český ve-
likán Jára Cimrman. Můžeme o tom vést spory, můžeme s tím nesouhlasit, ale to je 
tak všechno, co se proti tomu dá dělat.“). 

Myslím si, že po tomto prohlášení vás asi nikterak nepřekvapí 
informace, že Jára Cimrman se dávno před námi pokoušel se-
stavit ideální školní vzdělávací program. Tenkrát se mu ovšem 
říkalo náplň vyučovací. Z důvěryhodných zdrojů – tehdy po-
pulárního plátku, který se prodával zejména na bulvárech, pro-
to také zvaném bulvární – deníku Plesk víme, že jeden 
z takových pokusů Cimrman ukazoval svému současníkovi, 
který na to měl říci: „Takový program si dejte zarámovat.“ 
Cimrman tak učinil a já vám tedy mohu Cimrmanův zarámo-
vaný – nebo správněji – rámcový vzdělávací program ukázat. 
(ukázka). 
„Schlüssel“ (pro neněmecky hovořící přeloženo „klíč“ – odtud 

dnes čerpáme ono známé klíčové kompetence) je Cimrmanova klíčová, naprosto ne-
známá práce pod známým jménem, napsaná ovšem v neznámém roce, uložená na 
známém místě, které bohužel stále neznáme. Pouze se ví, že se jedná o svižně psané 
dílko, jehož celý název zní „Schlüssel, aneb podrobný návod k napsání náplně vyu-
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čovací do škol rakousko-uherských, jakož i k užitku národního učitelstva českého“. 
Tento návod, dnes bychom řekli „manuál“, byl prý však natolik podrobný, že po ně-
kolika málo stech stranách jinak dvanáctisvazkového vydání učitelé upadali v bezna-
děj jak na dočtení Cimrmanova díla, tak na to, že vůbec někdy školní vzdělávací 
program sestaví a budou podle něj učit. Z celého díla tak zatím známe pouze záhadně 
zachované fragmenty. Tak například z předmluvy se dochovala krásná věta: „Učite-
lem se člověk rodí, úředník vyplňující ministerská lejstra se z něj teprve stává.“ Pro-
středek díla skrýval další perlu, která se stala asi nejznámější větou o vytváření 
vzdělávacích programů, cituji: „Náplň vyučovací je pokus a jako každý pokus má z 
vědeckého hlediska svoji hodnotu.“ Zde se naplno projevilo, že byl vášnivým fyzi-
kem a chemikem, když zmiňuje pokus. Celé dílo pak končí slovním povzdechem: 
„Nebyly lepší ty centralistické vídeňské osnovy?“ 
Jako zajímavé se jeví i Cimrmanovo dílko „Fysika v příkladech“, protože to zcela 
rozbouralo náš pohled na tradiční pojetí. Zde je několik ukázek fyziky v příkladech. 
Příklad 1.: Technický vzestup naší civilizace úzce souvisí s rozvojem fysiky. 
Příklad 2.: MD byl student teoretické jaderné fysiky. V r. 1932 vyslechl přednášku 
NB "Světlo a život" na kongresu fototherapeutů. Fysika se mu znelíbila. 
Vidíte sami, že v prvním příkladě, který Cimrman našel, se slovo fyzika vyskytuje 
jednou, ale ve druhém příkladě hned dvakrát. Jsou i texty, kde se slovo fyzika vysky-
tuje vícekrát. Dnes by Jára Cimrman jenom těžko takovou brožovanou knihu „Fyziky 
v příkladech“ napsal jen stěží, protože v dnešních ministerských materiálech o čes-
kém školství se slovo fyzika vyskytuje stále méně a méně.  
Příklad 3.: První tento pokus, psáti o fysice jazykem mateřským (předešelť jej pouze 
malý spisek P. Michálka Fysika aneb naučení o přirození, 1819), byl činem velikým. 
Tento příklad je z rozsáhlého Ottova naučného slovníku a je na něm pozoruhodné 
ještě i to, že fyzika je naučení o přirození. To se ve fyzice zatím v našich školách ne-
učí. Nejvíce se asi k tomu přiblížil asi doktor Trna z Brna se svou fyzikou v pytlíku. 
Na fotografii vidíte aktivistku feministek Kathrin Semetricko-
vou. Díky ní a zejména Cimrmanovi, který s ní pěstoval a roz-
víjel ty … mezipředmětové vztahy, se nám dochovala nadávka 
semetrika. Američané si přisvojili její jméno Kathrin a pojme-
novali po ní hurikán, co nad jejich územím řádil v roce 2005. 
Jak už jsme z našeho dějepisu zvyklí, první byl Sovětský svaz, 
kde použili Kathrin u známých kaťuší. Semetrika byla sice 
krásná, ale bohužel značně hloupá a domýšlivá. Což si Cimr-
man domyslel až poté. Přišel dokonce na to, jak se dá úspěšně 
léčit. Stačí ji zapřáhnout. 
Cimrman se pochopitelně nevyhnul ani průřezovým tématům. „Svěrák a pilka“ – to je 
název dochovaného podrobného návodu, kterak postupovati, abychom průřezu správ-
ného ve fyzice docílili, jak píše sám velký Jára. Dali jsme se v našem ústavu a dílnách 
do práce. Chtěli jsme jeho postup zopakovat. Postupovali jsme krok po kroku – mů-
žeme tedy říci, že velmi pokrokovou metodou. Použili jsme různých pilek. Jako účin-
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ná se ukázala být pilka na železo, protože fyzika má zř
témata. Ale na dalším snímku vidíte problém, kniha 
nešla doříznout. Při použití jiné pilky se však věc po-
dařila. (ukázka)  

ejmě kovaná, léty prověřená 

Cimrman se s tímto radikálním řezem nespokojil a jal 
se udělat průřez ještě podélně. I ten se nám podařilo 
zopakovat. (ukázka) Ve svém návodu píše, že tento 
průřez je složitější a těžší. Nevěděli jsme proč, zadali 

jsme analýzu složení papíru, abychom objevili např. 
abnormalitu vláken, která se řežou lépe v jednom, než 
na něj kolmém směru. Když už jsme si skoro zoufali, 
přečetli jsme si v samém závěru, že Jára na to přišel. 
Ono je to napříč totiž kratší. 
Vůbec jsme netušili, že se nám přitom podaří ještě je-
den husarský kousek. Obyčejnou pilkou na dřevo jsme 
rozbili atom. A to nejen od-

dělením elektronu od atomu, ale přímo dělení jádra. 
Celé vystoupení bylo vlastně o cimrhistorii rámcových 
vzdělávacích programů. Měl bych se tudíž také vrátit do 
současnosti, měl bych stát rovnýma nohama na poli sou-
časnosti. Abych to tedy nějak uzavřel, požádal jsem tisko-
vého mluvčího ministerstva našeho školství, zda by mi ve 
stručnosti nemohl říci něco o zavádění rámcových vzdělá-
vacích programů do našich škol. Zde je zvukový záznam. 
(ukázka: „Jámalalicha i paprťála, chanui, chanui, chanui, džalala, džalala a paprťá-
la. Tasmarda, tasmarda, piskulicha, piskurty, piskurty, patláma, patláma, patláma a 
žbrluch.“)  
Rozumíme tomu stejně? Děkuji za vaši milou pozornost. 

Písemnictví, prameny: 

[1] inspirace: fyzika, RVP – ŠVP, cimrmanologie (zdroj: inicium.wz.cz) 
[2] foto: M. Veselý a internet 
[3] přednášku doplňují zvukové záznamy (zdroj: filmovezvuky.fdb.cz) 
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Pár věcí (nejen) z tábora 10 

PAVEL BÖHM, VĚRA KOUDELKOVÁ, JAN VALENTA 
Matematicko–fyzikální fakulta Univerzity Karlovy, Praha 

Článek popisuje výsledky několika projektů řešených účastníky Letního odborného 
soustředění mladých fyziků a matematiků pořádaného Matematicko-fyzikální fakul-
tou Univerzity Karlovy. 

Úvod 

Další z tradičních Letních odborných soustředění mladých fyziků a matematiků pořá-
daných Matematicko-fyzikální fakultou UK pro středoškoláky se tentokrát konalo 
v obci Plasnice v Orlických horách v termínu 30. 6. – 14. 7. 2007. Podrobnosti o tom, 
jak naše soustředění vypadá, lze nalézt například v textu dlouholetého vedoucího sou-
středění L. Dvořáka [1] či v příspěvku ve sborníku Veletrhu nápadů učitelů fyziky 
2006 [2]. 
V letošním roce měli účastníci možnost se zúčastnit jednoho ze čtyř kurzů matemati-
ky (zaměřených na analytickou geometrii, diferenciální počet ve dvou úrovních ná-
ročnosti a šifrování) a jednoho ze tří kurzů fyziky (vybrané partie z mechaniky, 
elektronika, Fourierova transformace). Tyto kurzy běží souvisle po celou dobu sou-
středění. Vzhledem k malému počtu účastníků v každém kurzu jim lze téma „ušít na 
míru“. 

 

Ilustrační fotografie: přednáška pozvaného lektora 

Souvislé kurzy jsou nepravidelně doplňovány přednáškami pozvaných odborníků, 
kteří na soustředění přijíždějí jen na pár dní popovídat o zajímavých věcech ze svého 
oboru. V letošním roce jsme měli možnost vyslechnout přednášku 
Mgr. J. Mikšovského, Ph.D. (katedra Meteorologie a ochrany prostředí, MFF UK) 
o změně klimatu, Mgr. M. Brože, Ph.D. (hvězdárna Hradec Králové) o  spektrech 
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hvězd a vzdálenostech ve vesmíru, doc. RNDr. M. Rokyty, CSc. (katedra matematic-
ké analýzy, MFF UK) o třech neřešitelných starořeckých úlohách. Navštívil nás 
i Mgr. V. Weinzettl, Ph.D. (Ústav fyziky plazmatu AV ČR) s přednáškou o jaderné 
fúzi a Ing. J. Tyc (jaderná elektrárna Temelín, sdružení Jihočeští taťkové) 
s přednáškou o jaderné energii. 
Největší důraz je ale kladen na samostatnou práci účastníků v rámci projektů. 
V letošním roce řešili účastníci (ve skupinách po 1–3) 17 projektů zastřešených téma-
tem „Krocení živlů“. Při řešení projektů se očekává, že účastníci nejen dojdou 
k nějakým závěrům, ale že své výsledky také budou prezentovat na závěrečné tábo-
rové konferenci a zpracují k nim dokumentaci. V polovině tábora se navíc koná tzv. 
„předobhajoba“, kdy jednotlivé týmy prezentují své dosavadní výsledky a výhledy do 
budoucna před komisí složenou z několika vedoucích. 
V rámci projektů tak například účastníci letos zkoumali Peltierův článek, vyráběli 
šifrovací stroj, sluneční vařiče či vlasové vlhkoměry a mnoho dalšího.  
Důležitou součástí programu tábora je také bohatý mimoodborný program, kterým se 
prolíná celotáborová hra, letos na téma alchymistických laboratoří Rudolfa II. 

 

Ilustrační fotografie: úvodní scénka k mimoodbornému programu 

Následující odstavce představují zkrácené verze studentských dokumentací některých 
z těchto projektů. Kromě drobných stylistických zásahů a zkrácení jsou zde otištěny 
tak, jak je studenti na táboře vytvořili (neplatí pro poslední projekt: Eko-domek). 
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Krocení vody do 2D proudů a pozorování vírů kolem obtékaných 
předmětů 

Autor: Jan Víša 

Úvod 

Cílem našeho projektu bylo sledování vodních vírů vznikajících za vloženými před-
měty v proudu kapaliny (roztoku vody a saponátu). Vodní víry jsme se rozhodli 
i zdokumentovat pomocí fotoaparátu. 
Přístroj je sestaven podle schématu. Roztok použitý pro pozorování měl v našem pří-
padě koncentraci 1:10  saponát:voda. 

Pokusy 

Jako první jsme sledovali proudy, které vznikají při tečení vody. Výsledkem sledova-
ní bylo zjištění, že nejrychlejší rovnoběžné proudy byly sledovány zhruba uprostřed 
blány. Dalším pokusem bylo vkládání různých předmětů, např. nůžky, kombinačky, 
šroubovák, zkumavky nebo prsty. 
Za předměty vznikají víry. Nejví-
ce vírů vznikalo v horní části blá-
ny. 
Abychom mohli pokusy zdoku-
mentovat, museli jsme blánu na-
svítit. Pro nasvícení jsme použili 
celkem 3 druhy světla. Použili 
jsme reflektor z auta, který se 
moc neosvědčil. Druhé světlo 
bylo světlo z vysokotlaké sodíko-
vé lampy. Sodíková lampa osvět-
lovala blánu lépe, ale pro focení 
jednotlivých vírů to bylo nedosta-
tečné. Jako ideální vyšlo plošné 
bílé světlo realizované osvětle-
ním bílého papíru sodíkovou lam-
pou. 
Pro lepší znázornění vírů jsme se rozhodli roztok obarvit potravinářským barvivem, 
ale na tak tenké vrstvě nemělo obarvení na viditelnost vírů vliv. 
Během všech pokusů byla na povrchu blány viditelná interference světla, která vzniká 
na tenké vrstvě. 
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Šifrování 

Autoři: Petr Koupý, Simona Laňková, Juraj Hartman 

Úvod 

Naším záměrem bylo vymyslet dosud neznámou šifru a sestavit přístroj nebo počíta-
čový program, který by dokázal vstupní, 
tzv. otevřený text, za použití určitého klíče 
(který může být i náhodně generován) za-
šifrovat. Vytvořili jsme jednoduchý návrh 
šifry spadající do kategorie substitučních 
šifer, který v sobě může skrývat několik 
komplikací pro rozluštění (prolomení). 
Výsledkem bylo sestrojení mechanického 
zařízení s páčkami spojenými nití, pomocí 
kterých lze kterékoliv písmeno otevřeného 
textu přeměnit na odpovídající písmeno 
šifry. Vzhledem ke kruhovému tvaru jsme přístroj pojmenovali Rotacrypt. 

Vývoj šifry 

Základním úkolem při návrhu bylo vymyslet design a princip šifry. Prvotním nápa-
dem byla soustava krychlí nebo kvádrů, v jejichž vrcholech by byla umístěna jednot-
livá písmena. Šifrování by probíhalo přes tělesové úhlopříčky. Takováto trojrozměrná 
konstrukce, která navíc využívá myšlených propojení protějších stěn, by byla tech-
nicky velmi těžko realizovatelná. Proto jsme celý návrh převedli do plochy 
a jednotlivé vrcholy umístili do pravidelného 24úhelníku. Jelikož je v základní abe-
cedě 26 písmen, je vždy nutné 2 písmena ze šifrovacího procesu vypustit a umístit je 
do šifry zvlášť. Nejlépe asi tak, že obě zbývající písmena budou při šifrování proho-
zena. Nejčastěji to budou písmena Q a W, která jsou velmi málo frekventovaná 
v českých slovech. Omezení na 24 písmen má jednoduchý důvod. Aby z každého 
písmena vycházely 4 propojení na jiná písmena, musí být počet všech písmen dělitel-
ný 4. 

Technické provedení 

Základem čistě mechanického přístroje je dřevěná kruhová deska o průměru přibližně 
38 cm, do níž jsou na obvodu pomocí hřebíků upevněné páčky vyrobené z brček. 
V určité výšce se mohou prohýbat tak, že se po prohnutí vrátí do původní polohy. Na 
každé z 24 písmen připadají 4 páčky ve 4 různých barvách (modrá, zelená, žlutá, čer-
vená). Celkem tedy 96 páček, které jsou vzhledem k rozměrům kruhu přibité těsně 
vedle sebe. Všechny páčky jsou spárované (spojené nití) tak, aby u každého písmene 
každá z jeho 4 páček vedla na jiné písmeno. Vzhledem k nevyhnutelnému křížení nití 
je nutné všechny udržovat pomocí drátěných oček ve stejné výšce. Po obvodové stra-
ně desky jsou volně zasouvatelné popisné cedulky s písmeny. Šifrování probíhá tak, 
že uživatel podle dané barevné posloupnosti stlačí odpovídající páčku u vstupního 
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písmene. To vyvolá reakci párové páčky u písmene, na které se dané vstupní písmeno 
šifruje. Aby bylo co nejzřetelněji vidět zašifrované písmeno, všechny páčky jsou 
skloněny přibližně v úhlu 60° směrem do středu. 

Bezpečnost šifry 

Kvůli barevnému schématu se vždy mění spárování písmen, takže dvě různá písmena 
otevřeného textu se klidně mohou šifrovat na stejné písmeno šifrového textu. Z toho 
dále vyplývá, že šifru nelze napadnout tzv. frekvenční analýzou, jak je tomu např. u 
jednoduché záměny, protože četnost jednotlivých konkrétních písmen se tímto mění. 
Bezpečnost také závisí na délce barevného schématu. Při zběžné analýze šifry jsme 
došli k závěru, že kryptoanalytik by byl schopen z dostatečně dlouhého textu zjistit 
délku schématu. Zřejmě by mu to ale nepomohlo v dalším prolamování šifry, protože 
by nedokázal nasadit výše zmíněnou frekvenční analýzu, tak jako tomu je třeba při 
prolamování Vigenérovy šifry. Čím je schéma kratší, tím více se do šifry zanáší pra-
videlnost, což je v šifrování obecným rizikem. Na druhou stranu použití velmi dlou-
hého schématu je zase nepohodlné při předávání klíče. Rozumným kompromisem je 
používat barevné schéma o délce přibližně 25% šifrované zprávy. Celkový počet 
kombinací klíče je 24! × 4délka barevného schématu. 

Eko-domek 

Autoři: David Kindl, David Valenta; psáno autory článku 
Dalším zajímavým projektem byl Eko-domek, v němž se autoři zabývali problemati-
kou tepla a udržení teploty v domech. V projektu jsme se setkali s několika obtížemi 
a protože zkoumání tepelných ztrát může být námětem i pro další akce, uvedeme zde 
několik postřehů, na co je potřeba dávat pozor.  
Autoři postavili zmenšený model domku s vyměnitelnou stěnou a testovali různé ma-
teriály. Při každém experimentu použili 4 teploměry (dva venku a dva uvnitř). Domek 
nejprve zkoušeli vytápět horkou vodou, poté improvizovaným elektrickým topením. 

 

Porovnání dvou druhů polystyrenu a minerální vlny 
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Bylo zkoumáno celkem 11 různých materiálů. Pro ukázku jsme vybrali tři z nich – 
dva druhy polystyrenu a minerální vlnu. Ve všech třech případech byla počáteční tep-
lota vnitřní stěny domku  a teplota vnější stěny 24 °C až 25 °C. Z údajů 
jednotlivých výrobců materiálů o tepelné vodivosti U  a dále ze znalosti plochy  
stěny a okamžitého rozdílu  teplot na její vnitřní a vnější straně pak účastníci do-
počítali okamžitý tepelný tok 

( ) C°± 385
S

tΔ
tSU Δ⋅⋅=Φ . 

Na první pohled by se zdálo, že z grafu jsou patrné výrazně lepší izolační vlastnosti 
minerální vlny. Nicméně pohled na další graf, který ukazuje průběh  rozdílu teplot, 
nás zarazil. Tento druhý graf naopak říká, že je vlastně jedno, který materiál použije-
me, teploty se mění ve všech třech případech stejně. To je ale divné, protože minerál-
ní vlna by skutečně měla být lepším izolantem. 

tΔ

Vysvětlení spočívá v tom, že podstatná část tepla unikala také ostatními stěnami a 
střechou, které měly v součtu daleko větší plochu. Vyplývá z toho tedy následující 
poučení: buď je potřeba mít domek postavený z materiálů, jejichž izolační vlastnosti 
jsou výrazně (řádově) lepší než vlastnosti testovaných výměnných stěn, nebo obalo-
vat úplně celý domek stejným materiálem – ne pouze jednu stěnu. 

 

Rozdíl teplot na vnitřní a vnější straně testované stěny 

Závěr 

Podrobnější informace o našem soustředění naleznete na webových stránkách 
http://kdf.mff.cuni.cz/tabor. Pokud máte např. ve třídě šikovného studenta věkem me-
zi 9. třídou ZŠ a maturitním ročníkem, který přemýšlí nad světem kolem nás, řekněte 
mu o našem táboře, aby i on mohl zažít 14 prázdninových dní naplněných zkoumá-
ním a legrací. 
V případě zájmu o podrobnější informace k některém projektu nás kontaktujte pro-
střednictvím e-mailové adresy mfsoustredko@kdf.mff.cuni.cz. 
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Z. Šabatka, L. Dvořák: Vodní paraboloid 

Vodní paraboloid 

ZDENĚK ŠABATKA, LEOŠ DVOŘÁK 
MFF UK Praha 

Příspěvek popisuje, jak jednoduše teoreticky odvodit a experimentálně zkoumat tvar 
hladiny vody v rotující nádobě, a zmiňuje některé související zajímavé problémy. 

Úvod: vodní paraboloid teoreticky 

Snad každý, kdo studoval úvodní vysokoškolský kurz fyziky, se setkal s úlohou spo-
číst tvar hladiny v rotující nádobě. (Viz např. [1], s. 339-341.) Výsledek můžeme najít 
i ve starší populární literatuře ([2], s. 219): hladina má tvar rotačního paraboloidu. 
Skutečnost, že hladina vody v rotujícím vědru či jiné nádobě je prohnutá, je jednodu-
še pochopitelná i na úrovni základní školy: Odstředivá síla (kterou zná na vlastní kůži 
každý, kdo projel v autě ostřejší zatáčku, o zkušenosti z různých pouťových atrakcí 
nemluvě) táhne vodu směrem od osy rotace, gravitace ji táhne dolů a výsledný tvar 
hladiny je dán „soupeřením“ těchto sil. 
Víme-li, že odstředivá síla při konstantních otáčkách (tedy při konstantní úhlové 
rychlosti ω) roste se vzdáleností r od osy rotace, lze také jednoduše pochopit, že dál 
od osy je hladina strmější a strmější. Výsledná síla na „kousek vody“ se s rostoucí 
vzdáleností od osy více a více odchyluje od svislice – a hladina musí být na tuto vý-
slednou sílu kolmá. (Místo teoretického zdůvodnění můžeme žákům připomenout, že 
hladina klidného rybníka či vody ve sklenici je také kolmá na sílu, působící na vodu.) 
Na středoškolské úrovni již víme, že velikost odstředivé síly na kousek látky o hmot-
nosti m je Fo = mω2r. Skutečnost, že parabola je tou pravou křivkou popisující profil 
hladiny, odtud můžeme dokázat zcela bez použití vyšší matematiky. 

     
Obr. 1. K odvození tvaru hladiny v rotující nádobě 

Z obrázku a z velikostí sil vidíme, že 
2 2

tg o

g

F m x x
F mg g

ω ωα = = = . Zároveň tg y
x

α Δ
= =
Δ

 

( )
2 2 2 2

2 1 2 1
2 1

2 1 2 1

2a x a x x xa a x x
x x x x
− −

= = = + =
− −

& a x , kde při konečné úpravě bereme 
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2 1x x x= =& . (Na tomto místě přeskočíme diskusi o tom, že Δx musí být malé, aby 
křivka prakticky splývala s tečnou a další detaily, na něž by samozřejmě bylo užiteč-
né upozornit středoškolské studenty.) Z porovnání obou výsledných výrazů pro tg α 
plyne 22a ω= g , takže výška hladiny nad nejnižším bodem je 

 
2

2

2
y r

g
ω

=  . (1) 

Zde již opět pro vzdálenost od osy píšeme r, proměnnou x jsme v předchozích vý-
počtech používali proto, že u funkcí jsou na ni studenti zvyklí jako na běžně užívanou 
nezávisle proměnnou. 
Vysokoškolské odvození využívající potenciál odstředivé síly zde reprodukovat ne-
budeme. Právě tak pomineme otázku, co by se stalo, kdyby nádoba s vodou stála a 
kolem ní se otáčel celý vesmír. Ne že by tzv. Machův princip, který s tím souvisí (viz 
např. [3], s. 34) byl nezajímavý, ale pokus roztočit celý vesmír jen těžko zrealizujeme 
– a ve škole při hodině fyziky tím spíše ne. :-) A my chceme od teorie přikročit 
k experimentu. S teoretickým odvozením tvaru hladiny se totiž každý z nás setkal 
možná už víckrát – ale kdo jsme si zkusili tvar hladiny opravdu proměřit? 

Vodní paraboloid prakticky 

Hladina vody se prohne i ve vědru, které zavěsíme na zkroucený provaz, který se po-
stupně roztáčí. Takové vědro se však točí jen chvíli, rotace není rovnoměrná a točící 
se závěs vědra účinně brání jakémukoli přesnějšímu měření výšky hladiny. Pro pokus 
tedy potřebujeme poněkud méně improvizované experimentální uspořádání. 
Pro náš experiment jsme chtěli zvolit co největší a přitom ekonomicky dostupnou 
nádobu, proto jsme sáhli po obyčejném plastovém umyvadle, které má doma každá 
hospodyňka. K roztáčení jsme použili nevyužitý motor z inventáře KDF MFF UK. 
Na ten jsme sestrojili rotující talíř s úchyty pro upevnění nádob s různým průměrem. 

 
Obr. 2. Rotující nádoba 

s měřidlem výšky hladiny 

Jak měřit výšku hladiny a rychlost rotace 

Otázkou zůstávalo, jak rozumně a co nejpřesněji na-
měřit tvar hladiny. Nechali jsme se inspirovat článkem 
[4] a pro první experimenty sestrojili „speciální měři-
dlo“. Do laťky o dostatečné délce jsme vyvrtali 31 
otvorů (s roztečí 10 mm), do nichž byly zasunuty špej-
le, k odměření výšky (resp. hloubky) hladiny. Aby se 
špejle samovolně neposouvaly, přidali jsme ke každé 
jeden aretovací šroubek. Celé toto „měřidlo“ jsme 
umístili nad rotující umyvadlo, jak ukazuje obr. 2. Při 
rotaci nádoby jsme špejle posouvali, až se jejich konce 
dotkly hladiny (viz obr. 3). 
Nevýhodou špejlí je skutečnost, že se snadno prohnou. 
Proto jsme proměřili jak svislou, tak i vodorovnou 
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souřadnici jejich konců. (Tedy jejich souřadnice x i 
y.) Zpracování naměřených dat ukázala, že i takto 
jednoduchým přístrojem získáme poměrně přesné 
a s teorií souhlasící výsledky. Pro další měření 
však již budeme užívat nové měřidlo, v němž mís-
to špejlí jsou kovové tyčinky přesněji vedené otvo-
ry ve dvou kovových hranolcích. 
Starší motorek, který roztáčí naši nádobu, nemá 
žádné měřidlo otáček. Úhlovou rychlost rotace 
jsme proto určili pomocí počítače. Použili jsme 
fototranzistor, připojený k mikrofonnímu vstupu zvukové karty notebooku. Fototran-
zistor snímal světlo odrážející se od boku nádoby, na níž jsme předem nakreslili tma-
vou značku. V signálu, nahraném programem Audacity, šlo lehce rozlišit „píky“ 
odpovídající průchodu značky před čidlem a změřit periodu rotace. Jelikož otáčky 
motorku nezůstávaly přesně konstantní, vzali jsme průměr z hodnot změřených na 
začátku a na konci experimentu. 

 
Obr. 3. Měření výšky hladiny 

Zpracování výsledků: prokládání paraboly v Excelu 

Naměřené hodnoty vodorovných a svislých souřadnic konců špejlí jsme zadali do 
tabulky v Excelu, vynesli je do grafu a nechali Excel proložit experimentálními body 
parabolu. Jak ukazuje obr. 4, parabola velmi dobře vystihuje naměřená data. 

 

Obr. 4. Naměřené hodnoty jdou velmi dobře proložit parabolou 

Porovnání experimentu a teorie 

Excel dokáže najít i rovnici vykreslené paraboly. Z našich hodnot vyšlo h = 4,94 x2  –  
– 1,52 x + 0,10. (x a h přitom dosazujeme v metrech. Poznamenejme, že vodorovná 
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souřadnice x a vzdálenost r od osy se liší o konstantu.) Chceme-li porovnat experi-
ment s teoretickým vztahem (1), zajímá nás vlastně jen kvadratický člen. (Lineární a 
absolutní člen určují jen posun paraboly podél vodorovné a svislé osy.) Koeficient 
4,94 u kvadratického členu by měl odpovídat koeficientu )2(2 gω  ze vztahu (1). 

Úhlová rychlost rotace nádoby určená ze změřené periody otáček byla ω = 9,89 s-1. 
Koeficient )2(2 gω  odtud vychází 4,99 m-1. Výše uvedená hodnota 4,94 m-1 získaná 
proložením paraboly se od něj liší o pouhých 0,9 %. Tak velkou přesnost jsme ani 
nečekali. I naším jednoduchým pokusem jsme tedy ověřili, že hladina v rotující ná-
době má tvar paraboloidu a je ve shodě s teoretickým vztahem (1). 

Vodní paraboloid s lodičkou 

Zajímavou otázkou je, co se stane, jestliže na hladinu vody v rotující nádobě položí-
me malou lodičku (například z kousku polystyrénu). Kam by ukazoval „stěžeň“ lo-
dičky a kam její kýl? A zůstávala by lodička „na stejné vrstevnici“, tedy ve stejné 
vzdálenosti od osy, nebo by ji „něco“ táhlo k ose či naopak od osy? 
V naší rotující nádobě by tyto problémy mohl řešit třeba maličký námořník 
v krabičce od mýdla [5]. Ve velkém bychom se s těmito otázkami potýkali, pokud 
bychom spadli do víru Maelström, jako hrdina Poeovy povídky [6]. Pak by byla prak-
tická aplikace příslušné fyziky opravdu otázkou života a smrti. 
Experimenty v Maelströmu zatím neplánujeme – ostatně v točícím se reálném víru 
bude situace zřejmě složitější než na uklidněné hladině v rotujícím umyvadle. A pro-
tože i pro školní pokus se lépe hodí umyvadlo než mořský vír, je přirozené začít touto 
jednodušší situací. Kupodivu i zde narazíme na věci, které bychom možná na první 
pohled nečekali. 

Kam míří stěžeň lodičky? 

Začněme třeba směrem, jímž míří stěžeň lodičky (která je v klidu vůči rotující nádo-
bě). Zdá se to být jednoduché – kam by měl mířit jinam, než kolmo na hladinu? U 
velmi malé lodičky tomu tak s dobrou přesností bude. Pro větší lodičku se však pro-
jeví, že stěžeň je blíž ose a kýl naopak dál – viz obr. 5. Na kýl tak výrazněji působí 
odstředivá síla; na stěžeň naopak méně. Výsledkem je, že stěžeň není kolmo na hla-
dinu v místě lodičky, ale naklání se směrem dolů (k ose rotace). 

 

Obr. 5. Síly působící na stěžeň a kýl lodičky 
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Zůstane lodička na hladině tam, kde ji položíme? 

Podobně lze kvalitativními úvahami zdůvodnit, že lodička obecně nezůstane ve stejné 
vzdálenosti od osy, kam ji umístíme. Vztlaková síla, jíž na loďku tlačí voda, je rovna 
výslednici gravitační a odstředivé síly působící na vodu, kterou loďka „vytlačuje“. 
(Tomuto konstatování bychom snad mohli říkat „zobecněný Archimédův zákon“.) 
Části loďky vyčnívající na hladinu jsou blíž k ose než „vytlačená voda“, a proto na ně 
působí menší odstředivá síla. Výsledná síla tedy bude loďku tlačit směrem k ose. 
V případě Maelströmu pak do středu víru, jak je to sugestivně popsáno v [6]. Tuto 
úvahu jsme potvrdili i pokusem: malé kousky polystyrénu se skutečně na hladině po-
souvaly směrem k ose rotující nádoby. 
Samozřejmě, těžký kýl je naopak dál od osy a odstředivá síla na něj působící je větší. 
Může tedy působit proti výše uvedenému efektu. Skutečně, kousky polystyrénu se 
zapíchnutým hřebíkem se od osy postupně vzdalovaly směrem ke stěně nádoby. 
Spočítat uvedený efekt kvantitativně se ukázalo zajímavým a ne zcela jednoduchým 
problémem. Jeho řešení, byť i jen pro přibližný výpočet, proto necháme již do jiného 
článku. 

Závěr 

Zdánlivě jednoduchá školská úloha na pomezí Fyzikální olympiády a úvodního vyso-
koškolského kurzu fyziky tedy v sobě skrývá nečekaná překvapení. Na jedné straně 
jsme viděli, že tvar hladiny lze pochopit (a příslušný vzorec „dokázat“) vlastně jed-
noduše, bez vysokoškolské fyziky. A i detaily týkající se lodičky na hladině můžeme 
diskutovat pomocí kvalitativních úvah. Na druhé straně je hezké nezůstat jen u teorie, 
ale provést i reálný experiment. Třeba bude pro někoho naše práce inspirací na nějaký 
žákovský projekt. V něm by bylo zajímavé zkoumat i další věci, třeba jak hladina 
vody odráží světlo, jak se jeví dno nádoby při pohledu shora přes zakřivenou hladinu, 
atd. A naopak, kdyby byl někdo přece jen „zarytým teoretikem“, najde v problému 
lodičky na vodním paraboloidu dost a dost námětů i na složitější výpočty. O hlubi-
nách a zajímavostech dané úlohy určitě vše netušil ani mistr Edgar Alan Poe… 
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Vliv viskozity na roztáčení kapaliny 

 JAKUB BENDA, MILAN ROJKO 
Gymnázium Jana Nerudy 

Pokud budeme roztáčet nádobu s kapalinou podle osy symetrie, začne se urychlovat i 
kapalina uvnitř. Na míru „vazby“ mezi nádobou a kapalinou má největší vliv 
viskozita kapaliny. Tento příspěvek zkoumá onu vazbu pro různé tekutiny. 

Aparatura 

K pokusu jsme použili obyčejnou kádinku připevněnou na kvalitní otočný stojan (s co 
nejmenším třením). Dále jsme ji opatřili „zubatým vějířem“ kolem dokola (viz 
obr. 1), jehož pohyb jsme snímali optickou závorou v systému ISES. Zuby jsou 
v úhlové vzdálenosti Δϕ = 45°. Na otočném stojanu je dále připevněno závažíčko 
sloužící k urychlování konstantním momentem síly. 

 
Obr. 1 – Použitá sestava 

Parametry aparatury jsou následující: 

Vnitřní průměr kádinky 2Ri = 7,5 cm 
Rameno roztáčivého momentu Ro = 5 cm 
Hmotnost závaží mz = 10, 20, 30, 40 nebo 50 g 
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Experiment 

Kádinku jsme naplnili vždy stejnou hmotností (mk = 260 g) kapaliny (tak měly 
válcové slupky daného poloměru u všech kapalin stejný moment setrvačnosti). Poté 
jsme uvolněním závaží o hmotnosti mz nádobu začali roztáčet. Závaží je nastaveno, 
aby se vyvléklo, sotva dopadne na zem, a kádinka se tak mohla samovolně, vlivem 
tření, zastavit. Z ISESu jsme získali graf podobný grafu 1. 

Graf 1 – výstup z ISESu (voda, mz = 20 g) 

Pokud tn a tn+1 označíme sousední minima na grafu, pak úhlová frekvence v čase τ = 
(tn + tn+1)/2 je přibližně 

( )
nn tt −

Δ
≈

+1

ϕτω . (1)

Průběh úhlové rychlosti v závislosti na čase má pak charakteristický tvar znázorněný 
na grafu 2. Porovnáním grafů pro různé kapaliny můžeme odhadnout jejich viskozity. 

Teorie 

Přímý výpočet viskozity pomocí naměřených dat je velice obtížný. Vývoj 
hydrodynamického systému je popsán Navierovými-Stokesovými rovnicemi1 tvaru 
(podle [1]) 

                                                 
1 O jejich obtížnosti svědčí i to, že patří mezi sedm „Millenium Prize Problems“, tj. matematické 
úlohy, na jejichž řešení je od roku 2000 vypsána odměna milion dolarů. Detaily viz 
http://en.wikipedia.org/wiki/Clay_Mathematics_Institute#Millennium_Prize_Problems  
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kde jsme navíc zanedbali vliv gravitační síly (a tedy i změnu tlaku s hloubkou a 
deformaci hladiny při otáčení). Alespoň je odtud vidět, že jediná vlastnost kapaliny, 
která se v takové soustavě uplatní, je kinematická viskozita ν = η/ρ. 
Obecné řešení této vektorové rovnice – do něhož bychom potřebovali zanést 
okrajovou podmínku i pro samotnou (bohužel nezanedbatelnou) kádinku – je natolik 
složité, že jsme se museli spokojit s jednoduchým řešením uvnitř nádoby a celý 
systém modelovat na počítači. Rotující kapalinu jsme si představili jako mnoho 
tenkých rotujících válcových vrstev. Na každou vrstvu působí z obou stran vazký 
moment (podle [2]) 

( )
dr

trdlrtrM v
,2),( 3 ωπη= , (3)

kde ω(r,t) popisuje rozložení úhlových rychlostí válcových slupek kapaliny v nádobě, 
l je výška hladiny (tedy i dané slupky) a η je dynamická viskozita kapaliny. Válcová 
vrstva má moment setrvačnosti 

drrlrdJ 32)( πρ= , (4)

kde dr je tloušťka vrstvy. Úhlové zrychlení vrstvy je 
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Jediná výjimka za zákona „všechno závisí jen na ν“ vzniká u stěny, na niž sice 
působí moment síly (3) ale jejíž moment setrvačnosti (Jk) nezávisí na ρ. Tedy 
zrychlení nádoby je 

( ) ( )
k

iv
ik J

tRMtR ,, =≡ εε (6)

Počítačový model rozdělí zadaný časový interval urychlování (typicky 1 – 2 sekundy) 
řádově na deset až sto tisíc úseků a během každého přepočítá úhlové rychlosti 
jednotlivých válcových vrstev (těch je asi 100) podle vzorců (5) a (6). Aby ovšem 
mohl pracovat, bylo nutné nejprve získat některé konstanty popisující prázdnou 
aparaturu, konkrétně její moment setrvačnosti (Jk) a dále konstanty M0 a k vystupující 
ve vztahu pro třecí moment: 

( ) ωω kMM t += 0 (7)

(Třecí moment musí být alespoň částečně úměrný úhlové rychlosti, jak je zřetelně 
vidět z jejího exponenciálního poklesu při zpomalování na grafu 2 nebo 3.) Pro 
roztáčení resp. zpomalování pak platí 

( ) ( )Jktoz e
k

MgRmt /0 1 −−
−

=ω (8)
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resp. 

( )
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0

0 −⎟
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⎜
⎝
⎛ += −ωω , (9)

přičemž (9) platí jen do času zastavení (pak zkrátka ω(t) = 0) a ω0 je rychlost, které 
kádinka dosáhla v okamžiku, kdy se uvolnilo závažíčko. Hledané konstanty jsme 
získali fitováním teoretických výsledků (8) a (9) v naměřených datech pro prázdnou 
kádinku: 

M0 = 1,07⋅10-3 kg⋅m2⋅s-2, k = 0,174⋅10-3 kg⋅m2⋅s-1, Jk = 0,847⋅10-3 kg⋅m2

Nakolik hodnoty sedí je vidět na grafu 2, kde jsou experimentální data proložena 
vypočtenou křivkou, která je zároveň zcela totožná s křivkou generovanou 
programem HydroGL.2

Graf 2 – Kalibrace modelu (mz = 20 g) 

Výsledky z měření 

Porovnání úhlové rychlosti kádinky pro jednotlivé kapaliny – jak jsme je naměřili – 
je na grafu 3. Graf 4 ukazuje rozložení úhlové rychlosti v nádobě jednu sekundu po 
odpadnutí závaží (pro tabulkové hodnoty kapalin a ηolej = 0,03 Pa ⋅ s), jak ho vypočetl 
program. Je jasně vidět, že zatímco voda a líh rotují jen na samém okraji nádoby, 
glycerol se otáčí téměř jako tuhé těleso. Olej je někde mezi nimi. 

                                                 
2 Program HydroGL – včetně zdrojového kódu v C/WinAPI/OpenGL a nepřeberného množství 
dalších použitých materiálů – je k dispozici na internetu, na adrese 
www.fyz.ic.cz/clanky.php?clanek=hydro. 
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Zkoumali jsme i vliv teploty na viskozitu. Glycerol jsme zahřáli ve vodní lázni na 
100 °C a provedli několik měření během jeho chladnutí. Výsledky jsou v grafu 5. 

Graf 3 – Průběh úhlové rychlosti (mz = 20 g)  

 

Graf 4 – Proudění kapalin v nádobě po 1 s zpomalování 

glycerol 

olej líh 
voda 
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Graf 5 – Teplotní závislost (pro glycerol) 

 

Hodnocení a závěr 

Obecně je z našich obrázků vidět, a je to jen logické, že kapaliny s nižší viskozitou 
kladou roztáčení menší odpor, takže se kádinka roztočí rychleji. To ovšem zcela 
přímočaře neznamená, že se taková kádinka bude zastavovat nejdéle. Z konstrukce 
aparatury je jasné, že energie dodaná rotaci kádinky a kapaliny (+ energie ztracená 
třením) je vždy konstantní. Ztráty energie v samotné kapalině jsou úměrné vazkým 
silám, které jsou zase úměrné změně úhlové rychlosti se vzdáleností od středu 
(rovnice (3)). To ovšem znamená, že kapaliny jako voda nebo líh, které mají tuto 
změnu docela prudkou (graf  4) přenášejí velkou část své rotační energie do té vnitřní 
– a uložená užitečná energie se tak ztrácí. Na grafu je tak vidět, že glycerol zastavuje 
déle než líh.  
Trochu překvapením je závislost maximální dosažené úhlové rychlosti glycerolu 
v závislosti na teplotě (graf 5). Očekávali jsme samozřejmě monotónně rostoucí 
křivku, ale z toho, co jsme naměřili, se zdá, že viskozita glycerolu pro teploty nad asi 
60 °C zase roste – což je nesmysl. Možným důvodem je neplatnost jedné podmínky, 
kterou jsme předpokládali při teoretickém výpočtu, totiž že mezní vrstva kapaliny 
dokonale přiléhá na vnitřní stěnu kádinky. 
Vyneseme-li maximální dosažené úhlové rychlosti kádinky (po nějakém daném čase 
roztáčení) v závislosti na viskozitě kapaliny, získáme jednoduchý „viskozigram“ (pro 
jednu konkrétní hustotu, v našem případě ρ = 1000 kg/m3), pomocí něhož můžeme 
určovat viskozitu zkoumaných kapalin (graf 6). Tak získáme pro použité kapaliny 
hodnoty: 
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ηglycerol = 0,064 Pa ⋅ s,     ηolej = 0,055 Pa ⋅ s,     ηlíh = 0,015 Pa ⋅ s, 

ηvoda < 0,01 Pa ⋅ s (mimo rozlišení modelu) 
Tabulkové hodnoty se liší dost, zejména u glycerolu, ten jsme však měli jen 
osmdesátiprocentní (ředěný vodou), takže pokles o řád není příliš překvapivý. Ani 
ostatní kapaliny nebyly čisté. Voda byla z vodovodu, líh denaturovaný. A olej je 
obtížné objektivně posoudit, protože tabulky uvádějí obrovské rozpětí možných 
hodnot. Roli tu samozřejmě hraje i to, že jsme použili viskozigram pro ρ = 1000 
kg/m3 pro všechny čtyři kapaliny, ale tento vliv je, jak se dá ukázat, pro interval 
viskozit do asi 0,2 Pa⋅s zcela zanedbatelný a ani pro vyšší viskozity nepůsobí řádové 
odchylky. 

Graf 6 – Úhlová rychlost nádoby po 2 sekundách roztáčení 

Viskozity u tří kapalin jsme ověřovali i jinou – klasičtější – metodou, a to měřením 
ustálené rychlosti pádu kuličky v dané tekutině. Výsledné hodnoty byly: 

ηglycerol = 0,245 Pa ⋅ s,     ηolej = 0,113 Pa ⋅ s,     ηvoda = 0,035 Pa ⋅ s 
Kvantitativní výsledky naší metody tedy za mnoho nestojí, ale ta nás i tak nechává 
nahlédnout dovnitř roztáčené kapaliny, abychom – byť nepřímo – sledovali pro lidské 
oko neviditelné a dosud stále nedokonale popsané jevy. 

Literatura 

[1] Brdička M., Samek L., Sopko B.: Mechanika kontinua. Academia, Praha 2005, s. 
615. 

[2] Feymnan R. P., Leighton R. B., Sands M.: Feynmanovy přednášky z fyziky 2. 
FRAGMENT, Havlíčkův Brod 2001, s. 761. 
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Rychlost zvuku stokrát jinak 

LEOŠ DVOŘÁK 
MFF UK Praha 

Cílem příspěvku je upozornit, jak se některé vcelku známé principy měření rychlosti 
zvuku dají realizovat jednoduchými prostředky, bez drahých pomůcek a přístrojového 
vybavení – tedy případně i doma či mimo školu. 

Úvod 

Název příspěvku je samozřejmě nadsázkou: stovka metod se do příspěvku nevejde, i 
kdybychom jich tolik našli. I necelá desítka metod bude až až – a je na vás, čtenářích 
tohoto článku, které z nich si pro využití ve své výuce vyberete. 
Principy zde uvedených měření samozřejmě nejsou nové. Spíše jde o to, jak při nich 
výhodně využít věci běžně dostupné. V článku se snažím odkazovat na zdroje, které 
mi byly inspirací; těm, na něž jsem zapomněl, se omlouvám a děkuji.  
Úvodem ještě stojí za to poznamenat, že v následujících pokusech nepůjde o nijak 
závratně přesná měření. Většinou se spokojíme s přesností několik procent, někdy i 
horší. „Stokrát jinak“ nám tedy rychlost zvuku může vyjít v opakovaných měřeních – 
v tomto smyslu název příspěvku nijak nepřehání… :-) 

Přímé metody:  tx ΔΔ=v  

Výhodou metod, v nichž rychlost zvuku počítáme přímo z času, za nějž zvuk urazí 
určitou dráhu, je nepochybně jejich názornost. Na výběr máme několik možností. 

Třískání dřevy na louce 

Asi nejnázornější způsob měření rychlosti zvuku vyžaduje delší ulici nebo louku.  
Jeden člověk „třískne“ nad hlavou dvěma prkénky (dle svědectví učitelů jdou použít i 
tvrdší pantofle), druhý v určité vzdálenosti spustí stopky, když uvidí, jak se dřeva 
srazí a zastaví je, když uslyší zvuk „třísknutí“. Vzdálenost musí být větší než asi 150 
metrů; čím více, tím lépe. Na vzdálenost přes 300 metrů už je ale zase zvuk většinou 
špatně slyšet. (Pokus vyžaduje den, kdy příliš nefouká, a samozřejmě klidné okolí.) 
Je jasné, že naměřenou dobu ovlivňuje reakční doba pozorovatele. Naštěstí se však 
reakční doby na začátku a na konci měření navzájem do velké míry kompenzují. 
Přesto však různí pozorovatelé obvykle naměří poněkud odlišný čas – a nepřesnost 
určení rychlosti zvuku prostým vydělením vzdálenosti časem dává chybu 10% i více. 
(Při měření v červnu 2007 na vzdálenost 280 m vyšly třem různým pozorovatelům 
rychlosti 290 m/s, 330 m/s a 305 m/s.) 
Přesnější výsledky získáme, jestliže výše uvedeným postupem změříme doby, za něž 
zvuk urazí různé vzdálenosti, např. 150, 200, 250 a 300 m a tyto časy pak vyneseme 
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do grafu. Graf můžeme konstruovat buď „ručně“ na milimetrovém papíře, nebo 
v Excelu, který nám navíc umožní vynesenými body proložit přímku. Sklon přímky 
pak určuje rychlost zvuku. 
Poznámky k provedení a zpracování měření:  

• Přesnější varianta metody využívá toho, že reakční doby pozorovatele jsou více-
méně stálé. Proto je třeba, aby měření v různých vzdálenostech prováděl tentýž 
pozorovatel. 

• Protože vzdálenosti jsou přesnější než měřené časy, je třeba za nezávisle proměn-
nou v grafu zvolit délku a za závisle proměnnou čas. (Běžná metoda nejmenších 
čtverců užitá pro prokládání přímky předpokládá přesné „x-ové“ hodnoty a ne-
přesné „y-ové“ hodnoty.) Směrnice proložené přímky je pak rovna převrácené 
hodnotě rychlosti zvuku. (Sestrojíme-li graf tak, že na vodorovné ose bude čas a 
na svislé vzdálenost, bude to asi pro žáky a studenty názornější, ale získáme tro-
chu jiný – a teorie říká, že méně přesný – výsledek.) 

• Při prokládání přímky v grafu ji nenechte procházet počátkem. Právě to, o kolik 
proložená přímka mine počátek, vlastně vypovídá o rozdílu reakčních dob pozo-
rovatele. 

Jaké pomůcky pro měření potřebujeme? Klasicky bychom řekli stopy a pásmo, ale 
v moderní době se obejdeme i bez nich. Žáci a studenti většinou čas měří pomocí 
mobilů. Ty se velice hodí i pro domluvu „třískače“ a pozorovatele. Pro měření vzdá-
lenosti lze využít GPS (máme-li ji) nebo si předem změřit vzdálenosti mezi vhodnými 
orientačními body na mapách republiky na webu. Takto by šlo z měření rychlosti 
zvuku udělat i malý (a docela hravý) projekt třeba na školní výlet. 
Popsaný způsob měření rychlosti zvuku jsme již před lety použili na Letním MF tá-
boře [1], na možnost využít pantoflí místo dřev a klidné večerní ulice místo louky 
přišli učitelé na regionálním semináři Heuréky na Gymnáziu Špitálská na podzim 
2006. Za námět využít k měření vzdáleností mapy na webu vděčím I. Koudelkové. 

Odraz zvuku od tabule, od podlahy nebo od zdi 

Při šíření zvuku na kratší vzdálenosti využijeme pro nahrávání počítač se zvukovou 
kartou a volně dostupný software typu Audacity [2] nebo Soundcard Scope [3]. 
Princip měření je jednoduchý. Mikrofon podržíme nebo upevníme v určité vzdálenos-
ti od tabule či od stěny (vyhoví vzdálenost asi 1 metr) a za ním (tedy o něco dál od 
tabule, než je mikrofon) krátce tleskneme, ťukneme o sebe dvěma lžičkami apod. 
Zvuk přitom nahráváme. Mikrofon zaznamená jak přímý, tak odražený zvuk. 
V záznamu je (při troše štěstí) rozlišíme, změříme čas mezi nimi a ze vzdálenosti, 
kterou zvuk urazil k tabuli a zpět k mikrofonu, vypočteme jeho rychlost. 
Poznámky k provedení: 

• Zvuk musí být opravdu krátký a ostrý. Je potřeba vyzkoušet si krátké tlesknutí 
(spíše jen prsty, ne celými dlaněmi, to by zvuk trval příliš dlouho) nebo cinknutí 
třeba lžičkami (ty přitom držíme v prstech, aby se jejich zvuk rychle utlumil). 
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• Pozor na odrazy od stolu, podlahy a dalších ploch! Je dobře, když je plocha, od 
níž bereme odraz, k mikrofonu blíže, než všechny ostatní plochy v okolí. Ne-
vhodné odrazy také můžeme zkusit utlumit – například stůl zakrýt svetrem. 

• Ťukat či tleskat je třeba „v ose“, tedy v kolmici na tabuli, která prochází mikrofo-
nem. Jinak bychom museli složitěji určovat dráhu přímého a odraženého zvuku. 

• Pokus je třeba si předem vyzkoušet na daném konkrétním místě. Volba vzdále-
nosti mikrofonu od tabule či jiné odrazné plochy je vždy kompromisem. Na jednu 
stranu je vhodné, aby vzdálenost byla co nejdelší, jinak hrozí, že se přímý a odra-
žený zvuk slijí a v záznamu je nerozlišíme. (Při vzdálenost tam a zpět 2 m jde o 
čas nižší než 7 ms.) Při větší vzdálenosti však zase vadí odrazy od dalších ploch. 

• Použijeme-li k měření času program Soundcard Scope, nastavíme „trigger“ na 
hodnotu „Normal“ nebo „Single“ a žlutý křížek na obrazovce posuneme doleva a 
trochu nahoru. Program pak čeká na příchod zvuku a poté nahraje a zobrazí jed-
norázový signál sejmutý mikrofonem.  

V principu jde o starý známý pokus, který nám nyní usnadňuje volně dostupné pro-
gramové vybavení počítače. V minulosti jsme jej vyzkoušeli pro poněkud větší vzdá-
lenosti (viz [1]), lze jej ale realizovat v běžné učebně.  

Odraz zvuku v rouře nebo hadici 

Následující měření vychází z pokusu, který v minulosti na Veletrhu prezentoval 
V. Pazdera [4]. Původní experiment vyžadoval spojení několika silnějších plastiko-
vých rour o celkové délce 3 metry. Můžeme však vystačit jen s jednou trubkou od 
vysavače či s kusem plastové hadice. 
Do trubice či hadice vsuneme mikrofon a u jednoho konce vydáme krátký ostrý zvuk. 
Zvuk se v rouře šíří na druhý konec, tam se odrazí, šíří se zpět, zase se odrazí, … Na 
záznamu zvuku zachyceného mikrofonem lze pak lehce změřit čas šíření zvuku tam a 
zpět. 
Na první pohled to může být 
překvapující, ale zvuk se na 
koncích roury odráží, i když 
jsou otevřené. Je to dáno tím, 
že se zde mění tzv. akustická 
impedance. Můžeme to brát 
jako odraz vlnění na volném 
konci. (Tedy alespoň pokud 
jde o výchylky kmitajícího 
vzduchu. Vzhledem 
k hodnotám akustického tlaku 
jde naopak o odraz na pevném 
konci – vně roury musí být 
tlak roven atmosférickému.) 

 
Obr. 1 Záznam zvuku šířícího se tam a zpět v duté 
kovové trubici délky 49,5 cm; měřeno a zobrazeno 

programem Soundcard Scope 

211 



Veletrh nápadů učitelů fyziky 12 

Poznámky k provedení a výpočtu rychlosti: 

• Zvuk musí být opravdu krátký. Je-li rourou dvoumetrová hadice, stačí u jejího 
konce krátce lusknout prsty. Máme-li jen kratší trubici (stačí půlmetrová), osvěd-
čilo se klepnout do tuhy v tužce (například kladívkem či kovovými nůžkami). 

• Měřit čas je vhodné na výrazném bodě záznamu zvuku (ve špičce apod.). Pro 
přesnější měření je často vhodné změřit dobu mezi více odrazy. 

• Délka, kterou zvuk urazí, je o něco delší než dvojnásobek délky roury. (Tlak se 
plně vyrovná s atmosférickým až kousek za koncem trubice.) Je třeba počítat 
s korekcí na šířku roury. Jak uvádí např. [5] na s. 66, je třeba k délce trubice při-
počítat na každý otevřený konec hodnotu 0,6 R, kde R je poloměr trubice. Pro oba 
otevřené konce tedy připočteme 0,6 průměru trubice. 

V konkrétním případě zmíněném výše na obr. 1 byla korigovaná délka 51,5 cm, rych-
lost zvuku vyšla necelých 348 m/s. Dané měření proběhlo při teplotě asi 25 ºC, če-
muž odpovídá teoretická hodnota rychlosti zvuku 346 m/s. V tomto případě je tedy 
chyba jen asi půl procenta. Pokud bychom nepřipočetli korekci na otevřené konce, 
byla by asi 3,5 %. Ovšem pozor, měření časového intervalu kurzorem na obrazovce 
není nekonečně přesné. (Zkuste, jak přesně určíte v záznamu polohu nějakého vý-
značného bodu ve zvukovém signálu a co udělá se zobrazenou hodnotou posun kur-
zorem třeba o jediný pixel.) Dle možnosti je proto vhodné příslušný úsek na 
obrazovce roztáhnout co nejvíce – a přesnost těchto měření raději příliš nepřeceňovat. 

Ťuknutí kovových předmětů se zkratováním kontaktu 

Připojme ke vstupu zvukové karty paralelně mikrofon a přívodní dráty ke dvěma ko-
vovým předmětům (třeba nůžkám nebo lžičkám), jimiž o sebe ťukneme. Zkratování 
vstupu se projeví v nahrávaném signálu, o něco později se nahraje zvuk ťuknutí, který 
zachytil mikrofon. Z časového zpoždění obou signálů a vzdálenosti zdroje zvuku a 
mikrofonu lehce určíme rychlost zvuku. 
Pro praktické využití musíme tento nápad trochu vylepšit: mikrofon nechceme mít 
zkratovaný příliš dlouho (proto kontakt oddělíme kondenzátorem), navíc je dobře 
přidat do zapojení antiparalelně diody, které ochrání vstup počítače proti případným 
napěťovým špičkám (z elektrostatických výbojů apod.) Výsledek ukazuje schéma. 
Zapojení funguje, protože 
ve zvukové kartě je na mik-
rofonní vstup přivedeno 
napětí pro napájení mikro-
fonu. Při zkratování kontak-
tů se proto přes kondenzátor 
dostane na vstup krátký na-
pěťový impulz. (Pozname-
nejme, že hodnotu kapacity 
kondenzátoru možná bude 
vhodné upravit v závislosti na zvukové kartě počítače – tak, aby při sepnutí kontaktu 
počítač zaznamenal krátký „jehlový“ puls.) 

Obr. 2  Připojení kontaktů paralelně k mikrofonu 
pro zaznamenání okamžiku, kdy do sebe ťuknou 
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Výhodou metody je skutečnost, že jí můžeme měřit i na délkách jen několika desítek 
centimetrů. 34 cm totiž zvuk urazí za 1 milisekundu  – a za tuto dobu vzorkuje zvu-
ková karta signál 44-krát. To znamená, že dobu 1 ms v záznamu změříme s přesností 
asi 2 %. Ovšem pozor: Při krátkých vzdálenostech se hůře měří skutečná vzdáleností 
zdroje od mikrofonu. Cvakneme-li o sebe dvojími nůžkami, těžko přesně na milimetr 
říci, jaká je vzdálenost zdroje zvuku od mikrofonu. 
Podobnou metodu prezentovali bratislavští kolegové před několika léty na konferenci 
Šoltésove dny, ovšem s využitím měřicího systému IP Coach a s využitím dvou jeho 
vstupů. Zde popsaná varianta vystačí s běžným počítačem se zvukovou kartou a sou-
částkami v hodnotě doslova několika korun. 

Měření se dvěma mikrofony 

Velmi jednoduché a názorné je měření rychlosti zvuku využívající dvou mikrofonů. 
Opět jde o známou a v principu jasnou metodu. Protože však běžné zvukové karty 
nedávají vždy možnost připojit dva mikrofony, připojení mikrofonů do linkového 
vstupu zvukové karty by vyžadovalo trochu delší popis a navíc řada notebooků má 
jen monofonní (jednokanálový) vstup, odkážeme zde jen na stručný popis v [1]. 

Nepřímé metody:  λ⋅= fv  

U nepřímých metod vycházíme ze vztahu mezi rychlostí zvuku, jeho vlnovou délkou 
a frekvencí. 

Rezonance v trubici ponořované do vody – tentokrát bez ladičky 

V našem přehledu bychom neměli pominout známý pokus využívající rezonance zvu-
ku ladičky ve vzduchovém sloupci nad hladinou vody v trubici, kterou ponořujeme 
do vody a tím „ladíme“ její rezonanci – viz např. [6]. 
S běžnou ladičkou vydávající tón 440 Hz ale potřebujeme dost dlouhou trubici. Místo 
ladičky lze samozřejmě užít reproduktor napájený ze signálního generátoru – ten ale 
vždy nemusí být k dispozici a je otázkou, jak přesně určíme jeho frekvenci. 
I zde nám může pomoci moderní technika. Dokonce to tentokrát při vlastním pokusu 
nebude ani počítač. Tón vhodné frekvence (např. 1000 či 2000 Hz) si můžeme vytvo-
řit na počítači, např. programem Audacity, uložit jej jako soubor typu wav nebo mp3 
a nahrát do MP3-přehrávače. I nejlevnější malá sluchátka pak mohou sloužit jako 
zdroj zvuku. (Jak můžeme ověřit nahráním zvuku přes mikrofon do počítače, frek-
vence „sedí na hertz“.) Tento zdroj zvuku dokáže nahradit ladičku. Pro vyšší frekven-
ce stačí kratší trubice a navíc můžeme měření provádět pro různé frekvence. 
Poznámky k provedení: 

• Místo trubice ponořované do vody můžeme užít silnější hadici částečně naplně-
nou vodou. 

• Tón je vhodné vygenerovat dost dlouhý, aby bylo dost času na nalezení rezonan-
ce. (Ve formátu wav zabere 1 minuta méně než 1 MB paměti.) 
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• Je vhodné vytvořit tón jen v jednom kanále (např. v levém), takže pak „píská“ jen 
jedno sluchátko a zvuk druhého nás neruší. 

Při konkrétních měřeních (v horkých červencových dnech) s trubicí o průměru 2,8 cm 
a frekvencích od 1 do 3 kHz vycházely hodnoty rychlosti zvuku okolo 348 m/s. 

Rezonance vzduchu v otevřené trubici 

Trubici nebo hadici můžeme pro měření rychlosti zvuku využít i tak, že změříme, na 
kterých frekvencích v ní sloupec vzduchu rezonuje. Možností, jak měřit, je víc. Zde 
popíšeme jen měření rezonance, jak jej umožňuje program Soundcard Scope. 
Program Soundcard Scope ve verzi 1.22 (z roku 2007) umožňuje generovat postupně 
se zvyšující tón a současně zobrazovat spektrum signálu, který snímá mikrofon, a 
navíc si v grafu „pamatovat“ jeho maxima. Když ke sluchátkovému výstupu zesilo-
vače připojíme malá 
sluchátka, jedno vloží-
me na kraj trubice a do 
trubice zastrčíme i mik-
rofon, můžeme tak bě-
hem několika desítek 
sekund pohodlně změřit 
a zobrazit rezonanční 
křivku. Příklad změřené 
křivky ukazuje obr. 3  
Šlo opět o trubici použi-
tou již v dříve popsa-
ném měření (délka 
49,5 cm, průměr 
3,2 cm). Změřená nej-
nižší rezonanční frekvence byla 333 Hz. (Na grafu vidíme i rezonanci na dvojnásob-
ku základní frekvence.) Pro výpočet rychlosti zvuku musíme použít délku korigova-
nou na otevřené konce (viz výše), tedy 51,5 cm. V otevřené trubici je vlnová délka 
nejnižší frekvence rovna dvojnásobku délky, tedy 1,03 m. Vynásobení dává  
1,03 m · 333 s-1 = 343 m/s. Přesnost měření rezonanční frekvence v daném programu 
ovšem není nejvyšší, v daném případě ji můžeme odhadnout asi na 2-3 Hz. 

 
Obr. 3  Rezonanční křivka sloupce vzduchu v otevřené 

trubici (změřeno a zobrazeno pomocí programu 
Soundcard Scope) 

Vlastní kmity vzduchu v otevřené trubce 

Frekvenci kmitů vzduchu v trubici může-
me zjistit i jednodušeji – prostě tak, že na 
konec trubice klepneme prsty. I pouhým 
uchem slyšíme, že zvuk má určitou výšku. 
Nahrání programem Audacity ukáže krás-
né tlumené kmity (viz obr. 4). Tentýž pro-
gram umí zobrazit i jejich frekvenční 
spektrum a najít jeho maximum, viz obr. 5. 

 
Obr. 4 Vlastní kmity vzduchu v trubici
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Obr. 5 Spektrum kmitů vzduchu v otevřené trubici 

Pro výpočet opět musíme použít korigovanou délku trubice. Z ní vychází vlnová dél-
ka 1,03 m a po vynásobení frekvencí kmitů zjištěnou ze spektra, tedy 335 Hz pak 
rychlost zvuku 345 m/s. Dané měření bylo provedeno při teplotě 25 °C, takže namě-
řená rychlost velmi dobře odpovídá teoretické. 

Závěr 

Zdaleka jsme nevyčerpali všechny jednoduché a netradiční metody jak určit rychlost 
zvuku. Měření pomocí rezonance vzduchového sloupce v trubici uzavřené na jedné 
straně, měření pomocí výšky tónu „didjerydoo“, pomocí ťukání na dno válcové skle-
nice (opět hezký námět ze Šoltésových dnů), z výšek tónů vroubkované hadice, vyu-
žitím interference zvuku ze sluchátek MP3 přehrávače… to vše se nám již do tohoto 
článku nevejde. O měření rychlosti zvuku v jiných prostředích než ve vzduchu ani 
nemluvě. Snad někdy v nějakém příštím příspěvku „Rychlost zvuku stokrát jinak II“. 

Literatura   
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[4] Pazdera V.: Měření fyzikálních veličin s grafickým kalkulátorem TI-92 a datovým 
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svazek druhý. Ed.: J.Svobodová, P.Sládek, PedF MU Brno 2004, s. 81-85 
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Fyzika z volné ruky 

ZDENĚK DROZD∗, JITKA BROCKMEYEROVÁ 
∗Katedra didaktiky fyziky MFF UK, V Holešovičkách 2, 182 00 Praha 8 

Fyzikou z volné ruky máme na mysli experimentální složku výuky fyziky, při níž 
nejsou zapotřebí žádné složité nebo nedostupné pomůcky. Vše, co učitel potřebuje 
k tomu, aby mohl předvést pokus, je „volná ruka“. Takto pojatému přístupu ke škol-
ním experimentům je v poslední době věnována velká pozornost nejenom u nás, ale i 
v zahraničí – obzvláště potom v Německu, kde má tento přístup k výuce dlouhou tra-
dici. V příspěvku je ukázáno několik příkladů pokusů z volné ruky. 

Úvod 

Experimenty mají ve výuce fyziky nezastupitelnou úlohu. Mohou sloužit k demon-
straci probíraných fyzikálních jevů, mohou mít motivační charakter, lze pomocí nich 
navodit diskuzi k zajímavým problémům apod. Některé pokusy mohou žáci provádět 
doma a mohou je dokonce i sami vymýšlet. 
V literatuře lze nalézt bezpočet námětů na jednoduché experimenty. Mnohé publikace 
se této problematice věnují s patřičným didaktickým nadhledem. Příklady takových 
publikací jsme uvedli např. v [1]. Výrazným počinem v této oblasti v nedávné době 
bylo vydání knihy [2]. Ta obsahuje zhruba 250 návodů na zajímavé pokusy. U mnoha 
z nich je připojen podrobný fyzikální rozbor, což nebývá pravidlem ve všech podob-
ných publikacích. V tomto krátkém příspěvku uvádíme několik pokusů, k nimž jsme 
byli inspirováni zmíněnou knihou [2]. 

Několik příkladů pokusů z kategorie Fyzika z volné ruky 

Nejprve popíšeme dva pokusy, které se hodí jako zajímavá demonstrace jevů, které 
probíhají při proudění kapalin (resp. tekutin). Tyto pokusy je dobré diskutovat až po-
té, co byly příslušné partie hydrodynamiky náležitě probrány. Experimenty potom 
můžete zadat k promyšlení jako domácí úkol. Žáci si je mohou doma sami zopakovat 
a pokusit se vysvětlit je rodičům, sourozencům nebo kamarádům. Nechejte jim na 
promyšlení dostatek času a umožněte jim poznat radost ze samostatného bádání. 

Trychtýř a míček 

K tomuto pokusu budete potřebovat trychtýř a pingpongový míček. Pro demonstrační 
účely se hodí míček s výraznou barvou a velký skleněný trychtýř.  
Ukažte žákům míček a upozorněte je, že není nijak upraven (nechte je, ať se o tom 
sami přesvědčí). Potom míček vložte do trychtýře a nad umyvadlem, kbelíkem či ji-
nou nádobou jej zalijte vodou. K nalévání vody si vyberte pomocníka z řad žáků, ne-
bo ji napouštějte hadicí nasazenou na vodovodní kohoutek. Voda protéká trychtýřem 
a míček zůstává u jeho „dna“ (obr. 1a). Když prstem ucpete výtok trychtýře, míček 
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vyplave na hladinu (obr. 1b). Žáky zřejmě překvapí, že míček nevyplaval hned 
v první fázi pokusu.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Obr. 1a. Při nalévání vody míček zůstává 
dole. 

Obr. 1b. Po ucpání výtoku z trychtýře 
míček vyplave na hladinu. 

Nyní můžete začít problém diskutovat, nebo jeho vysvětlení zadejte žákům jako do-
mácí úkol.  

Padající kornouty 

Z listu kancelářského papíru si vyrobte dva 
shodné kornouty. Oba je současně pusťte ze 
stejné výšky tak, aby padaly vedle sebe. Ni-
koho zřejmě nepřekvapí, že kornouty padají 
až k zemi vedle sebe. Překvapení patrně na-
stane v okamžiku, kdy pustíte kornouty nad 
sebou. Horní kornout při pádu dohoní kor-
nout spodní a dále již padají pěkně „jeden 
v druhém“. Předem si vyzkoušejte počáteční 
vzdálenosti kornoutů a výšku, z níž je vhod-
né je pouštět. 

Obr. 2a. Nejprve nechejte kornouty padat 
jeden vedle druhého. 

I v tomto případě můžete žáky nechat pokus 
zopakovat doma (kornouty si snadno vyrobí) 
a v příští hodině potom diskutovat vysvětle-
ní, která vymysleli. Ilustrační fotografie po-
kusu vidíte na obr. 2a, 2b. 
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Obr. 2b. Podruhé pusťte kornouty jeden nad druhým. 

Balónek v autobusu 

Možná jste již někdy se svými žáky rozebírali následující problém. Cestou z pouti si 
nesete balónek (nafouknutý např. vodíkem) přivázaný na provázku. S tímto vznášejí-
cím se balónkem nastoupíte do autobusu. Jak se balónek bude chovat při jízdě do za-
táček, jak při rozjíždění, nebo při brzdění autobusu? Tuto úlohu jste pravděpodobně 
teoreticky rozebírali, ale experimentálně neověřovali. (Autobus a balónek s vodíkem 
nebývají ve vybavení běžného fyzikálního kabine
Experim

tu.) 
ent, kterým můžete rozbor situace ově-

e od těla  

icí u těla a pohněte sklenici od sebe. 

řit je vcelku snadný. Použijete jednoduchý mo-
del a přitom můžete hovořit o úloze modelů ve 
fyzice, o přiměřenosti modelu dané situaci apod. 
Místo autobusu použijete sklenici od okurek 
(nějakou větší – např. 1,5 l). Na vnitřní stranu 
šroubovacího víka přilepte pomocí izolepy rež-
nou niť a na její druhý konec přivažte korkový 
špunt. (Do špuntu zapíchněte špendlík s kulatou 
hlavičkou a k ní niť přivažte.) Délku niti volte 
tak, aby po zašroubování víka špunt dosahoval 
k víčku, ale nedotýkal se ho. Do sklenice nalijte 
vodu a našroubujte víčko. Potom ji obraťte 
dnem vzhůru a máte model balónku v autobusu. 
Vyrobená pomůcka je vidět na obr. 3. 
Natáhněte ruce se sklenicí co nejdál
a roztočte se. Špunt se naklání směrem k vám. 
(Lidé v autobusu by se při průjezdu zatáčkou 
nakláněli na druhou stranu.)  Dále můžete vy-
zkoušet rozjezd a brzdění – přidržte ruce se sklen
Korková zátka se nakloní směrem od vás (lidé by padali dozadu). Podobně můžete 

Obr. 3. Pomůcka pro zkoumání cho-
vání balónku v autobusu. 
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simulovat brzdění autobusu. (Špunt se při něm naklání směrem k vám, tedy proti 
směru jízdy brzdícího autobusu.) 
Jak si toto zdánlivě podivné chování balónku (zátky) vysvětlit? Při zatáčení autobusu 
se cestující naklání směrem ven ze zatáčky. Na stejnou stranu se „hrne“ i vzduch. 
Dochází tedy k určitému rozdělení hustoty vzduchu. Největší hustota je u stěny auto-
busu, která je vně zatáčky, u protější stěny je hustota nejmenší. Dochází tedy ke vzni-
ku archimédovské síly ve vodorovném směru. Balónek „vyplouvá“ na tu stranu, kde 
je hustota vzduchu nejmenší. Při brzdění nebo rozjezdu autobusu je vysvětlení ob-
dobné.  

Rotující voda 

Vodu v rotující nádobě můžete snadno 
studovat pomocí jednoduché pomůcky. 
Budete potřebovat plastovou láhev od 
mléka, delší šroub s maticí a ruční vr-
tačku nebo akumulátorový šroubovák. 
Do středu víčka lahve vyvrtejte otvor 
přiměřený průměru šroubu. Šroub po-
tom pomocí matice pevně upevněte 
k víčku (viz obr. 4). Do láhve naberte 
vhodné množství vody (můžete ji obar-
vit), našroubujte víčko a pomocí šrou-
bu ji upevněte do vrtačky. Nyní můžete 
láhev roztočit a pozorovat chování vo-
dy uvnitř. 

Obr. 4. Upravená láhev pro pokus s rotující 
vodou. 

Spřažená kyvadla 

Velmi jednoduchá spřažená kyvadla 
vyrobíte ze dvou kolíčků na prádlo a 
z kousku modelářské gumy. Ta může 
mít průřez např. 6 mm x 1 mm. Gumu 
upevněte mezi dva stojany, nebo mezi 
nohy vhodné židle, kterou otočíte a 
položíte na stůl. Na gumu přicvakněte 
dva kolíčky a jeden z nich rozkývejte. 
Soustava dvou kolíčků na gumě vyko-
nává vázané kmity. Můžete experimen-
tovat s napnutím gumy a se vzájemnou 
vzdáleností kolíčků (žáci mohou snad-
no zkoumat vliv vazby mezi kyvadly 
na jejich kmitání).  

Obr. 5. Kolíčky na prádlo jako spřažená kyvadla.
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Curiova teplota 

Tímto pokusem ověříte existenci Curiovy teploty. 
Použijete ocelový (feromagnetický) drát, vhodný 
stojan, podkovovitý (popř. jiný) magnet a plynový 
kahan. Drát na konci ohněte do pravého úhlu a 
upevněte do stojanu tak, aby se volně houpal 
v závěsu (sestavu pokusu vidíte na obr. 6). Přisuň-
te magnet tak, aby byl drát vychýlen do strany. 
Nyní drát zahřívejte plamenem kahanu. Po určité 
době se drát zhoupne do svislé polohy – přešel 
z feromagnetického do paramagnetického stavu. 
Teplotě, při které k tomuto přechodu došlo, se říká 
Curiova teplota. Pro železo je to 768 °C. 

 

Obr. 6. Demonstrace Curiovy teploty.

Závěr 

Uvedené náměty ukazují, jak lze jednoduše provádět zajímavé fyzikální pokusy. Po-
kud vás náměty jak dělat „fyziku z volné ruky“ zaujaly, můžete ve zmíněné literatuře 
nalézt řadu dalších nápadů. Můžete se také pokusit vymýšlet vlastní pokusy, nejcen-
nější ale bude, když s nějakým pokusem z volné ruky přijdou sami žáci. 

Literatura 

[1] Drozd Z., Brockmeyerová J.: Pokusy z volné ruky. Prometheus Praha, 2003. 
[2] Hilscher H.: Physikalische Freihand-experimente. Aulis Verlag Deubner Köln, 

2004.  
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Ponorka s použitím šumivé tablety 

KRYSTYNA RACZKOWSKA-TOMCZAK 
Všeobecně vzdělávací lyceum Nr V im. Prymasa Tysiacleci, Stefana Kardynała 
Wyszyńskiego v Opole 

V letošním školním roce skupina žáků našeho lycea se zúčastnila celopolského pro-
jektu, který umožňoval získat titul „Žák se třídou“. 
Tématem projektu byly problémy spojené s plováním těles. Mezi pokusy, které pro-
váděli žáci byly modely ponorek. Uvedu návrh jednoho z nich s použitím šumivé 
tablety. 

Popis ponorky 

Pro vytvoření ponorky potřebujeme skleněnou lahvičku, skleněné kuličky, malé ba-
lonky a půl šumivé tablety. Do lahvičky vhodíme kuličky, nalijeme vodu do výšky 
asi 1cm ode dna skleničky a nakonec vložíme půl šumivé tablety. 

     

Nakonec všechno uzavřeme malým balonkem a pak vhodíme do průhledné válcové 
nádoby naplněné vodou. Před vhozením musíme obrátit lahvičku tak, aby voda na-
vlhčila tabletu. Naše ponorka spadne ke dnu a po chvíli, když se balonek naplní ply-
nem, začne se ponorka vynořovat. Pokud ponorka zůstane na dně, je třeba zmenšit 
zatížení. 

       

Odkazy 

[1] http://www.rewin.cz/ 
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Lissajousovy obrazce – snadno a rychle bez PC 

JAN HRDÝ 
KEF Přírodovědecká fakulta UP v Olomouci 

Při výuce fyziky na SŠ nebo na VŠ můžeme získat Lissajousovy obrazce (křivky) 
snadno pomocí osciloskopu a dvou generátorů harmonických kmitů. Pokud si však 
zvolený obrazec mají studenti dostatečně přesně načrtnout do sešitu, nastanou těžko 
řešitelné problémy s kvalitou a tím i s vypovídací schopností těchto náčrtků. Postup, 
kterým lze snadno dosáhnout téměř dokonalých výsledků, je popsán v následujícím 
příspěvku.  

Úvod 

Jak je již patrné z názvu tohoto příspěvku, jsou zde popisovány „klasické“ metody 
konstrukce Lissajousových obrazců (křivek), tj. bez použití PC. Metodám využívají-
cím PC je věnován následující článek. Je všeobecně známo, že Lissajousovy obrazce 
vznikají při skládání dvou kolmých harmonických kmitů. V případě, že poměr frek-
vencí obou skládaných kmitů je dán poměrem malých celých čísel, vznikne obrazec 
jednoduchého tvaru. Pokud hovoříme o Lissajousových obrazcích (křivkách), máme 
obvykle na mysli tento případ. Většinou také předpokládáme stálost frekvence i fáze 
obou kmitů – obrazec v tomto případě je statický (nepohybuje se). Pochopení vzniku 
Lissajousových obrazců je důležité pro správné chápání kmitavých dějů ve fyzice 
všeobecně, navíc se jedná o jednoduchou a přitom velmi přesnou metodu porovnává-
ní dvou frekvencí. Další podrobnější informace lze nalézt např. ve [1-6]. 

Konstrukce harmonické funkce 

Navrženou metodu snadné konstrukce Lissajousových obrazců lze nejlépe přiblížit na 
jednodušším případě, kterým je konstrukce harmonické funkce. V tomto případě pou-
žijeme speciální papír (obr. 1.), který má na vodorovné ose lineární stupnici (dělenou 
obvykle v úhlových stupních)  a na svislé ose „harmonickou“ stupnici (hodnoty funk-
ce sinus příslušné velikostem úhlu odpovídajícím jednotlivým dílkům vodorovné 
stupnice). Postupujeme tak, že prokládáme spojitou křivku (hladkou nebo lomenou) 
vybranými body (průsečíky) na tomto harmonickém rastru.  
Nejdříve si zvolíme tzv. základní frekvenci. Potom platí, že harmonické kmitání sinu-
sového průběhu o této základní frekvenci (zatím bez fázového posuvu) znázorníme 
tak, že spojujeme průsečíky „harmonického rastru“ způsobem zřejmým z obr. 1. – 
křivka F1 (vyjdeme z počátku a v jednom kroku postoupíme na vodorovné ose o je-
den dílek doprava a současně na svislé ose o jeden dílek nahoru – po dosažení maxi-
mální hodnoty změníme směr postupu směrem dolů). Fázový posuv snadno zahrneme 
do náčrtku tak, že nezačínáme v počátku, ale v odpovídajícím bodě – křivka F2 (tato 
křivka je posunuta o 90° vlevo – jedná se o funkci kosinus). 
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stránka A4

HARMONICKÉ FUNKCE

2007, RNDr. Jan Hrdý, Ph.D., KEF PřF UP v Olomoucic
Velikost dílku na vodorovné ose odpovídá úhlu 5° (základní frekvence)

12. Veletrh nápadů učitelů fyziky 
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Obr. 1. Konstrukce harmonických funkcí 
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stránka A4
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Obr. 2. Lissajousovy obrazce (křivky) pro poměr frekvencí 1 : 1 
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Obr. 3. Lissajousovy obrazce (křivky) pro poměr frekvencí 1 : 2 
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Stejně snadno můžeme zachytit průběh harmonické funkce, která má frekvenci rov-
nou libovolnému násobku nebo podílu základní frekvence. Praktický význam má 
pouze dvojnásobek až čtyřnásobek nebo polovina až čtvrtina základní frekvence.  
V případě, že se jedná o dvojnásobek, postupujeme na vodorovné ose vždy o jeden 
dílek vpravo (vlevo) a současně na svislé o dva dílky nahoru (dolů) – křivka F3 
(funkce y = sin2x). Pokud se jedná o polovinu základní frekvence, postupujeme na 
vodorovné ose o dva dílky a současně na svislé ose o jeden dílek – křivka F4 (funkce 
y = sin(x/2) – tento postup je praktičtější, než postup na vodorovné ose o jeden a na 
svislé o polovinu dílku). Všechny čtyři křivky jsou kresleny lomenou čarou, jednak 
aby bylo dobře vidět, které body byly spojovány a jednak proto, aby bylo vidět, že i 
v tomto zjednodušeném případě (náčrtku) se dosahuje velmi dobrých výsledků. 

Konstrukce Lissajousových obrazců 

Konstrukce Lissajousových obrazců vychází ze stejného principu, jako právě popsaná 
konstrukce harmonických funkcí. Osa s lineárním dělením se ve výsledném obrázku 
tentokráte nevyskytuje – příslušný úhel má nyní význam parametru. Protože skládá-
me dva různé (kolmé) kmity, jsou v obrázku zcela logicky dvě osy s „harmonickým“ 
dělením (úhel je zde připsán pouze jako parametr). Rovněž i v tomto případě je vý-
hodné zvolit si základní frekvenci, která je v tomto případě rovna nejnižší možné 
hodnotě (protože ji lze pouze násobit a ne dělit). Pokud skládáme kmity, jejichž frek-
vence je rovna základní frekvenci, postupujeme z výchozího bodu vždy pouze o je-
den dílek doprava (doleva) a současně o jeden dílek nahoru (dolu) – obr. 2. Výchozí 
bod určuje fázový posuv: křivka L1 – 0°, L2 – 30° a L3 – 90°. Křivka L1 je úsečka, 
křivka L2 (stejně jako L4 až L5) je vytvořena lomenou čarou (ze stejného důvodu 
jako v předcházejícím případě), křivka L3 je pro srovnání tvořena hladkou (Beziéro-
vou) křivkou. Na obr. 3. jsou křivky pro poměr frekvencí 1 : 2 (jeden dílek vodorov-
ně, dva svisle) a pro fázový posuv: křivka L4 – 0°, L5 – 45°. Podobně např. pro 
poměr frekvencí 2 : 3 je postup o 2 dílky vodorovně a 3 svisle. 
Tento příspěvek vznikl na základě teoretické přednášky (a workshopu), kterou autor 
přednesl na letošní Letní škole v Jevíčku [7]. Oba formuláře použité v tomto příspěv-
ku (VNUF 12) budou k dispozici k volnému nekomerčnímu použití na internetu [8]. 
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Lissajousovy obrazce – snadno a rychle na PC 

JAN HRDÝ 
KEF Přírodovědecká fakulta UP v Olomouci 

Tento článek navazuje volně na předcházející příspěvek, tentokráte se však k analýze 
a konstrukci Lissajousových křivek používá osobní počítač. 

Úvod 

Pokud nám nejde o Lissajousovy obrazce jako o fyzikální experiment a ani nejde o 
nakreslení určitého konkrétního obrazce, ale jde o studium problematiky Lissajouso-
vých obrazců jako celku (např. hledání určitých zákonitostí), je výhodné použití PC, 
který rychle a spolehlivě provede mechanickou a nezáživnou činnost související 
s konstrukcí Lissajousových obrazců a uvolní tak duševní kapacitu studentů k tvůrčí 
poznávací činnosti. Jsou v zásadě možné čtyři přístupy:  

1. Je možné použít některý všeobecně známý a používaný programech (FAMU-
LUS, MATLAB, MATHEMATICA, EXCEL, MAPLE). Některé tyto pro-
gramy špatně běží pod Windows (Famulus), některé jsou pro studenty příliš 
drahé (Matlab, Mathematica), některé jsou na zamýšlené použití dosti neohra-
bané (Excel). Nejlépe asi vychází programový balík MAPLE, který je finanč-
ně dostupný i pro studenty, je velmi flexibilní a díky specializovaným 
funkcím a knihovnám vycházejí sestavené programy (popř. maplety) relativně 
krátké a přehledné. 

2. Velké množství programů, které jsou více či méně vhodné na zamýšlené pou-
žití, je na Internetu. Zmapovat všechny tyto možnosti by vydalo nejméně na 
jeden samostatný příspěvek, Proto tuto problematiku ponecháme na vlastní 
iniciativě čtenáře nebo jiného erudovaného autora, který by např. mohl 
z pohledu nezaujatého uživatele navzájem porovnávat programy dostupné na 
internetu mezi sebou navzájem nebo s programy skupin 1. a 3., popř. 4. 

3. Další skupinu tvoří malé jednoúčelové prográmky, které si většinou progra-
mují sami učitelé. Zde obvykle platí, že v jednoduchosti je síla, protože jed-
noduchý program je obvykle spolehlivější a jednodušeji ovladatelný, než 
program velmi složitý, s mnoha různými menu a s mnoha často zbytečnými 
nebo někdy i zcela matoucími funkcemi. Jeden takový jednoduchý jednoúče-
lový prográmek je na ukázku zařazen i do tohoto příspěvku. 

4. Ostatní blíže nespecifikované programy z nejrůznějších zdrojů (vědecké nebo 
technické modelovací systémy apod.), které jsou ve školské praxi pro svou 
cenu obvykle zcela nedostupné. 

Je třeba samozřejmě upozornit, že tento stručný přehled je pouze informativní a slou-
ží především potřebám výuky fyziky na středních školách.  
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Využití software MAPLE 

Používání software MAPLE je ve světě značně rozšířeno. Vždyť populární učebnice 
programování v MAPLE [1] českého autora (z FI MU v Brně) vyšla v zahraničí ve 
více než miliónovém nákladu (např. v Číně). U nás je tento software hojně používaný 
při výuce matematiky a i když by se stejně dobře hodil pro výuku fyziky, je mezi uči-
teli fyziky doposud málo známý. Na vývoji tohoto software se podílí mnoho světo-
vých (i našich) pracovišť, které zastřešuje Univerzita ve Waterloo v Kanadě. 
Software MAPLE [1-4] má mnoho dobrých vlastností (má velmi rozvinutou počíta-
čovou algebru, dovede upravovat obecné algebraické výrazy, derivovat i integrovat 
…, vše nejen numericky, ale také i v analytickém tvaru), ale hlavně je finančně do-
stupný i pro studenty. Jako ukázka možného využití tohoto software při konstrukci 
Lissajousových křivek byly zvoleny dva jednoduché příklady. Výstupem prvního 
příkladu je statická křivka vykreslená podle zadání, výstupem druhého je animace 
(rotace) Lissajousovy křivky, přičemž parametr animace je roven fázovému posuvu 
na vodorovné ose (na ose x). Oba příklady běží pouze ve vývojovém prostředí Maple, 
ke svému spuštění vyžadují znalost základů práce s tímto programem (např. základní 
příkazy či postup při spouštění sanimace apod.). 

1. příklad – statické vykreslení Lissajousovy křivky 

Zdrojový kód programu: 

> Fx:=7: Fy:=3: Px:=60*Pi/180: Py:=30*Pi/180: 
plot([sin(Fx*t+Px),sin(Fy*t+Py),t=0..2*Pi],color=black);

V prvním řádku programu jsou zadány vstupní parametry (poměr frekvencí harmo-
nických kmitů ve směru vodorovné a svislé osy Fx : Fy = 7 : 3 a fázový posuv (v ra-
diánech) na vodorovné a svislé ose Px a Py – hodnota v úhlových stupních je 60°a 
30°). Druhý řádek programu provede vykreslení Lissajousovy křivky (obr. 1a). 

2. příklad – animace (rotace) Lissajousovy křivky  

Zdrojový kód programu: 

> with(plots): 
Fx:=7: Fy:=3: 

display(seq(plot([sin(Fx*t+k*Pi/144),sin(Fy*t), 

t=0..2*Pi]),k=0..288),insequence=true,color=black);

V prvním řádku programu  se aktivuje knihovna potřebná pro tvorbu animací, ve dru-
hém se zadávají vstupní údaje, třetí a čtvrtý řádek (příkaz je rozdělen na dva řádky) 
realizuje vlastní animaci. Celá animace se skládá z 289 dílčích statických obrázků 
(parametr k), které se promítají rychle za sebou tak, že vznikne dojem plynulého po-
hybu – rotace Lissajousovy křivky, tak jak ji dobře známe z obrazovky osciloskopu 
(parametrem animace je fázový posuv na vodorovné ose). Protože není možné všech-
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ny obrázky tvořící animaci zde publikovat, byly vybrány pouze tři typické, které se v 
uvedené animaci několikrát opakují: 

• Obr. 1b: Lissajousova křivka pro poměr frekvencí 7 : 3, která má tvar uvedený 
na obrázku pro fázový posuv na ose x rovný 0°, 120°, 240°a 360°. 

• Obr. 1c: Lissajousova křivka pro poměr frekvencí 7 : 3, která má tvar uvedený 
na obrázku pro fázový posuv na ose x rovný 30°, 90°, 150°, 210°, 270° a 330°. 

• Obr. 1d: Lissajousova křivka pro poměr frekvencí 7 : 3, která má tvar uvedený 
na obrázku pro fázový posuv na ose x rovný 60°, 180° a 300°. 

 

 
 

Obr. 1. Lissajousovy křivky získané pomocí Maple (pro poměr frekvencí 7 : 3) 
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Jednoúčelový program 

K pohotovějšímu studiu Lissajousových obrazců napsal autor tohoto příspěvku jed-
noduchý prográmek v jazyce MS Visual Basic 6.0 Professional [5-7]. Tento program 
byl použittaké ve workshopu na letošní Letní škole chemie, fyziky a matematiky 
v Jevíčku [8]. Program je určen k volnému nekomerčnímu využití a bude stejně jako 
oba formuláře z předcházejícího příspěvku volně dostupný na internetu [9]. Na obra-
zovce monitoru se program prezentuje na třech stránkách (zvaných formuláře), mezi 
kterými lze libovolně přepínat. Program je určen pro operační systémy MS Windows 
98, 2000 nebo vyšší a je optimalizován pro rozlišení monitoru 800 x  600 pixelů. Je 
tvořen jediným *.exe souborem (Liss1.04.exe) o velikosti 45 kB, nemusí se instalo-
vat, stačí jej překopírovat do zvoleného adresáře a spustit (poklepat myší na ikonu 
tohoto programu). 
Program se skládá, jak již bylo uvedeno, ze tří formulářů (stránek). První formulář je 
informativní, druhý slouží k zadávání vstupních parametrů (poměr frekvencí 
v rozsahu 1- až 7- násobku základní frekvence a fázový posuv po 15° v rozsahu 0° až 
90° na obou osách) a třetí slouží k vykreslení zadané Lissajousovy křivky (obr. 2). 

 

Obr. 2. Lissajousova křivka bez pomocného rastru s označením počátku křivky 
(dvojitým kroužkem vpravo nahoře) 

Po zadání parametrů a přechodu na poslední formulář (stránku programu) není na 
příslušné stránce programu zatím žádný obrázek, protože vše se vykresluje až na zá-
kladě přímých pokynů uživatele.  Tlačítkem „RASTR“ můžeme vykreslit pomocný 
harmonický rastr (s dělením po 15°), tlačítkem „VYKRESLIT“ můžeme vykreslit 

 230



J. Hrdý: Lissajousovy obrazce – snadno a rychle na PC 

samostatnou Lissajousovou křivku, tlačítkem „POČÁTEČNÍ BOD“ můžeme vykres-
lit bod, ze kterého jsme podle zadání (je určen oběma fázovými posuvy) začali křivku 
kreslit – je znázorněn dvojitým kroužkem – obr. 2, tlačítkem „DALŠÍ BODY“ mů-
žeme postupně vykreslit další vybrané body křivky, což umožňuje určit směr kreslení 
křivky – znázorněno jednoduchými kroužky, tlačítkem „KRUŽNICE“ můžeme vy-
kreslit pomocnou kružnici, která slouží ke kontrole kvality zobrazení, tlačítkem 
„SMAZAT“ můžeme vše, co jsme nechali vykreslit na formulář, smazat a pokračovat 
v dalším vykreslování, protože všechny pomocné vypočítané hodnoty jsou  uloženy 
v paměti PC. Tlačítko „ZPĚT“ nás dovede na předcházející stránku, kde můžeme 
zadat nové požadavky, současně dojde k vynulování hodnot pomocných výpočtů ulo-
žených v paměti PC.  
Uvedený program slouží jako ukázka asi nejjednoduššího možného řešení kreslení 
Lissajousových křivek jednoúčelovým programem. Zdokonalená verze tototo pro-
gramu (volba fázového posuvu na obou osách v rozsahu –90°…90°, volba směru po-
stupu z počátečního bodu a několik dalších užitečných funkcí) bude v české i 
anglické verzi opět k dispozici na internetu pro studenty k volnému nekomerčnímu 
používání. 
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