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Uvod

Uvod
Milé kolegyné, mili kolegové,

to byla letos koncem srpna zase uroda! Mluvim samoziejmé o Znich fyzikdlné-
vzdéldvacich s nazvem Veletrh napadd ucitell fyziky, které jsme si (Fyzikafi sobé!)
spolecnymi silami pfichystali na 28. az 30. srpna 2020.

Letosni Veletrh byl myslim skutecné vyjimecny (piSi to samoziejmé s védomim, Ze urdita
vyjimecnost se da najit témér vidy a skoro viude):

Veletrh se konal v nové budové Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze-
Troji, v tzv. pavilonu Impakt. Nase konference se tak stala prvni vétsi akci, ktera v této
budové probéhla. Myslim si, Ze krest a zatézkavaci zkouska v jednom to byly dlisledné.

Letosni Veletrh byl v pofadi 25. A to uz je na povazenou, protoze slovo ,x-stoleti” (byt x je
zatim jen Ctvrt) v sobé nese nadech néceho letitého, pro nase zaky a studenty témér
pravékého.

Na jubilejni Veletrh zavital rekordni pocet Ucastnikd (vice nez 200), a i kdyz jisté nejde jen
o kvantitu, plati, Ze potkat vice milych tvari je prosté milejsi.

Veletrh se letos mél odehravat pod taktovkou jistého dirigenta od ,,C“ (v nejkratsi verzi na
pét pismen), ale nastésti byla zrovna prestdvka, a tak se orchestr a hledisté zabavili po
svém.

Z posledniho uvedeného nakonec vyplyvd to nejvice vyjimecné a obycejné zaroven:
Letosni Veletrh probéhl navzdory vSsemu velmi podobné jako Veletrhy predchozi. Tésit
jsme se tak mohli z béZinych lidskych setkani se znamymi (byt castecné zakrytymi)
tvaremi, z fyzikdlnich napadl rdzného druhu a ze vzajemného predavani energie
(nefyzikalné, ale o to priléhavéji ,,dolévani energie”).

Letosni rok byl naro¢ny a bohuzel také smutny. Nejen nase katedra se rozloucila s prof.
Emanuelem Svobodou, nasim Emanem, ktery mimo jiné stal u pfiprav uplné prvniho
Veletrhu napad@l uéiteld fyziky. Zivd vzpominka na Emana, na jeho um vtéleny do
fyzikdlnich pokusu, je prvnim pfispévkem tohoto sborniku.

Pfeji nam vSem netrpélivé Cteni, vykfiky radosti nad provedenymi pokusy,... a hlavné
nadsené publikum v nasich ,fyzikalnich divadlech”, publikum, ze kterého se ndm mimo
jiné budou klubat dalsi zapaleni a zkusSeni herci!

Vojtéch Zak a katedra didaktiky fyziky MFF UK
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Prof. RNDr. Emanuel Svoboda, CSc. (1940-2020)

Dne 18. 4. 2020 zemrel ve véku nedozitych 80 let prof. RNDr. Emanuel Svoboda, CSc.
Emanuel Svoboda byl jednim ze zakladatel( a aktivnich ucastnik( Veletrhu napad( uditel(
fyziky. Pravidelni Ucastnici Veletrhu si jisté vzpomenou na nejeden zjeho zajimavych
experimentl. Ale nejenom to, Eman byl vidy také ve stfedu kuloarniho a spolecenského
déni Veletrhu.

Profesor Svoboda byl prednim odbornikem a jednou z vedoucich osobnosti didaktiky
fyziky v Ceskoslovensku a poté v CR a vyznamné se podilel na rozvoji tohoto oboru. Byl
také skvélym ucitelem, jak na stfedni skole, tak na Matematicko-fyzikalni fakulté, kde se
po mnoho desetileti nelnavné vénoval pripravé budoucich uditell fyziky. Rozvoji
fyzikalniho vzdélavani vyznamné pomahal také v ramci Jednoty Ceskych matematikd a
fyzik(, kde pusobil i jako predseda Fyzikalni pedagogické spolecnosti, a fadou dalSich
aktivit.

Mnoho generaci studentd a uciteld bude na profesora Svobodu vzpominat také jako na
autora a spoluautora rfady ucebnic a dalSich cennych publikaci, které jim pomahaly a
pomahaji zvladat fyziku a jeji vyuku. Jeho dilo zGstane v knihovnickach fyzikara a kateder
vzdélavajicich fyzikare jesté dlouho, a rozhodné na né nebude padat prach. VSichni, kdo
ho blize znali, si pak budou profesora Svobodu pfipominat nejen jako kolegu, s nimz se
velice dobre spolupracovalo, ale také jako Clovéka, od néhoz se i osobné naudili velmi
mnoho.

My vsichni, ktefi jsme se podileli na pfipravé jubilejniho 25. rocniku Veletrhu ndpad
ucitell fyziky, si velice vaZime, Ze jsme se s Emanem znali, mohli s nim spolupracovat a je
nam cti vénovat tento rocnik Veletrhu napadud jeho pamatce.
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Emanovy pokusy

Dana Mandikova, Zdenék Drozd

Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

S Emanuelem Svobodou jsme méli mozZnost spolupracovat fadu let. Spolecné s nim a
s dalsimi kolegy jsme roku 1995 pripravovali prvni Veletrh ndpadi ucitelt fyziky. Tehdy
jsme jesté netusili, jak velkou a uspésnou budoucnost bude Veletrh mit. Za dlouhou dobu
spoluprdace s Emanem jsme oba méli nejednu prileZitost byt u toho, kdyZ pfi riznych
pfileZitostech predvddél pokusy. Vybrali jsme nékolik z nich — takovych, které mdme
s Emanem obzvldsté spojeny, a predvedli je v tvodnim vystoupeni 25. Veletrhu ndpadu.
Nékolik z téchto pokust popisujeme v tomto prispévku.

Uvod

Vtomto c¢lanku popisujeme nékolik experimentd, které mdme spojeny s Emanuelem
Svobodou. Zvolili jsme formu ,navod( k provedeni pokus(“, aby je ptipadny zajemce
mohl snadno zopakovat. U jednotlivych pokusli najdete seznam pomcek, doporuceni, jak
pokus provadét, a strucné vysvétleni. K popisovanym pokusim jsou pfipojeny ndvodné
fotografie. Pojdme si tedy pfipomenout nékolik Emanovych pokusa.

Souziti vody s vinem

Pomiicky:

K tomuto pokusu budete potiebovat dvé stejné sklenicky na vino, tenkou plastovou kartu,
plastovou podlozku do seSitu nebo néco podobného, co je mozné mezi sklenicky vlozit,
vodu a Cervené vino. Pokus nejlépe dopadne, kdyZ pouZijete vino s co nejvétsim obsahem
alkoholu (napt. 14 %) a vychlazenou vodu.

Popis experimentu:

Jednu sklenicku postavte na stll a nalijte do ni vino az , po okraj“. Druhou sklenicku
naplnte vodou a priklopte ji plastovou kartou. Kartu pridrzujte na sklenici, opatrné ji
otoCte dnem vzhiru a poloZte na sklenici s vinem (vysledek vidite na obr. 1).

Obr. 1. Usporadani sklenicek pfi experimentu.
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Po Uspésném umisténi sklenicek na sebe povytahnéte kartu tak, aby vznikla Stérbina asi
2 az 3 mm, kterou bude proudit voda z horni sklenice do sklenice svinem a naopak.
Postupné budete pozorovat, jak si voda a vino vyménuiji své ,,pozice”.

Vysvétleni pokusu:

Vysvétleni tohoto efektniho pokusu je jednoduché. Voda ma vétsi hustotu nez vino. Po
vytvoreni Stérbiny spravné Sitky klesa voda dolu a vytlacuje vino s mensi hustotou nahoru.
Tenka Stérbina, kterou k vyméné kapalin dochdzi, neumoini jejich promichavani. Pokus
Iépe dopadne, kdyZ pouzijete studenou vodu a vino. PFi nizsi teploté bude mit na pokus
mensi vliv difuze, ktera ma snahu kapaliny promichat. K lepSimu vysledku pfispéje i vino
s vysSim obsahem alkoholu, rozdil hustot vody a vina je pak vétsi.

Pokus s olovénou trubkou

Pomiicky:

K pokusu si seZerite starou olovénou vodovodni trubku. Je to sice dnes jiz ,,nedostatkové
zbozi“, pokud ale nékde ve vasem okoli probihd rekonstrukce vodovodniho rozvodu,
moznd tam olovénou trubku seZenete. Z trubky utiznéte dva kusy dlouhé asi 10 cm
(mohou byt i kratsi). Na jednom konci kazdy z téchto dild provrtejte a do otvoru nasunte
pevny zavés ztvrdého dratu. Poditejte stim, Ze zavés musi unést nékolik kilogram
(mozna i deset).

Ddle budete potrebovat mald zavazicka s hacky na obou stranach (50 g, 100 g — napf.
ze starych souprav pro mechaniku) a néjaka tézsi zavazi (1 kg, 2 kg). Vétsi zavazi opatrete
zavésy (stali privazat k nim pevny provazek a udélat na ném ocko). Dalsi pomUckou bude
stabilni stojan s uchytem a néjaka pruznd podlozka, na kterou mohou zavazi dopadnout
tak, aby neposkodila podlahu, stll apod. Pfipravte si jesté pilnik na kov (pokud mate
soustruh, bude vysledek pokusu mnohem pulsobivéjsi — pfredpokladame ale, Ze soustruh
neni béznym vybavenim vasich kabinetd...).

Popis experimentu:

Sestavte pevny stabilni stojan a umistéte ho tak, aby na néj bylo mozné zavésit olovénou
trubku. Pod ni musi byt dostatecny prostor pro druhou ¢ast olovéné trubky a nékolik
zavaii. Pod stojan dejte pruznou podlozku, ktera ztlumi dopad tézkych zavazi na podlahu,
popf. stll. Uspofadani pokusu vidite na obr. 2.

Tésné pred pokusem obé casti trubky (konce, které nejsou opatfeny zavésy) obruste
pilnikem. Zabrousené plochy musi byt rovné. Pokud mate k dispozici soustruh, opracujte
konce trubek na ném. Obé trubky k sobé pfitisknéte (obrousenymi konci), pritlacte je a
mirné jimi vci sobé pootocte (jako byste je chtéli seSroubovat). Trubky se k sobé prichyti
a vy je zavéste na stojan. Nyni zacnéte spojené kousky trubek zatéZzovat. Zacnéte mensimi
zavazimi a postupné pridavejte zavazi tézsi. Zavazi zavésujte pomalu a opatrné. Spoj ma
dobrou ,pevnost v tahu“, ale snadno ho porusite, pokud trubky pfi zatézovani ve spoji
jakoby navzijem nalomite (pevnost ve stfihu je mala). Pokud jste trubky spravné
obrousili, unesou i nékolik kilogramu zatéze. (Nam se podafilo az 12 kg, pocitejte ale spise
s tim, Ze spoj povoli okolo 3 kg.)
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Vysvétleni pokusu:

Olovo je mékké a snadno se vam podafri pfitisknout k sobé dva kousky trubky tak, aby se
nékteré atomy olova dostaly do tak malé vzdalenosti, Ze se mezi nimi projevi
mezicasticové pritazlivé sily. Je ale zapotiebi odstranit vrstvu necistot na povrchu ploch,
které k sobé nasledné pritisknete (to udélate pilnikem, soustruhem apod.). Podle nasich
zkuSenosti se obrousené plochy pomérné rychle opét pokryji vrstvami oxid(. Dobrého
vysledku dosahnete, kdyZ pokus provedete do pll hodiny po Upravé stycnych ploch.

Obr. 2. Zatizené spojené kousky olovénych trubek.

Délkova roztaznost gumy

Pomiicky:

K pokusu budete potfebovat modelarskou gumu s prlifezem napf. 3 mm x 3 mm. MUzZete
samoziejmé pouzit i jinou gumu, je zapotiebi vyzkouset, jestli s ni pokus bude dostatecné
prikazny. Délka gumy by méla byt okolo jednoho metru.

Dale si pripravte stabilni pevny stojan, na ktery gumu pfipevnite, zdvazi o hmotnosti
0,5 kg (podle toho, jakou gumu pouzijete, bude mozna vhodnéjsi jiné zdvazi — to musite
vyzkouset). DalSimi pomlckami budou teplomet nebo aspon fén, Spejle, gumicka a
drevéna méfrici ty¢ ve stojanku (vSe je vidét na obr. 3b).

Popis experimentu:

Na koncich gumy udélejte ocka (viz obr. 3a). Gumu zavéste na stojan a zatizte zdvazim.
Ke stojanu pomoci gumicky uchytte Spejli ve vysce spoje ocka a prostrcte ji dratkem na
ocku. Ziskate ukazatel zmény délky gumy. K volnému konci Spejle pfisunite néjakou méfici
ty¢ (v naSem pripadé je to difevény metr ze soupravy pro mechaniku). Ukazte zakam, jak
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se pohybuje konec Spejle, kdyZz se guma protahuje a jak, kdyZ se naopak zkracuje. Gumu
zahtivejte teplometem nebo fénem. Pokud pouzijete fén, , pfejizdéjte” proudem teplého
vzduchu gumu v celé délce (vhodny teplomet zajisti relativné rovnomérny ohiev podél
velké ¢asti gumy). VSimejte si, jak se pohybuje volny konec Spejle podél méfici tyce. Po
chvili bude zfetelné vidét, Ze se guma pfi zahtivani zkracuje.

Vysvétleni pokusu:

Pfi vyuce délkové roztaznosti se vétSinou mluvi pouze o pripadu, kdy se s rostouci
teplotou zvétsuje rozmér zkoumaného predmétu (prodluzuji se koleje, draty elektrického
vedeni apod.). Zaci potom mohou nabyt dojmu, Ze rostouci teplota vidy zpdsobuje
zvétSovani rozmérl zahtivaného télesa. Toto plati napf. pro kovy, o kterych v této
souvislosti vétsinou mluvime. Zaci by ale mohli védét, ze tomu tak neni vidy. Znaji napt.
anomalii vody, kdy se v teplotnim intervalu zhruba 0°C aZz 4 °C (za normalniho tlaku)
s rostouci teplotou zmensSuje objem vody. Existuje ale vice materidld, u kterych se
v urcitém teplotnim intervalu rozméry s rostouci teplotou zmensuji. Guma je prikladem
takového materialu.

Vysvétleni tohoto déje neni jednoduché. Stejné tak neni Uplné snadné vysvétlit
mechanismus teplotni roztaznosti prve zminénych kovl. K tomu je zapotrebi podstatné
sloZit&jsi ,aparat” ne? je ten, ktery si mGZzeme dovolit pouZit na gymnaziu (o ZS uz vibec
nemluveé...). U teplotni roztaznosti se tedy spokojime s jejim empirickym popisem, neni
ale na skodu, kdyZ vasi Zaci budou védét, Ze rostouci teplota nemusi vidy zplsobovat
zvétSovani rozmér( zahtivaného materialu.

| LY |
Obr. 3a. Detail ocek (vlevo horni, Obr. 3b. Demonstrace délkové ,roztaznosti”
vpravo dolni ocko s dratkem, gumy (v pozadi je detail promitany
do kterého zasouvame Speijli). z kamerového zdznamu pokusu).
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Regulace plaminku svicky a princip Davyho lampicky

Pomiicky:

K pokusu budete potfebovat kus Zelezného nebo médéného dratu (primér napr. 1 mm),
svicku, plynovy kahan nebo jiny vykonny plynovy horak, klesté a kovovy cednik.

Popis experimentu:

“"

Z dratu umotejte spiralku, ktera bude mit takovy primér a délku, aby se dala , nasunout
na plaminek svi¢ky. Jeden konec dratu nechte v dostateéné délce ,precnivat”. Za ten
budete spirdlku pfi provadéni pokusu drzet. Zapalte svi¢ku, pockejte, az se rozhofi, a
potom na plaminek pomalu nasouvejte spiralku. Plaminek u spiralky mizi — mdZete ho
zkracovat. Pfi dostate¢ném nasunuti plaminek dokonce muze i zhasnout. lhned potom
spiralku zvednéte — plaminek se opét rozhofi. Vysvétlete tuto ¢ast pokusu (vysvétleni je
v ndsledujicim odstavci) a ukazte zak(im, jak se situace zméni, kdyZ spiradlku nahrejete
plynovym horfdkem. Nahrati musi byt znacné — spiralka se pfitom zacne barvit do Cervena.
Nyni plaminek spirdlkou prochazi. Jednotlivé faze experimentu jsou vidét na obr. 4.
(Spiralku radéji drzte pomoci klesti.)

Obr. 4. Pribéh pokusu se spiralkou a svickou.

Vysvétleni pokusu:

Drat, ze kterého je spiralka zhotovena, je dobrym vodicem tepla. Plaminek svi¢ky tvofi
hofici parafinové pary, které se uvoliiuji z knotu svicky. Kdyz k plaminku pfibliZite spiralku,
zaCne odvadét teplo z daného mista a snizuje teplotu pod hodnotu zapalné teploty
parafinovych par. Ty pak v misté, kde spiralka je, nemohou horet. KdyZ nasunete spiralku
tak, Ze obejme cely plaminek, plaminek zhasne. Po dostateéné rychlém oddaleni spirdlky
doutnajici knot parafinové pary opét zapali.

Kdyz spirdlku pfedem dostatecné nahfejete, nedojde po jejim nasazeni na plaminek
k odvodu tepla a snizeni teploty. Plaminek v tom pFfipadé , prohofiva® spirdlkou.

v v

Rozsifeni experimentu:

Na pokus se spiralkou a svickou muizZete navazat tak, Zze na plaminek ,nasadite” kovovy
cednik. Ze stejného divodu jako prve plaminek hofi pouze pod sitkou cedniku.

Predvedli jste princip slavné Davyho lampicky. Ta zachranila v davnych dobach Zivoty
mnoha hornikd. PFfi praci v dolech je velmi nebezpecné, kdyz hornici narazi na loZisko
metanu. Ten je jedovaty a také mulZe vybuchnout. Ktomu dochazelo, kdyZz hornici
pouzivali kahany s otevienym plamenem. Davyho napadlo obalit lampicku kovovym
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sitkem (podobnym cedniku). KdyZ hornici narazili na metan, ten pronikl dovnitf lampicky,
zacCal horet a plamen se zjasnil. Vné obalového sitka ale teplota nebyla k zapdaleni metanu
dostatecna, metan tam tedy nehorel, podobné jako parafinové pary nehofi nad
cednikem. Kdyz hornik zpozoroval, Ze se Davyho lampicka rozzafila, byl to signal, Ze do ni
pronika metan a Ze je zapotrebi rychle dil opustit. Je to krasnd ukazka toho, jak dulezité a
uzite¢né jsou fyzikalni znalosti. (Podrobny popis obou pokusu Ize nalézt v [3].)

Obr. 5. Princip Davyho lampicky.

o-lodicka (neboli lodicka pohdanéna silami povrchového napéti)

Pomiicky:

K pokusu si pripravte misku svodou, trochu Jaru nebo jiného saponatu, Spejli nebo
Spendlik a tacek z tvrzeného polystyrénu (byva soucasti nékterych vakuovanych baleni
syrh). Z tacku vystfihnéte lodicku podobného tvaru, jako je na obrazku 6.

Popis experimentu:

Na hladinu vody v misce poloZte lodicku. Pockejte, az se uklidni, namocte Spejli, nebo
Spicku Spendliku do saponatu a koncem s kapickou saponatu se dotknéte hladiny vody za
lodickou (v misté, kde je vykrojend). Lodicka popojede kupiedu. Hladiny vody se za
lodickou muzZete pokusit dotknout opakované, po nékolikerém dotyku ale efekt ustane.

Obr. 6. Pokus se o-lodickou.

Vysvétleni pokusu:

Kdyz lodi¢ka lezi na hladiné cisté vody, plsobi kolmo na jeji obvodové hrany sily
povrchového napéti. Ty maji smér tecny k hladiné. Vysledna povrchova sila, ktera na
lodicku pUsobi, je nulova, a proto sily povrchového napéti lodicku nikam nerozjizdi.
Kapicka saponatu snizi povrchové napéti a tim i velikost povrchové sily v misté, kam jste ji
kapli. Situace je nyni takova, Ze vyslednice povrchovych sil v ¢asti, kde je v dotyku saponat
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a lodicka, je mensi, nez vyslednice povrchovych sil na rozhrani vody a ji obklopené &asti
obvodu lodi¢ky. Povrchové sily na rozhrani voda-lodic¢ka tedy lodi¢ku popotahnou vpred.
Sapondt se ale rychle roztece po hladiné vody, lodi¢ka je obklopena kapalinou stejného
sloZeni a dalsi pfidavani saponatu jiz nema ,rozjizdéci ucinek”.

Vzlinani vody mezi dvéma skly

Pomiicky:

K pokusu si pripravte dvé tenké prihledné sklenéné desticky, lepici pasku, misku
s plochym dnem a vodu obarvenou potravinarskym barvivem.

Popis experimentu:

Do misky (mUzZe to byt tfeba Petriho miska) nalijte obarvenou vodu. Na okraj jedné
sklenéné desticky nalepte na sebe nékolik pdskd lepici pasky a pfritisknéte k ni druhou
desticku. Desticky se pod malym uhlem rozestupuji a mezi nimi je klinova vrstva vzduchu.
Obé desticky ponorte spodnim koncem do obarvené vody. Voda zaéne stoupat mezi skla a
vytvofi zajimavy Utvar, jehoz hranici je krasna vétev hyperboly. (Je zapotiebi, aby skla byla
Cistda — mUzZete je napf. predem umyt v jarové vodé a potom dobre vysusit — dosdhnete
tim toho, Ze voda bude sklo dobte smacet.)

Obr. 7. Voda vzlinajici v klinové vrstvé mezi dvéma skly.

Vysvétleni pokusu:

Mezeru mezi skly si mlZete predstavit jako sadu kapildr vedle sebe, které maji vidy
o néco malo vétsi primér. Voda tedy stoupd v kazdé této ,kapilare” do jiné vysky. Ze
vztahu pro kapilarni elevaci vyplyva, Ze vyska, do které voda stoupne, je nepfimo Umérna
praméru kapildry. Z toho lIze snadno pochopit, pro¢ je horni ohraniceni vrstvy vody mezi
skly pravé hyperbolické.
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Demonstrace beztizného stavu

Pomiicky:

Plastova vanicka od margarinu ¢i zmrzliny, tenké delSi gumicky, kovové maticky, vétsi
kovova matka jako zatéz, plastelina.

Popis experimentu:

Do dna vanicky udélejte dvé malé dirky, protdhnéte jimi gumicky a pfipevnéte je
zpUsobem, ktery vidite na obr. 8. Ke koncim gumicek privazte maticky. Na dno vanicky
upevnéte pomoci plasteliny vétsi kovovou matku, ktera slouZi jako zatéz. Vanicku drite
v rukou tak, Ze maticky vytahuji gumicky ven (obr. 9). Nyni nechte vani¢ku padat volnym
padem. Maticky ,skoci“ dovnitf do vanicky.

Obr. 8. Vanicka pro demonstraci beztizného stavu.

Vysvétleni pokusu:

Tento pokus ma mnoho variant. Eman byl ale jednim z prvnich, kdo ho zacal predvadét.
Vysvétleni je jednoduché. Kdyz drzime vanicku v ruce, maticky vytahuji gumicky ven (na
gumicky pUsobi tiha maticek smérem doll), naopak na maticky puasobi ,sila pruznosti”
natazenych gumicek (tou pusobi gumicky na maticky smérem nahoru). Po pusténi vanicky
dojde k jejimu volnému padu a octne se tedy ve stavu beztize. Zmizi sily, kterymi maticky
natahovaly gumicky smérem dolQ. Sila, kterou natazené gumicky pUsobi na maticky, ale
zUstava, a proto jsou maticky vtazeny do padajici vanicky.

A

Obr. 9. Situace tésné pred pusténim vanicky z rukou.

14



D. Mandikova, Z. Drozd: Emanovy pokusy

Demonstrace paramagnetismu a diamagnetismu

Pomiicky:

Pfripravte si dvé sklenéné zkumavky a z tlustého médéného dratu vyrobte jejich drzak
(podobny, jako vidite na obr. 10). Dale budete potfebovat stojan, reznou nit, modrou
skalici a ¢istou vodu. Posledni pomuckou, kterou si pfipravte, je silny neodymovy magnet.

Popis experimentu:

Do jedné zkumavky nasypejte modrou skalici, do druhé nalejte cistou vodu. Drzdk
z médéného dratu pfivazte na reZnou nit a tu privazte ke stojanu. Zkumavky vyvazite
posouvanim niti po dratu. Ziskali jste néco jako torzni vahadlo. Pockejte, az se zkumavky
uklidni. Poté vezméte do ruky silny neodymovy magnet a pfiblizte ho ke zkumavce
s modrou skalici. Zkumavka bude pritahovana k magnetu a torzni drzdk se rozto¢i smérem
k nému. Pfesunte ruku s magnetem ke druhé zkumavce — pfiblizte k ni magnet tak, aby se
zkumavka pohybovala smérem k nému. Zkumavka svodou zaéne brzdit a za chvili ji
budete magnetem roztacet — tentokrat bude zkumavka magnetem odtlaCovana. Je tedy
vidét, Ze modra skalice je k magnetu pfitahovana, voda je od néj odpuzovana.

Obr. 10. Demonstrace paramagnetismu modré skalice.

Vysvétleni pokusu:

Timto pokusem muzZete ukazat zakim, Ze na magnetické pole reaguji nejenom latky
feromagnetické. Modra skalice je zastupcem latek paramagnetickych, voda je latkou
diamagnetickou (sklo zkumavek je také diamagnetické). Kdyz do magnetického pole
vloZite paramagnetickou latku, dojde v jejim objemu k nepatrnému zesileni magnetického
pole. Paramagnetickd latka je do magnetického pole vtahovana (magnet ji pritahuje). Je
to ale efekt velmi slaby a Ize ho pozorovat jenom s dostatec¢né citlivym ,zafizenim“ (tim je
nase improvizované torzni vahadlo). Potfebujeme také velmi silny magnet.

Diamagnetické latky vlozené do magnetického pole ve svém objemu toto pole mirné
zeslabuji (vytlacuji magnetické pole ze svého objemu). Projevuje se to tim, Ze je takova
latka magnetem odpuzovana (opét pouze nepatrné). Popsanym experimentem je mozné
toto odpuzovani demonstrovat.

Pozndmka: Dokonalym diamagnetikem jsou supravodiée. Ty ze svého objemu magnetické
pole vytlacuji uplné.
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Elektrostaticky odlucovac koure (filtr koure)

Pomiicky:

K pokusu budete potfebovat vysokonapétovy zdroj urceny pro pokusy z elektrostatiky
(my jsme poutZili zdroj 25 kV). Misto tohoto zdroje mulzZete pouZzit indukéni elektriku.
Samotnym filtrem bude PET lahev se Sirokym hrdlem. Do jejiho dna zarazte hrebik, do
vicka umistéte néjakou elektrodu, jejiz vyvod vyvedete vickem ven. Jako tuto elektrodu
muzZete pouZit alobal, ktery vmacknete do vicka, nechate ho precnivat, a i s vickem ho
nasroubujete na lahev. My jsme si s filtrem trochu vyhrali... (obr. 11). Dale si pfipravte
krokosvorky a vodice, abyste mohli obé elektrody pfipojit ke zdroji, nebo kindukéni
elektrice. Posledni pomckou je cigareta (pokus je to ¢aste¢né nevychovny, ale Eman ho
takto predvadél...).

Obr. 11. Odlucovac koufre.

Popis experimentu:

Elektrodu ve dné lahve (filtru) pfipojte ke kladné svorce vysokonapétového zdroje, nebo
k jednomu vybijeci indukéni elektriky. Zdroj nastavte na napéti OV (resp. indukéni
elektriku pfedem vybijte). Do lahve nafoukejte cigaretovy kouf a uzavrete ji vickem, jehoz
elektrodu jste pred tim pfipojili ke druhému pdlu zdroje (nebo ke druhému vybijeci
elektriky). ZvySujte napéti zdroje (otacejte klikou indukéni elektriky). Koufr uvnitf filtru
rychle zmizi.

Obr. 12. Plnéni filtru kourem.
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Vysvétleni pokusu:

Princip funkce elektrostatického filtru koufre je stejny, jako kdyZ nabitou tyci pritahujete
malé kousky papiru apod. Koufové cCastecky se vsilném elektrickém poli uvnitf filtru
zpolarizuji a jsou pfitazeny k nabitym elektrodam. Na podobném principu pracuji
odlucovace koure tovarnich komint. Eman timto pokusem s oblibou ukazoval ekologické
aspekty znalosti zaklad( elektrostatiky.

Auto v bource

Pomiicky:

K pokusu budete potfebovat kovové auticko, technicky benzin, smotek vaty, kovovou
misticku (napf. zvicka od piva), indukcni elektriku, vodice, krokosvorky, izolovany
stojanek na auti¢ko a néco na pripadné haseni pfi ne¢ekaném vyvoji experimentu...

Popis experimentu:

Pokus predvedete ve dvou krocich. Nejprve umistéte auticko na stojadnek a jeho karoserii
pfipojte k jednomu vybijeci indukéni elektriky. Na stfechu auticka poloZzte kovovou
mistiCcku se smotkem vaty predtim namocenym v benzinu. Druhy vybije¢ indukéni
elektriky pfiblizte k misti¢ce a tocte klikou elektriky. Pfeskoci jiskra, ktera zapali benzinové
pary. Usporadani a vysledek vidite na obr. 13. (Pozar na stfese auti¢ka uhaste.)

Druha faze pokusu bude odlisnd tim, Ze misku s benzinem napusténou vatou umistite
dovnitf auticka. VybijeC elektriky je stale nad karoserii, druhy je pfipojen ke karoserii.
Tocte klikou indukéni elektriky. Mezi vybije¢em a stfechou preskakuiji jiskry (do auta udefil
blesk). Benzinové vypary uvnitf se ale nevzniti. Je vidét, Ze osadka automobilu je
v bezpedi.

Obr. 13. Dvé faze experimentu.

Vysvétleni pokusu:

Jde o demonstraci Faradayovy klece. | kdyZz je kovové auticko vsilném vnéjSim
elektrickém poli, uvnitt auta (Faradayovy klece) je toto pole odstinéno.
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Poznamka k bezpecnosti: Dejte pozor na to, abyste nepfehnali mnoiZstvi benzinu
v misticce uvnitf auti¢ka. Pokud by benzinové pary zacaly unikat okny ven, jiskra by je nad
stfechou zapalila a doslo by k pozdru i vinteriéru auta (autorka ma s takovym pozdrem
zkusenost...).

Zaver

Predstavili jsme nékolik malo pokust ze Sirokého repertoaru experiment(, které s oblibou
predvadél Eman Svoboda. Doufame, Ze si pfi jejich provadéni (nebo tfeba jenom pfi cetbé
tohoto ¢lanku) na Emana vzpomenete.

Literatura

[1] Svoboda E.: Fyzika — pokusy s jednoduchymi pomickami. Prometheus, Praha 2001.
ISBN 80-7196-226-0
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U&inky magnetického pole
Vit Bocek, Dora Pavlikova

Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Gymnazium Evolution Sazavska

Abstrakt

Magnetické pole mizZeme vyuZit krozpohybovdni nebo ohrdati téles, pripadné
k naindukovadni elektrického napéti. V pfispévku se na tyto ucinky zamérime a ukdZeme
experimenty, které je demonstruji.

Elektromagneticky katapult

Elektromagneticky katapult dokaze wvystrelit ,ndloz“ pomoci magnetického pole
nachdzejiciho se uvnitf civky s proudem. Pokud nad civku umistime vhodné orientované
magnety, tak se do ni po sepnuti spinace vtahnou. Magnety jsou propojené s ramenem
katapultu, a kdyZ jsou vtazeny do civky, rameno se pohne a ndloz vystreli.

Obr. 1. Elektromagneticky katapult.

Konstrukce

Katapult je napdjeny dvandcti tuzkovymi bateriemi (jejich celkové napéti je 18 V). Ty vSak
nedokazou dodat dostatecné velky proud, ktery je podstatny pro velikost magnetického
pole, a tudiz dosttelu katapultu. Pfidali jsme proto deset kondenzator( (22 000 pF, 30 V),
které dokazou poskytnout vétsi proud nezZ baterie. Baterie tedy po prepnuti prepinace
nabije kondenzatory a po jejich nabiti mUZeme sepnout dalSi spinac, ktery spusti
elektricky proud z kondenzatorl do civky. Katapult je také opatfeny kontrolkou, ktera
signalizuje, zda jsou kondenzatory jiZz nabité a zda je vSe pfipraveno k odpalu.
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Obr. 2. Elektromagneticky katapult zevnitf.

Z dlivodu ochrany obvodu pred prepétim jsou pridany dvé diody, rezistory a tranzistor.
Prvni dioda je Zenerova, ktera snizi napéti z 18 V na 12 V, pro které je kontrolka navrZzena.
Druha, Schottkyho dioda, po rozepnuti tranzistoru zabrdni vzniku prepéti na civce.
Nejdllezitéjsim pfidanym prvkem je MOSFET tranzistor, ktery slouZi jako spina¢ misto
mechanického tlacitka a dokaze bezpecné spinat proud kolem 100 A, ktery kratkodobé
protékd civkou. MOSFET tranzistor se sepne privedenim spinaciho napéti na kontakt G —
Gate.

Obr. 3. Elektrické schéma katapultu.

Krabicka katapultu byla vyrobena na 3D tiskarné. Rameno je vyrobeno z kompozitu
z uhlikovych vldken, aby bylo rameno co nejlehci. Misticka na micek je navrzena také tak,
aby byla co nejlehdi. Krabicka a vétSina mechanickych dil je vyrobena z materidlu PETG,
ktery je stejny jako ten, ze kterého se délaji lahve na ndpoje. Vice namdahané ¢asti jsou
pak z Nylonu vyztuZzeného sekanymi uhlikovymi vldkny. Takovy materiadl je k dostani
v obchodech zaméfenych na naplné do 3D tiskdaren. Nahradou vsak Ize pouZit material,
ktery se pro tiskarny béziné pouziva, ale zhorsi se tim pevnostni vlastnosti takovych casti
konstrukce.

Jako naloZ se osvédcil pingpongovy micek - dostatecné lehky na to, aby nemohl zpUsobit
zranéni. Micek doletél cca sedm a pll metru a vétsi ,hopik” podobné daleko.
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Kotouc s rotujicimi magnety
Konstrukce

V tomto experimentu bude hrat hlavni roli proménné magnetické pole vytvorené nikoliv
civkou, ale magnetem. Jako zdroj takového pole ndm poslouzi rotujici disk s magnety. Disk
je pripevnény pres Sroub a skli¢idlo k ose motoru na stejnosmérny proud (pfikon: az
368 W, napéti: az 24 V, otacky: az 12 000 rpm, kroutivy moment: 8,4 N-m). Samotny disk
je zduralu a po obvodu jsou 4 dilky na vdlcové magnety o priméru 3 cm, vySce 1 cm a
vzddlenosti 0,6 cm od sebe. Magnety jsou umistény stfidavé (N-S-N-S), aby zména
magnetického pole nad diskem byla co nejvétsi. Po pfipojeni laboratorniho zdroje (max.
30 V/10 A) se disk zacne otacet a zménou napéti na zdroji Ize plynule regulovat otacky.

Obr. 4. Disk s magnety upevnény k motoru.
Experimenty s diskem 1 — napéti indukované na civce

Pokud se v blizkosti proménného magnetického pole nachazi civka, mlze se na ni za
jistych okolnosti naindukovat elektrické napéti. Umistime-li civku nad disk tak, aby se
jejich sttfedy nachazely nad sebou, na civce vSak nenamérime zadné napéti.

Podivejme se na to, jak vypada magnetické pole nad diskem. Uvnitf disku jsou Ctyfi
magnety orientované stridavé. Rovina civky je rovnobézna srovinou disku a civka je
umisténa na ose otaceni disku. To znamen3, Ze celkovy magneticky indukéni tok civkou je
nulovy. Napéti naindukované na civce je tedy také nulové (obr. 5).
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Obr. 5. Na civce nad rotujicim kotou¢em se v tomto pripadé nenaindukuje napéti.

Kdyz vSak civku posuneme od osy, nebo ji naklonime, napéti se jiz naindukuje. Pole nad
diskem totiZ neni homogenni a asymetrii zplisobenou posunutim nebo naklonénim bude
kazdy z magnetU pfispivat jinak velkym magnetickym polem. Indukéni tok tak bude dany
pouze prispévky, které se ,nevykompenzuji“. Na civce tedy naméfime napéti
a naindukujeme dostatecny proud k rozsviceni LED (obr. 6).

Obr. 6. Na civce nad rotujicim kotouc¢em se v tomto pripadé naindukuje napéti.
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Experimenty s diskem 2 — plech nad diskem

Nad rotujicim diskem se nachazi proménné magnetické pole. Pokud nad disk zavésime
kus plechu (v nasem ptipadé z médi), naindukuji se vném viftivé proudy - ty maji za
nasledek magnetické pole nachdzejici se vokoli plechu. Dojde tedy kinterakci
magnetickych poli magnetu a plechu, coz zplsobi pohyb plechu. Pokud bude konstrukce
disku i plechu geometricky zcela symetrickd a osa plechu bude splyvat s osou rotace disku,
dojde k rotaci plechu podle této osy. Konstrukce vsak bude vidy (byt tfeba jen mirné)
asymetricka, coz zplsobi vyslednou silu, diky které vykyvne plech smérem od disku.

Obr. 7. Médény plech nad rotujicim diskem.
Experimenty s diskem 3 — mince v misce nad diskem

Pokud nad disk umistime misku s padesatihaléfi nebo s plisky z hliniku ¢i médi, zacnou se
uvnitf misky po jejim obvodu pohybovat. Jde o stejny princip jako u zavéSeného plechu.

Obr. 8. Miska s médénymi plisky nad rotujicim kotoucem.
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Experimenty s diskem 4 — vafeni pomoci magnetu

V predchozich experimentech mély vifivé proudy za nasledek zejména pohyb plechu
a pliska. Energii, kterou kovy ziskaly prostfednictvim magnetického pole, vyuZily ke svému
pohybu. Dalsi efekty, jako je napf. ohfivani kovd, byly zanedbatelné. Pokud vsak
nedovolime kovu, aby se pohyboval, tedy nekonal mechanickou praci, musi energii
LVyuzit” jinym zplsobem. Plech se tak bude ohtivat v mnohem vétsi mite, nez kdyz se
mohl pohybovat. V podstaté pak jde indukéni ohfev pomoci permanentnich magneta.

Otdzkou je, o jak silny efekt pUjde a zda by mélo smysl takovy ohfivac¢ zkonstruovat.
MlzZeme se pokusit odhadnout, o kolik stupriCi Celsia se hlinikovd panvicka za dany c¢as
ohfeje. Pro horni odhad miZeme uvazovat, Ze motor funguje bez ztrdt a veskera
mechanicka prace motoru se preméni na ohrev panvicky.
Praci motoru s ucinnosti 7 = 1 spocitame jako
Whot =U-1-¢,
kde U je napéti na motoru, / proud, ktery te¢e motorem, a t €as, po ktery motor pracuje.
Teplo Qusn potfebné k ohrati panvicky z teploty t; na teplotu t, je dano vztahem
Qpén =ca-m- (& — ty),
kde ca je mérna tepelna kapacita hliniku a m je hmotnost panvicky. Uvazujeme-li tedy
ucinnost 77 =1, bude platit, ze
Whot = Qpén-
Po dosazeni a Upravach rovnice ziskame vztah pro konecnou teplotu panvicky:
U-1-t

t, = +t
2 CaL- T 1

Do vztahu dosadime hodnoty, které odpovidaji redIné situaci: U=30V,/=10A, t=60s,
ca = 896 J-kg’l-K'l, m =0,12 kg, t; = 20 °C. Ziskdme hodnotu t, = 187 °C.

Z vypocCtu vyplyva, Ze panvicku lze bez jakychkoliv ztrat ohrat o 167 °C. To vypada jako
slibny vysledek.

Zrealizujeme tedy experiment. Motor nechame bézet naprdzdno — bez priblizené panvicky.
Pti napéti Uy = 18 V odebira motor proud /o = 1,2 A. Tedy ptikon motoru je Po=21,6 W. P¥i
pfiblizeni panvicky k disku vzroste proud na hodnotu /; = 10 A, pfikon tedy vzroste na
hodnotu P; = 180 W. Vykon, ktery ,pfejde do panvicky” je Pys = P1 — Pp = 158,4 W. Pfi
uvedenych hodnotach by se méla panvicka ohfat o cca 88,4 °C.

Termokamerou zméfime teplotu panvicky pfi vySe uvedenych parametrech a porovname
ji svypoctem. NejteplejSi misto panvicky ma teplotu 112 °C, tzn., Ze se vtomto misté
ohrala o0 92 °C. Je to vyssi teplota nez teplota, kterou jsme ziskali vypocltem, a to jsme
nezapocitali ztraty, ke kterym jisté doSlo. Nezapomerime, Ze zméfend teplota je
v nejteplejSim bodé panvicky a priamérnd teplota panvicky je nizsi nez vypocitand
hodnota, ale zfejmé ne vyrazné. Dno panvicky, které je pro vareni podstatné, se v okoli
tedy pomérné vysoka, ale pro relevantnéjsi vysledky bychom museli udélat presnéjsi
vypocCty a méreni.
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Obr. 9. Panvicka ohrata pomoci permanentnich magnetl (foceno termokamerou).
Zavér

Magnetické pole mGzZze mit pohybové i tepelné Ucinky. U katapultu jsme k pohybu ramene
vyuzili magnetické pole civky a permanentniho magnetu. U disku nam stacily k vytvoreni
pohybu plechl pouze permanentni magnety a vitivé proudy v plechu. Pokud je plech
zafixovany a nemuzZe se pohybovat, tepelné ucinky vifivych proudl se stanou vyznamnymi
a plech se bude znaéné ohfivat.

Experiment Ize optimalizovat. Existuje vzdalenost panvicky od disku, ve které se panvicka
ohfiva nejvic. Takovou polohu lIze experimentalné zjistit a panvi¢ku v ni zafixovat. Pokud
bychom poufZili vyssi magnety, dosahli bychom jisté lepsich vysledkd, nebot nad nimi
bude magnetickd indukce nabyvat vysSich hodnot.

Na internetovych strankdch spole¢nosti KJ Magnetics [1] je kalkulacka, ktera umi spocitat
hodnotu magnetické indukce magnetl, jejichz parametry si miZeme sami zvolit. Po
dosazeni rozmérd magnetu (prdmér 3 cm, vyska 1 cm) vychdazi magneticka indukce na
stfedu podstavy magnetu asi 3661 gausst. Kdybychom vysku magnetu zdvojnasobili,
magnetickd indukce by dosahla hodnoty 5280 gaussu.

Také zaleZi na tom, jak daleko jsou magnety od sebe. O néco lepsiho efektu lze docilit
uzitim plastového disku. Ten by mél nizsi hmotnost a také by v ném nevznikaly zpétné
vitivé proudy naindukované z magnetického pole panvicky. Bylo by také mozné pouzit jiny
typ motoru.

Experiment jisté lze vyznamné vylepsit, ale jako demonstrace toho, Ze lze ohfivat kov
i pomoci permanentnich magnet(, je dostatecny.

Literatura

[1] KJ Magnetics. Dostupné online: https://www.kjmagnetics.com/calculator.asp
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Padajici pruzina
Zdenék Bochnicek

Prirodovédecka fakulta MU

Abstrakt

V pfispévku jsou popsdny dva experimenty, pfi kterych se volnym pddem pohybuje
soustava kombinujici pruznou a setrvacnou hmotu. Popsané experimenty reprezentuji dvé
krajni situace: 1) pruznd hmota je zanedbatelnd, 2) vesSkerd padajici hmota je pruZnd.
V obou pfipadech jde o pusobivé experimenty, jejichZ fyzikdIni rozbor Ize na jisté urovni
provést ina stfedni Skole. Teoretické uvahy jsou doplnény analyzou videozdznami
porizenych vysokorychlostni kamerou.

Uvod

Téma ,padajici pruzina” vypada velmi bandlné. Presto Ize experiment usporadat tak, Ze je
nejen velmi atraktivni, ale lze jej velmi dobfe popsat pfipadné fyzikalné komentovat
pouze s vyuZitim stfedoskolské udrovné fyziky. V pfispévku jsou rozebrany dvé varianty
experimentu. V prvni, fyzikalné snazsi, padaji dvé télesa vertikdlné spojend pruZinou
zanedbatelné hmotnosti. Ve druhé je veskera padajici hmota soucasti pruziny — pad volné
visici hracky — tzv. ,slinky”. V tomto pfipadé je vysledek pokusu velmi prekvapivy a pres
sloZitost komplexniho teoretického popisu jej lze s vyuzitim zdkladnich zakon( mechaniky
zajimavé komentovat.

Dvé télesa spojena pruzinou

V tomto experimentu nechame volné padat dvé télesa se stejnou hmotnosti spojena
pruzinou z pocatecni polohy, kdy jedno téleso drzime v ruce a druhé na pruziné volné visi,
viz obrazek 1a). Samotny dé&j je velmi rychly, tedy pro pozorovani, pfipadné méreni, je
nutné pouZit rychlobéznou kameru. Pocatek padu muze byt prekvapivy — dolni téleso po
relativné dlouhou dobu prakticky viibec nepada — ale Ize jej vysvétlit velmi jednoduchou
uvahou (viz také [1]).

Rozbor sil je znazornén na obrazku 1b). Na obé télesa pUsobi tihové sily svisle dolQ
(Cervené Sipky). Vzhledem ke stejné hmotnosti jsou velikosti sil shodné. Pfed pocatkem
padu jsou obé télesa v klidu, vyslednice sil na kazdé jednotlivé téleso tedy musi byt rovna
nule. Tedy velikost tazné sily pruziny plsobici na dolni téleso musi byt shodna s tihovou
silou a podle zdkona akce a reakce plsobi stejné velkd tahova sila i na horni téleso, ma jen
opacny smér (modré Sipky). K dosazZeni silové rovnovahy na horni téleso je nutna sila
zavésu (ruky), kterd neni na obr. 1b) zakreslena, obrazek tedy znazornfuje stav tésné po
uvolnéni zavésu.
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X 1
Tl Fgl
T2:
X X2 2
Fy
A\ 4

(a) (b)
Obr. 1. Dvé télesa spojena nehmotnou pruzinou (a) a rozklad sil (b).

Ze silového rozboru bezprostifedné plyne, Ze vyslednice sil v okamziku po uvolnéni zavésu
je na dolni téleso nulova, téleso tedy vibec nezrychluje. Naopak na horni téleso plsobi
dvojnasobek tihové sily a tedy ,,pada“ se zrychlenim 2g.

Dalsi faze tohoto experimentu lze teoreticky popsat pouze s vyuzitim stredoskolské fyziky
a matematiky.

Ulohu nejprve Fe$me v tézistové soustavé a pro snazsi predstavivost orientujme systém
vodorovné, viz obrazek 2. V tézistové soustavé se tézisté nemulze pohybovat, a tak musi
byt pohyby obou téles viéi tézisti symetrické. To soucasné znamend, Ze situace se
nezmeéni, pokud tézisté pevné fixujeme v prostoru, obrazek 3. Pak miZeme levou i pravou
symetrickou ¢ast fesit samostatné a ziskame tak zcela standardni stredoskolsky problém
kmit( télesa na pevné ukotvené pruziné, obrazek 4. Je ovéem tfeba zohlednit, Ze pruZina

polovicni délky ma dvojnasobnou tuhost.

m k m

e R

Obr. 2. Dvé télesa spojena pruzinou v téZistové soustaveé.

m 2k 2k m

e R

Obr. 3. Dvé télesa spojena pruZinou v téZistové soustaveé, fixovana poloha tézisté.
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2k m

v J

Obr. 4. Téleso na pruzing, standardni stfredoskolska uloha.

7%

Vzhledem k pocate¢nim podminkam

X(t=0)=x, (1)
v(t=0)=0, (2)
dostaneme reseni ve tvaru:
X(t) = X, cos e, (3)
kde
o= 2K (4)
m

Je ovSem treba poznamenat, Ze pro tento experiment Ize feseni pouzit pouze pro kratké
casy ve srovnani s teoretickou periodou kmitd.

Nyni aplikujme snadno ziskané feseni v tézistové soustavé na pGvodni problém. Statické
provéseni pruziny urcuje amplitudu vychylky

_mg

X, =
2k

(5)

a prechod z téZistové do laboratorni soustavy provedeme tak, Ze casovému vyvoji polohy
pficteme volny pad se zrychlenim g. Dostaneme:

mg 1
t) =——=coswt +—0gt", 6
X(t)=—— ~coset+-g (6)
m 1
X, (t) = Z—ECOS wt > gt?. (7)

Souradnice X1 a X urcuji polohu obou téles vzhledem k rovnovainé poloze, ve které by
pruzina spojujici obé télesa byla nenapjata. Zaporné znaménko u polohy horniho télesa je
dano volbou orientace osy X, viz obrazek 1 (a).

Aproximace kratkych casu

Vyse uvedené reSeni je mozné doplnit ukdzkou aproximativnich metod, jejichZ pouziti je
ve fyzice velmi Casté.

Aproximujme vyse uvedené feSeni pro kratké cCasy, tedy pro ¢asy mnohem mensi nezZ je
perioda kmitud

wtK1 (8)

Pak mlzeme funkci kosinus aproximovat jako

coswt = 1— %(a)t)2 (9)
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V této aproximaci snadno rovnice (6) a (7) upravime do tvara

mg 1 2
X, (1) = ——=+=2qt", 10
10) 2 g (10)
m
Xz“):z—ﬁ- (11)

Tedy vypocet v aproximaci malych ¢ast ukazal, Ze na pocatku padu skutecné horni téleso
pada se zrychlenim 2g, zatimco dolni téleso vibec nezrychluje. Stejny zavér vyplynul
i zUvodni jednoduché silové uvahy, ale aproximativni vypocet dal informaci nejen
o pocatecnim okamziku ale i o Casové zavislosti v ivodni ¢asti padu.

Experimentalni ovéieni

Experimentalni ovéfeni bylo provedeno socelovou pruzinou o hmotnosti m,=0,1Kkg,
tuhosti k=7,7N/m a se dvéma kilogramovymi zavazimi. Hmotnost pruZiny tedy byla
rovna priblizné 5% hmotnosti celé soustavy a bylo tedy mozné pouzit vyse popsany
model s nehmotnou pruzinou. Soustava visela na tenké nitce a uvolnéni bylo realizovano
prepalenim nitky. K hornimu télesu byl navic upevnén silnéjsi provazek, pomoci kterého
experimentator padajici téleso po jisté dobé zachytil, aby nedoslo k poskozeni pruziny
narazem tézkého télesa.

Pad byl sniman rychlobéznou kamerou se snimaci frekvenci 1000 Hz. Video bylo
zpracovano pomoci programu Capstone.

0 005 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
P I T N T T [T T T [T T T I T S T S B

1| — teorie -0,7
/| = exp: horni téleso :
0.6- volny pad 2g 06
* exp: dolni téleso [
0,5
G :
=0,4- -0,4
s i
- i
=) I
4 -0,3
0,2- 0,2
"‘,,r" __0’1
| s T
04 —= e -0
0 o005 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35

cas (s)

Obr. 5. Casova zavislost polohy pfi padu dvou téles.
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Vysledek je zobrazen na obrdzku 5. Pocateéni polohy obou téles jsou presunuty do
pocatku soustavy soufadnic. Pro horni téleso jsou experimentalni data ve velmi dobré
shodé s teoretickym vypoctem dle rovnice (6). Experimentalni data dolniho télesa jsou
oproti teorii (rovnice (7)) mirné zpozdéna. Tento efekt je disledkem konecné rychlosti
Sifeni viny v pruziné a bude komentovan pozdéji.

Zelena kfivka zobrazuje volny pad télesa se zrychlenim 2g. Vidime, Ze v prvnich asi 0,15 s
padu horni téleso skutecné pada se zrychleni 2g, v dalSich fazich padu se vsak zrychleni
zaCina zfetelné zmensSovat.

,»Slinky”

Slinky je pruZina s vétSim poctem zavitl a velmi malou tuhosti, takZe pri volném viseni se
vlastni vahou vyznamné proveési, viz obrazek 6. Slinky se bézné prodava jako hracka, ktera
vykazuje zajimavé efekty, viz napriklad [2].

<

Obr. 6. Slinky.

Volny pad svisle visici slinky je velmi zajimavy a prekvapivy jev, ktery pfimo laka
k teoretickému popisu. V soucasnosti lze fici, Zze problém je teoreticky vyresen [3].
Analytické fesSeni znacné presahuje uroven stredoskolské fyziky, presto lze s vyuzitim
zakladnich zakon( mechaniky i na stfedni Skole vyvodit zajimavé zavéry.

Video je k dispozici napfiklad na [4]. Snadno obdobna videa najdeme na YouTube po
zadani hesla ,,Falling slinky*“.

Na padu jsou prekvapivé zejména dvé nasledujici skutecnosti.
1) PruZina kontrahuje tak, Ze horni zavity postupné dosedaji na sebe a tento rostouci
balik prolétava celou délkou nehnuté pruziny.
2) Po celou dobu kontrakce pruziny zlstava dolni konec pruziny v klidu.

Oba efekty lze vysvétlit na zakladé pozoruhodné vlastnosti rychlosti Sifeni podélné viny
v pruziné. Z teoretického rozboru plyne, Ze podélna vina se Sifi rychlosti, pfi které vina
proleti za stejny ¢asovy Usek stejnou hmotnost pruziny. Definujeme-li tzv. ,,hmotnostni
rychlost” (s jednotkou kg/s), pak pro ni plati [5]

Um = {/k - m, = konst, (12)

kde m, je hmotnost celé pruZiny. Konstantnost ,hmotnostni rychlosti“ znamena, Ze doba
letu viny od jednoho zavitu k druhému je stdle stejnda a je nezavisla na okamzitém
protazeni pruziny. Smérem dol( se pfi statickém provéseni hustota zavitl zvysuje, tedy
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vina s konstantni hmotnostni rychlosti se pfi prlletu pruzinou zpomaluje, coZ zpUsobi
kompresi leticich zavitl. Do ¢asti pruziny pod komprimovanym balikem jesté nedorazila
informace o tom, Ze horni konec pruziny byl uvolnén, a tak pruZina setrvava ve stavu pred
uvolnénim pruZiny. Po celou dobu priletu viny pruZzinou tedy zUstava dolni konec pruziny
v klidu.

Zatizena pruzina

Nehybnost dolniho konce pruziny po celou dobu kontrakce pruziny je velmi prekvapivy
jev. Co by se stalo, kdybychom dolni konec zatizili néjakym dodatecnym zavazim? Na
prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tihova sila pUsobici na toto zavazi zpUsobi zrychleni
dolniho konce pruZiny. Lze vSak velmi jednoduse zd(lvodnit, Ze i vtomto pripadé zlstane
dolni konec pruziny v klidu, dokud k nému nedorazi komprimovany balik zavitl. Uvazujme
libovolny zdvit ve strfedni casti pruziny. Pfi volném viseni pruZziny je tento zavit
deformovan tihovou silou hmoty pod zavitem. Pfitom neni vibec dullezité, jestli nize
umisténa hmota je tvorena dalSimi zavity pruziny, nebo pfidanym zavazim. Podélna vina
tedy nemd Zadnou informaci o rozloZzeni hmoty v nize polozené ¢asti pruziny a jeji
kontrakce probihd stejnym zplisobem.

Zajimavym dUsledkem konstantnosti hmotnostni rychlosti je fakt, Ze bez ohledu na
statické prodlouzZeni pruziny, tedy bez ohledu na hmotnost zavazi zavéseného pod
pruzinou, je doba priletu celou délkou pruZiny stale stejna. Dobu letu pres celou délku
pruZiny spocitdme jako (analogie vztahu t = s/v)

_ ™ _ ™
P Jkm, N k
a tato doba zavisi pouze na tuhosti pruZiny a jeji celkové hmotnosti a nezavisi na
aktudlnim protazeni pruziny.

t (13)

Vztah (12) a z néj plynouci (13) nelze v ramci stfedoskolské fyziky odvodit a je nutné jej
konstatovat jako fakt. Lze jej vSak velmi jednoduse experimentalné prokazat. Dolni konec
pruziny upevnime pres elektronicky silomér k zemi. Druhy silomér upevnime na horni
konec a rukou pruzinu svisle napneme. Svislym zakmitem ruky vygenerujeme podélnou
vinu, kterd se Sifi pruzinou smérem dol. Zakmity podélné viny jsou obéma siloméry
registrovany a ze zpozdéni signalu v dolnim siloméru lze urcit dobu Sifeni viny podél celé
délky pruziny. Pokus opakujeme pro rtzna staticka napnuti pruziny. Priklad méreni je na
obrazku 7. Pro méreni byla pouzita ocelova pruzina z prvniho experimentu, ktera byla
postupné napjata silou 5N (horni dvojice kfivek) a silou 10N (dolni dvojice). V obou
pfipadech je zpozdéni pulsu na dolnim konci pruziny ((Cervend kfivka) oproti hornimu
konci pruziny (¢erna krivka) v rdmci experimentalnich chyb shodné. Doba letu viny podél
pruziny tedy skute¢né nezavisi na jejim napéti.

Pokud dosadime do vztahu parametry pouZité pruZiny m, =0,1kg, tuhost k=7,7 N/m,

dostaneme
_ |mp _ |01
t, = /—k = f—” =0,114 s, (14)

coz je vdobrém souhlasu s namérenymi hodnotami.
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Obr. 7. Siteni podélné viny v pruziné slinky.
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Obr. 8. Casova zavislost polohy horniho konce slinky.
Experiment

Pad pruZiny, slinky, srlznym podvéSenym zdvazim byl snimdn rychlou kamerou
s frekvenci 1000 Hz a vyhodnocen v programu Capstone. Vysledek pro dvé rizna zatizeni
pruziny je na obrazku 8. Vidime, Ze horni konec pruZiny — kontrahovany balik zavit( —
v obou pripadech pada témér konstantni rychlosti (s vyjimkou kratkého okamziku tésné
po uvolnéni horniho télesa). Pfi detailnim srovnani s linearnim proloZzenim dokonce
vidime, Ze vprlbéhu padu se rychlost snizuje. Kvalitativné to lze vysvétlit tak, zZe
pohybujici se balik postupné nardzi na dolni zavity, které urychluje, a to brzdi jeho pohyb
oproti o¢ekavanému zrychlujicimu se padu.

Doba kontrakce rGzné zatizené pruziny neni konstantni, jak by mélo plynout ze vztahu

vvs

(13). Vice zatizena pruzina pada sice vyssi rychlosti, ale delSi dobu neZ pruzina méné
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zatiZzena. Tento efekt je pravdépodobné zplsoben odporem vzduchu, ktery se vice projevi
u rychleji padajici zatizenéjsi pruziny.

vwvew

Pokud libovolna soustava téles pada volnym padem v homogennim tihovém poli, musi se
hmotny stfed (téziSté) pohybovat rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim g.
Podstatna cast pruZiny vSak po vétsSinu kontrakce zlstava v klidu a horni konec pada
pfiblizné konstantni rychlosti. Toto vSak neni v rozporu s nutnosti volného padu téziste.
Smérem dolG hustota zavitd roste a hmotnost priblizné rovnomérné padajiciho
kontrahujiciho baliku roste se zvysujici se rychlosti, cozZ zajistuje pozadovany rovhomérné
zrychleny pad téziste.

Kontrakce pruziny a pocatecni poloha tézisté

Ze skutecnosti, Ze doba kontrakce pruziny nezavisi na jeji deformaci, plyne velmi zajimavy
zavér. Predpokladejme, Ze kontrahovana pruZina je mnohem kratsi, nezZ je jeji pocatecni
délka prfed uvolnénim, a muZeme tedy jeji kontrahovanou délku zanedbat. Dale
predpokladejme, Ze vertikalni rozmér pridaného zavazi je také zanedbatelny vzhledem
k pocatecni protazené pruziné. Za téchto zjednodusujicich predpokladli celd pruZina
(i s pfipadnym dodateénym zavazim) kontrahuje do bodu v misté dolniho konce pruziny.
Doba kontrakce musi byt soucasné rovna dobé volného padu tézisté soustavy. Vzhledem
k tomu, Ze doba kontrakce nezavisi na statickém provéseni, tedy na hmotnosti prfidaného

zavazi, musi byt tézisté soustavy pruzina + zavazi ve stejné vzdalenosti od dolniho konce
pruZiny, bez ohledu na hmotnosti pfivazku, viz obrazek 9.

h % h

Obr. 9. Poloha tézisté volné visici a zatizené pruziny.
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Torzni vina

PFfi podrobném sledovani zpomaleného zdznamu padajici pruziny si lze povSimnout, Ze
pod padajicim balikem zavitd neni pruZina zcela v klidu, ale Sifi se v ni vina, ve které se
pruzina deformuje torzné, coZ souvisi se skutecnosti, Zze pfi prltahu pruZiny dochazi
soucasné k jeji torzni rotaci. Tento jev snadno prokdzeme jednoduchym experimentem:
Na pruzinu zavésime zavazi pfimérené hmotnosti, které na pocatku pokusu poloZime na
podlozku. Na zavazi si predem vyznacime jistou polohu na jeho obvodu, abychom mohli
dobfe pozorovat rotaci. PruZinu zcela uvolnime. Pak postupné zvedame horni konec
pruZiny az do okamziku, kdy se zavésené téleso zvedne nad podlozku. Pfi zdvihu se zavazi
viditelné otoci, coz prokazuje, ze podélné protazeni pruziny je doprovazeno deformaci
v torzi.

Mékka pruzina — slinky — je vaci torzni rotaci tuzsi nez vici podélnému prodlouZeni,
rychlost Siteni torzni deformace je tedy vyssi nez rychlost Sifeni podélné viny. Torzni vina
vsak nezpUlsobi vertikalni pohyb dolniho konce pruziny, ktery tak zlstava po celou dobu
kontrakce pruziny v klidu.

Zaveér

Pad pruziny je zajimavy a atraktivni problém. V prvni varianté — pruznd hmota je
zanedbatelnd vzhledem k hmoté nepruiné — lze problém ftesit teoreticky i vramci
stfedoskolské fyziky. Druha varianta — padajici slinky — je pro stfedni Skolu teoreticky pfilis
obtiznd, presto tento velmi atraktivni a pfekvapivy experiment Ize komentovat s vyuzitim
zdkladnich zakonl mechaniky. MUzZe byt vyuZit i jako ndzorny priklad konecné rychlosti
Sifeni silové interakce, pripadné jako analogie jevu tsunami, pfi kterém fazova rychlost
viny v blizkosti pobtezi klesd, coZ zpusobi katastroficky narlst amplitudy. Podobné jako pfi
padu slinky ze stejného dlvodu rychle narlistda hmota kontrahovanych zavita.

V neposledni fadé Ize tyto experimenty diky atraktivnosti a bohatosti fyzikalniho obsahu
vyuzit jako namét pro studentské projekty.
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Méreni brzdné drahy automobilu

Frantidek Cerny’, Jaroslav Reichl®
'EVUT Praha, Fakulta strojni, ’SPSST Panska, Praha

Abstrakt

V rémci absolventského projektu proméfoval Frantisek Cerny, tehdy Zdk SPSST Panskd,
brzdnou drahu automobilu s vyuZzitim sond firmy Vernier. Méreni, zpracovani namérenych
dat i zavéry ucinéné na zakladé méreni mohou byt inspiraci pro dalsi podobnd méreni.

Uvod od uéitele

O automobily a jejich popis se Frantisek zajima uz dlouho. KdyZ pak zacéal v hodinach
fyziky pronikat do presnéjsiho popisu jeho konicku, zacCal se ptat na detaily téch
fyzikdlnich jevl, které souvisely pravé sautomobily, popisem jejich vlastnosti
i zabezpecovacich prvkd v nich se pouzivajicich. Soucasné zacinal uvaZovat nad tématem
absolventského projektu, ktery musel béhem ¢tvrtého rocéniku studia vypracovat.
Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu tfetiho rocniku studia Uspésné ziskal fidi¢ské opravnéni,
zaCala se volba tématu absolventského projektu ubirat jednim smérem. Ucitele fyziky,
ktery by mél pro Frantisk(v koni¢ek pochopeni a ktery by absolventsky projekt zastitil jako
vedouci, nebylo nutné dlouho hledat.

Vybér tématu své budouci prace (viz [1]) — proméfit brzdnou drahu automobilu na letnich
i zimnich pneumatikach s aktivovanym i deaktivovanym ABS — FrantiSek pak uUspésné
obhajil pred predmeétovou komisi. V realizaci jeho prace tedy zdanlivé nic nestalo v cesté.

Vg

Pribéh méreni
Teoreticky zaklad — stabilita automobilu, Kammova kruznice, ABS

Protiblokovaci systém ABS (Anti-lock Braking System) je jednim ze zakladnich prvki
aktivni bezpecnosti vozidla (vice viz [4]). Byl vyvinut firmou BOSCH v roce 1978, ackoliv
myslenka na takovy systém je témér o 50 let starsi. Systém ale bylo mozné zrealizovat az
s dostatecné pokrocilou elektronikou. Kolo automobilu, ve kterém je aktivovan systém
ABS, se stale odvaluje a tim se zabranuje ztraté adheze mezi kolem a vozovkou. Odvalujici
se kolo pfitom umoziuje zachovdani stability, ovladatelnosti a fiditelnosti vozidla
i v meznich situacich (prudké brzdéni, brzdéni na kluzké vozovce,...). V téchto situacich
fidi¢i vétSinou zacnou brzdit velmi prudce, coz zpuUsobi zablokovani kol zejména
u konvencnich brzdovych systémd, vnichz velikost brzdné sily pUsobici v brzdach
automobilu zavisela na velikosti sily stlacujici brzdny pedal. Zablokované kolo pak
neprenasi Zadnou bocni silu, a proto neumoziuje zatoceni.

K zdkladnim prfedpokladiim bezpecné jizdy patfi zejména dobra ovladatelnost automobilu
v kritickych a necekanych situacich. K tomu je zapotrebi dobra pfilnavost kol k vozovce,
coZ vyjadfuje pojem adheze. Ta vychazi, jak vidime na obr. 1, ze sil plsobicich za jizdy na
plochu kola, které je ve styku s vozovkou.
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1-hnaci sila
2 —brzdna sila (pusobi proti hnaci sile)

3 —stranové bocni sily zajistujici
fiditelnost vozu

4 —tihova sila spolu se ti'enim umoznuje
pusobeni ostatni sil

Obr. 1. Sily pUsobici na kolo, viz [2].

Jizdni vlastnosti automobilu ovliviiuje téZ moment setrvacnosti automobilu (pfi jeho
otaceni kolem svislé osy) a moment setrvacnosti jeho kol. Souéasné je tfeba vzit v dvahu i
odporové sily vzduchu, silu bo¢niho vétru a odstfedivou silu plsobici béhem zrychleného
pohybu na automobil.

Ke znazornéni okamzitych adheznich vlastnosti vozidla se pouziva takzvana Kammova
kruZnice (viz obr. 2), jejiz prGmér je Umérny mezi pfilnavosti pneumatiky k vozovce (¢im
lepsi adheze, tim vétsi je primér této kruznice). Aby nedoslo ke ztraté adheze mezi
pneumatikou a vozovkou, nesmi vyslednice podélnych a pficnych sil R prekrocit velikost

s

sily Bpax, kterd uréuje polomér uvazované kruznice. V praxi vSak maji pneumatiky vétsi
pfilnavost v podélném sméru, takze skutecnd Kammova kruznice ma spise tvar elipsy.

- —

Pokud je velikost brzdné sily B rovna maximalni velikosti prenesené sily R, pak musi byt
- -

bocni sila S rovna nule. Vtom pfipadé ma kolo nulové bocni vedeni. Je-li brzdna sila B

dokonce vétsi nez maximalni mozna brzdna sila By,,x, pak se kolo zablokuje a pneumatika
se dostava do smyku. Jsou-li kola Fidici napravy ve smyku bez boc¢niho vedeni, vozidlo se
stava neovladatelné! Detailné je problematika popsana ve [3].

Bmax

Smax

Obr. 2. Kammova kruznice, viz [3].
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Zakladnimi soucastmi ABS jsou snimace pro zjisténi aktualni frekvence otaceni kol, fidici
jednotka pro zpracovani signalQ z téchto snimacd a akéni ¢leny, které zajisti poZzadovanou
odezvu. Signaly ze snimacud otacek kol jsou vyhodnoceny fidici jednotkou, ktera reguluje
velikost brzdné sily pro pfislusné kolo automobilu.

Princip rozpoznavani krizovych situaci je takovy, Ze fidici jednotka neustale porovnava
velikost referencni rychlosti vozu (uréena z pohybu dvou diagonalné umisténych kol)
s velikosti rychlosti na vsech &tyfech kolech. Na zakladé vznikajicich rozdilG zjistuje
zrychleni, zpomaleni a skluz kazdého kola a vypocitava odpovidajici fidici impulsy pro
hydraulickou jednotku. V pfipadé nahlého snizeni velikosti rychlosti jednoho ze ¢tyr kol
pod naprogramovanou hodnotu oproti referen¢ni velikosti rychlosti je (bez ohledu na
polohu brzdového pedalu) odpustén brzdny tlak na pfislusSném pomalejSim kole a ihned
po jeho odblokovani se tento brzdny tlak obnovuje. Podle povahy vozovky probiha za
sekundu 4 az 10 takovychto regulacnich cykld. (Prvni modely ABS ptitom nedokazaly
pribrzdit jednotliva kola, ale pouze dvojice kol. S rozvojem rychlé elektroniky je moiné
ovladat kazdé kolo nezavisle.)

MéFici systém

Prvnim problémem, ktery vyvstal pfi pfipravach realizace absolventského projektu, bylo
zvolit méfici systém a vhodnou metodu méreni. Z bezpe¢nostnich divodU jsem vybral tfi
pocatecni velikosti rychlosti 40 km/h, 55 km/h a 70 km/h, ze kterych jsem planoval
automobil brzdit. Brzdnou drédhu jsem odhadoval v fadu desitek metr(; bylo potifeba tedy
zvolit takovou metodu méreni, ktera by tuto vzdalenost dokazala uspokojivé zméfit.
V uvahu pfipadalo nékolik moZnosti.

Jedouci automobil natocit kamerou a vysledny zaznam poté analyzovat. Najit vhodny
software by jisté problém nebyl, problém byl najit vhodny Usek silnice, na kterém by
méreni mohlo probihat a k némuz by pfriléhal nékolik set metrt dlouhy volny prostor, kam
by bylo mozné umistit kameru. Ta by musela byt na stativu, jeji osa by musela byt kolma
k silnici, po niZz by automobil jel, a jesté by musel byt automobil na vysledném zaznamu
dostatecné viditelny, aby bylo moZné jeho pohyb analyzovat. SpInéni téchto poZadavku
najednou se ukazalo byt nerealné.

Druhou metodou bylo vyuzit senzory firmy Vernier. Jako prvni mé napadlo pouZzit senzor
GoMotion. Ten ale (po konzultaci s vedoucim prace Mgr. Reichlem a jeho kolegy z KDF
MFF UK Praha) byl zna¢né nevhodny. Bez velkého Sumu je schopen méfit v rozmezi délek
nékolika metrd, nikoliv nékolika desitek metrd.

Dalsi volbou bylo poufZiti senzoru GPS, ktery oviem ma pfilis malou vzorkovaci frekvenci
(ato 1 Hz). Pro ucely naseho méreni, kdy jsem ocekaval, Ze automobil bude brzdit po
dobu nékolika sekund, se ukazala tato vzorkovaci frekvence jako nedostatecna. Presto
jsem i s timto senzorem méreni proved| a data zpracoval (viz podkapitola Zpracovani dat).

Poslednim senzorem, ktery prichdzel v ivahu, byl senzor méftici velikost zrychleni. Tento
senzor umoznioval nastavit vzorkovaci frekvenci 50Hz, coz vedlo knaméreni
dostatecného mnoizstvi dat. Bylo ale nutné najit metodu, jak na zakladé namérené
velikosti zrychleni vypoditat drahu, kterou automobil urazil (viz podkapitola Zpracovani
dat).
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Vhodny terén

Druhym zasadnim problémem bylo najit vhodny terén, ktery by mél splfnovat nékolik
parametr(:

e maly provoz, abychom pii méfeni nerusili ostatni vozidla, chodce a cyklisty a abychom
minimalizovali riziko vzniku nehody;

e relativné rovny Usek, na kterém bych se mohl v jedoucim automobilu soustredit na
velikost rychlosti, na zpUsob brzdéni, ... a nemusel sledovat jesté zatacky;

e minimalni sklon vozovky.

Po delSim pfemysleni a hledani se takovym vhodnym usekem silnice ukdzala byt malo
pouzivana cesta nedaleko Cholupic v jihovychodni ¢asti Prahy.

Deaktivovany ABS

Od zacatku priprav bylo jasné, Zze méreni provedu na letnich a zimnich pneumatikach,
pricemzZ oboje pneumatiky pouziji v automobilu s ABS a v automobilu, ktery tento systém
nemd. Nékolik dni pred zacatkem méreni se mi podafilo najit pojistku, kterou lze
v automobilu ABS deaktivovat, aniz by se fizeni automobilu zablokovalo nebo byla jinak
ohrozZena bezpecnost jizdy. To byla velkd vyhoda: vSsechna méreni budu moct uskutecnit
s jednim automobilem! Odpadne tak problém s nepatrné rlznymi hmotnostmi dvou
automobill, s riznym vzorkem pouZitych pneumatik, ...

Vlastni méfeni

Vlastni méreni jsem provedl pod dohledem vedouciho prace Mgr. Reichla v pondéli
28. fijna 2019. Nejdfive byla provedena vSechna méreni (3 rGzné velikosti pocatecni
rychlosti, aktivovany ABS, deaktivovany ABS) na letnich pneumatikach — a to jak pomoci
senzoru zrychleni, tak s vyuZitim senzoru GPS. Poté byly pneumatiky vyménény za zimni a
vSechna méreni byla zopakovana.

Automobil jsem fidil sam, vedouci prace pofidil dokumentacni fotografie a obsluhoval
datalogger s pfipojenymi senzory. Automobil jsem vZdy rozjel a po dosazeni dané velikosti
rychlosti jsem zacal brzdit. Danou velikost pocatecni rychlosti jsem hlidal jak s vyuZitim
klasického tachometru, tak s vyuzitim aplikace na mobilnim telefonu, ktera nastavenou
velikost rychlosti signalizovala akusticky.

Zpracovani dat

Namérend data jsem zformatu dostupného pro datalogger firmy Vernier prevedl do
formatu * XLSX a poté data nacetl do programu Mathematica. V ném jsem proved|
veskeré vypocty a vykreslil prislusné grafy.

Namérené velikosti okamzitého zrychleni jsou nespojité body. Proto je nutné pouzit
metodu feseni diferencnich rovnic, kdy hodnotu nové fyzikalni veli¢iny (v nasem pfripadé
velikost rychlosti a poté i drahu) pocitdme v jednotlivych ¢asovych krocich, které jsou
dany vzorkovaci frekvenci pouzitého cidla. V pfipadé pouzitého akcelerometru je tedy
At =0,02s.
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Vypocet brzdné drahy vychazi ze zakladniho defini¢niho vztahu pro velikost zrychleni:
a= % , kde Av je zména velikosti rychlosti, ktera nastala za dobu At. Z uvedeného vztahu
postupné vyjadfime Av = a - At, pfiemz plati, Ze Av = v —vy. A nyni uZ dostdvame
findIni vztah v = vy + a - At. Veli¢inu v je nutné chapat jako nové vypoctenou velikost
rychlosti na zakladé predchozi velikosti rychlosti vy.

. L . . . . A ‘L
Analogicky pro vypocet drahy urazené automobilem vyjdeme ze vztahu v = A—i, z néhoz

vyjadiime s=s9+ v-At, kde sy je draha vypocitana v minulém kroku a s je draha
vypocitana v aktualnim kroku vypoctu.

Nasledujici grafy jsou vykresleny na zakladé meéreni na letnich pneumatikach pfi
aktivovaném ABS pfri velikosti pocatecni rychlosti 40 km/h. Data jsem ale pochopitelné
zpracoval pro vSechna méreni.

V grafu na obr. 3 je zobrazena zavislost velikosti zrychleni a,, na Case t. (Vykresleni sloZky
a,, vyplyva z umisténi senzoru zrychleni v automobilu.) Ze zaCatku je zrychleni v podstaté
nulové, nebot vtu chvili automobil stdl na misté, od sedmé sekundy je vidét prvni
»2askub“: v tu chvili se automobil zacal rozjizdét. Do cca dvanacté sekundy se automobil
rozjizdi, pak je vidét zména ve velikosti zrychleni, ¢emuz odpovida prefazeni na dalsi
prevodovy stupen. Od cca patndcté sekundy je velikost zrychleni zdporna, coz odpovida
brzdéni automobilu. Zastaveni automobilu odpovida pokles velikosti zrychleni na nulu.

Zavislost a, na Case

m-s

4_

2_
Wh £
U s

2,

Al

6

Obr. 3. Graf zavislosti zrychleni a,, na Case.

Zavislost velikosti rychlosti v, na Case t je zobrazena v grafu na obr. 4. Jak bylo zminéno

vive

prefazenim na vyssi prevodovy stupen. Zmaxima grafu lze vycist maximalni velikost
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rychlosti vy, vtomto pfipadé 11,64 m - s coz odpovida 41,9 km - h™. Déle Ize z grafu
odecist dvé pro nas kritické hodnoty Casu: ¢asy 14,34 s a 16,68 s - Cas zacatku brzdéni a
¢as konce brzdéni. Tyto hodnoty budou podstatné dale.

Zavislost vy, na Case

11.64

Obr. 4. Graf zavislosti velikosti rychlosti v,, na Case.

Treti a nejdlleZit&jsi graf je graf zavislosti dréhy s, na Case t, ktery je zobrazen na obr. 5.
V grafu jsou vyznaceny i zminulého grafu odeltené hodnoty Casu zacatku a konce
brzdéni. Na zakladé téchto ¢asu uréime brzdnou drahu 15,7 m. V grafu je také zobrazena
spojita krivka prokladajici tu ¢ast grafu, kterd odpovidd bridéni automobilu. Za
predpokladu, ze by automobil brzdil se stalym zrychlenim, by bylo mozné brzdnou drahu
pocitat pomoci vztahu s = vyt + %atz, ktery odpovida kvadratické funkci v proménné t.

A pravé touto kfivkou je uvazovana cast grafu prolozena. Na zakladé této zavislosti
vychazi velikost zrychleni pfi brzdéni a, = -2,64 m - 52,

Na prvni pohled se mlzZe zdat byt podivné, Ze jak zavislost drahy na case, tak zavislost
velikosti rychlosti na case pro brzdéni odpovidd rovnomérné zrychlenému pohybu.
V grafu zavislosti velikosti rychlosti na Case je brzdéni popsano linearni zavislosti (coz
odpovida teorii) a totéz brzdéni je popsano v grafu zavislosti drahy na ¢ase kvadratickou
funkci. Pritom ale graf zavislosti velikosti zrychleni na c¢ase rovnomérné zrychlenému
pohybu neodpovida (velikost zrychleni neni konstantni). Pfi¢inou je pouZitd metoda
diferencnich rovnic, ktera drobné nepresnosti dokaze vyhladit.

Ackoliv vSechny zobrazené grafy vypadaji spojité, jedna se bodové grafy vykreslené na
zakladé namérenych dat velikosti zrychleni a dopocitanych (bodovych) velikosti rychlosti a
drahy. Jedinou spojitou funkci je kvadraticka funkce prokladajici data v ¢asti grafu
odpovidajicimu brzdéni (viz obr. 5).
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Zavislost drahy na Case ‘

55.01

39.3

)

Velikost zrychleni pfi bridéni je -2.64 m-s

Obr. 5. Graf zavislosti drahy na case.

Zavislost velikosti rychlosti na case
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L

=

17. S

Obr. 6. Graf zavislosti velikosti rychlosti na ¢ase (senzor GPS).
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Obr. 7. Graf zavislosti drahy na ¢ase (senzor GPS).
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40 km/h 40 km/h
s ABS bez ABS

Brzdné drahy (m)

B Zimni pneumatiky  m Letni pneumatiky

25,5 26
22,5

55 km/h 55 km/h
s ABS bez ABS

70 km/h
s ABS

70 km/h
bez ABS

Obr. 8. Zavislost brzdné drahy na pocatecnich parametrech automobilu.
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Pro porovnani prikladame jesté grafy zavislosti velikosti rychlosti na case (viz obr. 6) a
zavislosti drahy na case (viz obr. 7) ziskané na zakladé dat ze senzoru GPS. Namérené
zemépisné souradnice bylo nutné prepocitat na souradnice polohy (viz napf. ¢lanek [5]).
Ze zobrazenych graf(l je patrné, Ze vzorkovaci frekvence senzoru GPS neni pro presné
méreni dostatecna (senzor snima data pouze jednou za sekundu).

| senzor GPS poskytuje podobné vysledky, jako senzor zrychleni. Pro vyhodnoceni méreni
a vzajemné porovnani brzdnych drah byla ale pouzita data ziskana ze senzoru zrychleni.

Analogicky byla provedena dalsi méreni (viz popis v podkapitole Vlastni méreni), ktera
byla vyhodnocena stejnym zplsobem. Pfehledné namérené brzdné drahy zobrazuje
obr. 8. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze automobil, ktery mél ABS aktivovany, ma az na
jeden pripad kratsi brzdnou drahu. (Pouze pfi pocatecni rychlosti o velikosti 40 km/h vysla
brzdna drdha s aktivovanym ABS delSi. To mlZe byt zplsobeno pravé malou velikosti
pocatecni rychlosti, které odpovida i kratkd doba brzdéni, béhem niz ABS neni tak ucinny.)

Zaver

Béhem pfiprav, vlastniho méreni a jeho zpracovani jsem si ujasnil nékteré nové pojmy a
souvislosti, po konzultaci svedoucim prace jsem =zvlddnul problematiku feSeni
diferencnich rovnic a prohloubil znalosti o programu Mathematica. Proto povazuji sva
méreni za Uspésna.

Ac takto komplexni prace vypadala na pocatku témér neresitelné, diky mému zajmu a
diky podpore vedouciho prace jsem vse zdarné dokoncil. Pokud se bude chtit néktery
z uCitelll ¢i zakl zabyvat podobnym problémem, nevahejte! Nic neni tak komplikované,
jak to na zacatku vypada!
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Horkovzdusny baldn

Iva Dostalova Sekaninova

Zakladni Skola Olomouc, Mozartova 48

Abstrakt

s vs

Prispévek prindsi ndvod na vyrobu horkovzdusného balonu jako didaktické pomdcky pro
vyuku vztlakové sily pusobici na téleso v atmosfére Zemé.

Baldn je na vyrobu velmi jednoduchy a pfi pouZiti ve vyuce efektivni.
Pomticky

Vyroba balénu: izotermicka folie (béZzné dostupna v I1ékarné), lepidlo Chemoprén

Pro provedeni experimentu: horkovzdus$na pistole
Postup vyroby

Izotermickou folii neni nutno jakkoliv upravovat ani zastfihovat, pouze ji rozloZzime a na
polovinu naneseme lepidlo — viz obrazek. Nanos lepidla zamérné cca 10 cm vynechame,
jinak dbame na to, aby vrstva naneseného lepidla byla souvisld (vyhneme se tim
netésnostem). Potom folii preloZime, slepime a nechdme cca hodinu zaschnout. Pred
pouzitim ve vyuce provedeme zkousku tésnosti balénu. Takto vytvoreny balén lze
opakované poutzit.

Obr. 1. Vyroba baldnu — Sipkou je oznacené misto, kde bude otvor pro nafukovani.
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Experiment

Horkovzdusnou pistoli zasuneme dovnitf baldnu a za¢neme nafukovat. Po naplnéni
celého objemu jesté chvilku vzduch uvnitf pistoli zahfivame a nasledné balén vypustime.
Ten se samovolné vznese a v zavislosti na okolnich podminkach se muZe i na nékolik
sekund udrZet u stropu ucebny (chodby). Nasledné pomalu klesa. Izotermicka folie bez

problémd odold horkému vzduchu z horkovzdusné pistole, ktery dosahuje teploty
cca 550 °C.

Obr. 2. Nafukovani balénu.

uiA
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T
i

Obr. 3. Vypousténi balénu.
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Zaver

Experiment Ize provést jako problémovou ulohu. Jak vytvofit horkovzdusny balén ve
tridé? Nejprve nafoukneme mikrotenovy sacek na odpadky pomoci teplého vzduchu
zfénu. Tento model horkovzdusného balénu Zaky rozhodné neuspokoji. Pomoci
navodnych otazek a spolecné diskuze se shodneme, Ze je nutno zvétsit objem baldnu a
také teplotu vzduchu uvnitf, tedy zmensit hustotu plynu uvnitf balénu v porovnani
s atmosférickym vzduchem okolo. Tim je problém vyfesen a odhalen princip Cinnosti

horkovzdusného balénu. @)
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Jak vazit pomoci ampérmetru a voltmetru
aneb vyrobte si (skoro) Kibblovy vahy

LeosS Dvorak
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Kilogram je od roku 2019 definovdn nové. Pro jeho praktickou realizaci, resp. presné
meéreni hmotnosti se pouZivaji tzv. Kibblovy vdhy. Prispévek popisuje, jak si Ize zhotovit
jednoduchou levnou pomdicku, kterd umoZni demonstrovat zdkladni princip tohoto
pristroje.

Motivace: jak se dnes vazi kilogram

S platnosti od 20. kvétna 2019 jsou v soustavé S| nové definovany zakladni jednotky.
Kilogram je nyni definovan pomoci Planckovy konstanty. Novou definici zde nebudeme
uvadét ani blize komentovat. (Pfesné znéni viz napf. v [1], znéni i s komentafti Ize najit i na
Wikipedii [2], [3].) Zaméfime se na to, jak |ze kilogram realizovat, resp. zméfit, tedy spise
zvazit.

Starsi definice kilogramu byla nazorna a pochopitelnd, a to i na Urovni zakladni Skoly. Kdyz
si predstavime, co si z ni mUzZe pamatovat laik, bude to néco ve stylu: , Kilogram je prosté
to, co je zaviené nékde v Sevres u Pafize.”

Novou definici si laik nejspis viibec nepfedstavi, moind si ze vSech vykladli vezme jen
néco jako ,Kilo je porad kilo, jak ho znam, jen to ted' ti védci délaji hrozné slozité pres
néjaké konstanty.”

Mozna je tohle maximum, ¢eho u laikl miZeme dosahnout. © Na druhou stranu bychom
prece jen ve vyuce fyziky asi neméli rezignovat na moznost dat zakim alespon néjakou
predstavu, jak Ize jednotku kilogram podle nové definice realizovat. To znamen3, Ze
bychom v tom méli mit alespon trochu jasno my, fyzikari.

Uvazovanych moznosti, jak realizovat kilogram, je vic, viz napf. prispévek M. Rottera [4].
Nejcastéji se uvadéji Kibblovy vdhy, urlujici silu na zakladé méreni napéti a proudu. Tato
méreni dnes mohou byt az neuvéritelné presna. Napfiklad v ¢lancich [5], [6], si mizeme
precist, Ze napéti a proud lze méfit pomoci kvantovych efektl, konkrétné tzv.
Josephsonova efektu a kvantového Hallova jevu. Ty umoZnuji realizovat normaly napéti a
odporu, jejichz nejistoty jsou jen fadu 10°. Z napéti a odporu pak dostaneme i velmi
presnou hodnotu proudu. Ve vztazich pro hodnoty danych normalli se objevuje Planckova
konstanta h a hodnota elementarniho naboje e. V soucinu U-I pfitom zbyde jen h, tedy
konstanta, pres kterou je definovan kilogram.

Tyto kvantové zélezZitosti zde ovsem bliZze rozebirat nebudeme, ostatné jsou nékolik pater
nad stfedoskolskou fyzikou. Podstatné je, Ze pokud umime dostatecné presné méfrit
hmotnost pomoci napéti a proudu, mame toto méreni navazano na Planckovu konstantu
— a tedy na novou definici kilogramu.
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Princip daného méreni navrhl v roce 1975 Bryan Kibble, podle néhoZ se dnes tyto vahy
nazyvaji. (Lze se setkat i sdfive pouzivanym nazvem ,wattové vahy“, anglicky watt
balance). Cilem tohoto ptispévku je ukdzat na jednoduché pomlcce, jak toto zafizeni
funguje a jak se pomoci néj méfi.

v

Kibblovy vahy méfri silu

Hned na pocatku zdlraznéme, Ze Kibblovy vahy méfi silu — pfi méreni zavazi tedy tihovou
silu mg. Pro uréeni hmotnosti m tedy potrebujeme znat hodnotu tihového zrychleni; ta se
pfi profesionalnich mérenich stanovuje presnymi gravimetry.

Tiha zavazi se vyvazZuje silou, kterou plsobi magnetické pole na vodi¢ s proudem. Situaci
pro jeden zavit s proudem ukazuje obr. 1.

zavit

g

magnet

Obr. 1. Sila pUsobici na zavit v magnetickém poli.

Pokud je magneticka indukce B kolma na proud a ma ve vSech bodech zavitu stejnou
velikost, je velikost sily dand znamym vzorcem F = B I £, kde I je proud a £ je délka zavitu.
Pokud by magnetickd indukce v jednotlivych bodech zavitu svirala s rovinou zavitu dhel a,
bude ve vztahu pro silu jesté cos a, viz obr. 2.

Obr. 2. Sila pUsobici na zavit kdyZz magneticka indukce neni v roviné zavitu.

Silu mizeme vypocitat i v obecnéjsim pripadé, ovsem pfrislusny vypocet uz spadd spise do
vysokoskolské fyziky.

Podstatné ale je, Ze zatimco proud muZzeme méfit velmi pfesné (alespon to velmi presné
umi fyzikové pfi vyuZiti zminénych kvantovych jevl), méreni délky zavitu a velikosti a
sméru magnetické indukce uz zdaleka neni tak presné. (Redlné se k méreni pouzivd ne
jeden zavit, ale civka, a pro presné méreni bychom museli velmi detailné znat geometrii
celého usporadani a rozlozeni magnetického pole.) Takze ani silu bychom dost presné
meérit neuméli — nebyt vskutku skvélého Kibblova napadu.
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Kibblova myslenka

Zakladni myslenka B. Kibbla byla nechat stejné magnetické pole, a zavitem (resp. civkou)
hybat nahoru a dold, jak to ukazuje obr. 3. A méfit pfitom indukované napéti.

Obr. 3. Pfi pohybu zavitem (ve stejném magnetickém poli) méfime indukované napéti.

Velikost indukovaného napéti je U = v B{. Poznamenejme, Ze ve stfedoskolské fyzice se
tento vztah odvozuje pro pfimy vodi¢ pohybujici se v homogennim magnetickém poli.
V pfipadé naseho zdvitu muizZeme zavit rozdélit na malé kousky, kazdy z nich brat jako
dostatecné rovny, napéti na kousku vzit AU = v B A{ a sedist pres vSechny kousky, takze
opravdu vyjde v B <.

Alternativné Ize tento vztah vyvodit ze zakona elektromagnetické indukce: Za maly ¢as At
se zavit ve svislém smeéru posune o v At, viz obr. 4. Plastém mysleného valecku, jehoz
podstavy tvofi zavit v Case t a t+At, teCe magneticky indukéni tok AW =B AS =B v Atl
O AY¥ se zmensi magneticky indukéni tok tekouci zavitem. Pak jiz staci vzit AY/At.

)

Obr. 4. K odvozeni indukovaného napéti ze zakona elektromagnetické indukce.

Pokud neni magnetickd indukce rovnobézna s rovinou zavitu, uplatni se ve vztahu pro
napéti jen slozka B cos a, viz obr. 5.

Obr. 5. Indukované napéti pro zavit v obecnéjsi poloze je U= v B{cos a.
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Proc je Kibblova myslenka skvéla

Sila pUsobici na zavit v situaci dle obr. 2 je

F=I1IB?¥cosa. (1)
Napéti, indukované v pohybujicim se zavitu v situaci dle obr. 5 je
U = vBY¥cosa. (2)
Vydélenim vztaht (1) a (2) dostaneme
% = é = =21 3)

To znamena3, Ze pro vypocet sily nepotiebujeme zndt ani velikost magnetické indukce, ani
délku zavitu, ani smér, ktery magneticka indukce svira s rovinou zavitu!

Prosté nejdrive zavitem hybeme znamou rychlosti v a méfime napéti U, které se v ném
indukuje. Pak na zavit zavésime zavazi, které chceme méfit a nastavime proud I, aby sila
F, kterou magnetické pole plsobi na zavit, vyvaZovala tihu zavazi. Ze vztahu (3) pak
dostaneme tihu zavazi. Celd konstrukce byva opravdu realizovana jako vahy s vahadlem,
podobné jako to zname ze starych laboratornich vah. Misto jednoho zavitu je ovsem
pouzita civka o mnoha zavitech.

Celé odvozeni Ize provést i obecnéji a ukaze se, Ze vysledek nezavisi ani na geometrii
daného usporadani. Napfiklad pdl magnetu nemusi byt na ose civky, takze velikost
magnetické indukce bude rtizna v rliznych bodech zavitu — i vtomto pfipadé bude platit
vysledek (3).

Poznamenejme, Ze vztah (3) Ize upravit na F v= U I. Vyrazy na obou strandch maji rozmér
vykonu — to je zjevné dlvod, proc¢ se dfiv dané zafizeni oznacovalo jako ,wattové vahy“.
Vlastné je to oznadeni nepresné, protoZe sila a rychlost se méri vrlznych fazich
experimentu, podobné je tomu pro proud a napéti. Dodejme, Ze o prejmenovani na
Kibblovy vahy rozhodla konzulta¢ni komise Mezinarodniho uUfadu pro miry a vahy dva
mésice po smrti B. Kibbla v roce 2016.

Demonstrace principu Kibblovych vah: vysledky profesionalli a nase ambice

Profesionalni Kibblovy vahy (viz napfiklad obrazky a fotografie v prispévku [4] nebo na
Wikipedii [7]) dnes dosahuji pfesnost aZ fadu 10®, a jsou samoziejmé nesmirné drahé.
Fyzikové z amerického National Institute of Standards and Technology (NIST) a University
of Maryland postavili jiz pred Sesti lety demonstracni verzi Kibblovych vah. V ¢lanku [6] ji
popisuji  jako konstrukci z LEGa, nicméné vni vyuzivaji i vyrazné sofistikovanéjsi
technologie. Pomoci ,senzoru stinu“ urcuji polohu civky s presnosti na 50 um; jejich civka
ma 3 tisice zavitl. Pohyb vahadla budi proudem do civky na druhém rameni, opét v poli
permanentniho magnetu. Celkové dosahli presnosti lepsi nez asi 1 %.

A jaké mohou byt ambice ¢eského fyzikare?
e Udélat pomlcku levnou, ,z laték a dostupnych material(“.

e A co do pFesnosti: ,Ké7 by to vy$lo alespori Fadové...“ (Reknéme na 20 a7 30 %.)
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»Kibblovy vahy ceského fyzikare” — prvni pokusy

Prvni teoretické odhady vychazejici ze vztaht (1) a (2) ukazaly, Ze pti pouZiti neodymovych
magnetl a civky o nékolika stovkach zavitd by princip Kibblovych vah bylo mozno
demonstrovat. Také z prvnich pokusd, kdy se magnetem v civce hybalo rukou, vysla
fadova shoda pomérd F/U a I/v ve vztahu (3).

Prvni konstrukce ,Kibblovych vah ceského fyzikare” méla skuteéné vahadlo z dfevéné
latky. Civka byla navinuta na ufiznuté plastové stiikacce, méla 200 zdavit( vinutych
pomérné divoce pres sebe. (V radioamatérské praxi se takovym civkam skutec¢né fikalo
,vinuté nadivoko”.) Civka byla k latce pfipevnéna tak, Ze trn plastové strikacky se zasunul
do diry vyvrtané v latce. Vahadlo bylo vyvazeno matici pfivazanou zvonkovym dratem.
Neodymovy magnet o pridméru 1 cm a délce 2 cm se vlastni magnetickou silou drzel na
ocelovém plisku priSroubovaném k zakladni desticce vah. Zavazicko bylo prosté poloZeno
na druhém rameni vah. Celou konstrukci ukazuje obr. 6.

Obr. 6. Prvni konstrukce demonstraéni pomducky.

PFi vyvaZovani zavazi¢ka byla civka napdjena laboratornim zdrojem, proud byl méfen
multimetrem. Pro zavazi 20 g byly vahy vyvazeny pfi proudu 180 mA. Sila F = mg byla
tedy asi 0,196 N, pomér F/I = 1,09.

Pohyb civky v druhé &asti pokusu byl u této konstrukce realizovan otdacejici se ,,vackou” ze
zahnutého dratu, otacela se rukou pomoci klicky, viz obr. 7.

Obr. 7. ,Vacka“ z dratu pfi otaceni kmita vahadlem nahoru a dold.
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Napéti indukované v civce bylo snimano LabQuestem2 se senzorem na 6 V, hodnoty pak
byly vyexportovdny do Excelu. Z pradbéhu napéti Slo urcit periodu kmitll T a amplitudu
napéti U. Za predpokladu, Ze pribéh kmitl je harmonicky (tedy ,sinusovy”) lze pak
z amplitudy A kmitu civky a uhlové frekvence w = 2m/T urcit maximalni rychlost civky jako
v=A w. Amplituda kmitQ je pfitom dana , excentri¢nosti vacky; v naSem pripadé byla asi
0,5 cm.

Perioda kmitd byla v konkrétnim pripadé ze zdznamu napéti uréena na asi 0,32s, po
dosazeni vychazela maximalni rychlost asi 0,1 m/s.

Zaznam napéti v zdvislosti na Case ukazuje, Ze prlbéh napéti bohuzel neni pfilis
harmonicky, viz obr. 8.
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Obr. 8. Pribéh zaznamu napéti v prvni verzi pomucky.

Zjevné tedy nelze ocekavat od této verze pomdlcky pfrilis. Nicméné kdyZz odhadneme
maximalni hodnoty napéti asi na 0,14 V, vychazi pomér U/v = 1,4.

F U
Ze vztahu (3) vychazi, Ze teoreticky by mélo byt 7 = ; . V nasem pftipadé jsou poméry
1,09 a 1,4, lisi se tedy asi 0 30 %. Fakticky tedy uZ tato jednoducha verze pomucky spliiuje
vySe vytyCené ambice. OvSem zejména zaznam pribéhu napéti na obr. 8 ukazuje, Ze by
bylo zahodno konstrukci vylepsit.
Problematicka mista prvni verze nasi pomucky jsou po chvili ivah celkem zfejma:

e V. civce vinuté ,nadivoko” indukované napéti zdavisi, kromé rychlosti pohybu,
vyrazné i na poloze magnetu vici civce. (Napéti tedy nemusi byt maximalni, kdyz
je rychlost maximalni.)

e Pfi ruénim otaceni klickou neni rychlost otaéeni rovhomérna, kmity vahadla proto
zfejmé nejsou harmonické. (K ,zubatému” prdbéhu napéti na obr. 8 navic asi
muUZe pfispivat nerovny povrch latky v mistech, kde po ni klouze ,vacka“.)

e Dosti nepresné je ziejmé urceni amplitudy kmitd. Pfi amplitudé 0,5 cm (mérené
navic béznym pravitkem, mali¢ko ,,od oka”) znamend odchylka o 1 mm relativni
chybu 20 %.

Uvedené zdroje nepresnosti se pokusila zmirnit druha verze modelu Kibblovych vah.
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Druha verze vah

V druhé (a zatim posledni) verzi modelu Kibblovych vah je:

e Lepsi civka. Opét je vinuta na kusu plastové strikacky, ale tentokrat peclivé, zavit
vedle zavitu (smaltovanym dratem o priméru 0,224 mm), ve dvou vrstvach,
celkem 330 zavith. Délka civky je 5cm. Vrovnovainé poloze je pdl magnetu
uprostied civky. (Magnet je neodymovy, priméru 1 cm, délky 4 cm, sloZeny ze
dvou magnetl délky 2 cm.)

e Ve fazi pokusu, kdy se civka pohybuje, vahadlo kmita diky pruziné. (Byla pouzita
pruzina délky 15 cm, praméru 1,5 cm, z néjaké starsi Skolni sady. Tuhost pouzité
pruZiny byla asi 50 N/m, na pfesné hodnoté nezalezi.)

e Amplituda kmitQ byla ur¢ovana pomoci laseru pfipevnéného na rameno vahadla,
viz obr.9. Laserova stopa dopadala na stupnici, pfi konkrétnim méreni byla
stupnice vzdalena 280 cm. Maximalni vychylku stopy bylo mozno urdit jiz pfi
pozorovani pouhym okem (na to se hodi mit pomocniky); pfi konkrétnim méreni
(na které byl autor sam) byl pohyb stopy natacen fotoaparatem s rychlobéznym
videem (210 snimkd/s), amplituda byla poté odectena v programu Tracker.

e Navic méfené zavazi nebylo na vahadlo jen pokladano, ale bylo zavéseno na niti.
Tim se zpresnilo uréeni vzdalenosti zavazi od osy otaceni.

Obr. 9. Provedeni druhé verze modelu Kibblovych vah — faze méreni s pohybem civky.

Méreni na druhé verzi vah

PFi méreni sily bylo zavazicko 10 g vyvazeno pfi proudu 163 mA. Rozvazeni bylo jasné
patrné jiz pfi zméné proudu o 1 az 2mA. Pomér sily a proudu vychazi
F/I = 0,602 N/A.

Pri méreni napéti indukovaného na pohybujici se civce byla perioda kmitQ asi 0,20 s.
(Uréeni kmito¢tu z frekvenéniho spektra kmitl dalo f= 5,005 Hz. Ze to vyslo zrovna
takhle, je samozifejmé nahoda, frekvence zavisi na tom, v jaké vzdalenosti od osy pruzinu
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k vahadlu pfipevnime.) Kmity maji pomérné malé tlumeni: za 20 s jejich amplituda klesla
asi na jednu polovinu. Jak ukazuje obr. 10, kmitani jiZ Ize ,,s rozumnou presnosti“ brat jako
harmonické, alespon pfi subjektivnim posouzeni grafu.

Pozndmka: V grafu jsou modfe zobrazeny namérené hodnoty, ¢ervena kfivka za nimi je
prolozenda harmonickd zavislost, presnéji feceno sinusovka s exponencidlné klesajici
amplitudou. Parametry prolozené kfivky Ize nastavovat zkusmo ,rucné”, nebo v Excelu
vyuzit Resitele. Tak mlZeme zjistit pfesné&j$i hodnotu amplitudy, pro pfiblizné uréeni ji

samoziejmé mliZzeme odecist pfimo z grafu.

U/v U(t)

y AN N
A '\\

1 0 ,3 0 5 0 7 08 ,9 1,0

)
V / \VI \ Y i

-0,15

t/s

Obr. 10. Napéti indukované na pohybuijici se civce.

Pri konkrétnim méreni byla amplituda kmitd civky 7,0 mm, z toho vyplyva maximalni
rychlost asi 0,22 m/s. Amplituda napéti zjisténa pomoci Resitele vychazela 0,136 V; z grafu
bychom ji patrné odecetli jako 0,14V. Pomér napéti a rychlosti odtud vychazi
U/v=0,618V/(m/s).

Porovnanim vidime, Ze U/v a F/I se |isi jen asi 0 2,7 %. (Kdybychom pouZili méné prfesnou
hodnotu amplitudy napéti odec¢tenou primo z grafu, byla by odchylka necelych 6 %.)

Hodnoty U/v mlieme pocitat i z dalSich oblasti grafu U(t). V konkrétnim méfeni se
napfiklad hodnoty U/v zjiSténé v ¢ase okolo 5s liSily od F/I asi o 3,9 %, pro hodnoty
zjisténé v case okolo 12 s byla odchylka asi 1,7 %.

Z danych méreni mlzeme predbéiné uzavrit, Ze snasim modelem Kibblovych vah
dosahujeme presnosti asi 2 az 4 %, obecné tedy jednotky procent. Na skutecné presné
vazeni to samoziejmé nestaci, ale pfi demonstraci principu realizace kilogramu pomoci
Kibblovych vah se dana konstrukce mize uplatnit.
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Mozna dalsi vylepseni?

Pfesnost naseho modelu Kibblovych vah by snad bylo mozno jesté trochu zvysit.
(Ostatné skutecnost, Ze v dosavadnich méfenich vychazel pomér U/v ku F/I vidy o néco
vétsi nez 1, ukazuje na to, Ze se zde vyskytuje néjaka zatim neznama systematicka chyba.)

Jednim zdrojem nepresnosti mize byt méreni senzorem Diferencialni voltmetr (DVP-BTA)
pfipojenym k Labquestu. Napéti s amplitudou 0,1 az 0,15 V, kterd se na civce indukuji,
jsou pro tento senzor dost mala. (V ndvodu se uvadi, Ze dany senzor ma citlivost asi 3 mV
a Sum az 18 mV.) Pokud nechceme vinout civku s mnohem vétsim poctem zavitd, nabizi
se moznost postavit zesilova¢ napéti se zesilenim dejme tomu 10 (Slo by aZ 40, protoze
dany senzor ma rozsah do 6V), s pouZitim operacniho zesilovace pljde o pomérné
jednoduchou konstrukci.

PFi zpfesnovani méreni by bylo vhodné zkontrolovat i to, jak pfesné méri multimetr mérici
proud. (Navod k pouzitému typu multimetru uvadi presnost méfeni proudu +1,2 %.)

Pozornost také urcité bude treba vénovat méreni amplitudy vychylky, pro zpresfiovani
toto mUze byt kritické. Pfi dalSim zpfesfiovani by zifejmé jiz bylo nutno nemit civku pevné
spojenou s ramenem, ale zavésit ji na néjaky britovy zavés... ale tim uz by se konstrukce
zaCala komplikovat.

Zaveér: K cemu to je a mtize byt dobré

Na otazku , k cemu je to dobré” Ize dat vice odpovédi.

Jednak nam popsana pomlcka snad muze pfribliZit, jak se dnes ,vazi kilogram“ a Kibblovy
vahy pro nas uz pak nebudou nécim zcela podivnym a zdhadnym.

Za druhé mUze jit o namét na projekty pro Zaky a studenty. Takovy projekt lze realizovat
jak v jednoduché varianté, kdy by ndm opravdu stacila presnost fadu tficet i vice procent,
tak v narocnéjsich verzich az po velmi sofistikované konstrukce, vyrazné prevysujici model
vah popsany v tomto prispévku.

A konecné se pri vyrobé dané pomicky a jejim zdokonalovani a méreni s ni Ize spoustu
véci pfiucit. Z vlastni zkuSenosti mohu uvést treba:

— VyuiZiti digitalni techniky pfi sbéru dat z méreni.

— VyuZiti pocitaCovych program( a aplikaci pfi zpracovani vysledkl méreni (tfeba
pouZiti Resitele v Excelu).

— Trénovani trpélivosti pfi vinuti civek. (© )

— Trénink kreativity pti vymysleni, jak zlepsit presnost.

— A konecné i trénink a rozvijeni pokory, kdyZz po zdsazich s cilem vylepSit méreni
Cloveék zjisti, Ze se vysledna presnost zhorsila...

Tém z vas, pro néz je tento prispévek inspiraci postavit si, at uz sami nebo se svymi zaky,
podobny model umozZiujici vazit pomoci ampérmetru a voltmetru, preji, at si to
maximalné uzijete.

55



Veletrh napadii ucitelu fyziky 25

Literatura

[1] Ceska metrologicka spole¢nost, z.s.: Nové definice zdkladnich jednotek SI. Dostupné
online: https://spolky.csvts.cz/cms/content/nove-definice-zakladnich-jednotek-
mezinarodni-soustavy-si

[2] Wikipedia: Nové definice SI. Dostupné online:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nov%C3%A9 definice SI

[3] Wikipedia: 2019 redefinition of the S| base units. Dostupné online:
https://en.wikipedia.org/wiki/2019 redefinition of the S| base units

[4] Rotter M.: Redefinice fyzikdlnich jednotek SI. (Ptispévek v tomto sborniku.)

[5] Schlamminger S, Darine H.: The Kibble balance and the kilogram. Comptes Rendus
Physique 20, No. 1-2, (Jan-Feb 2019), p. 55-63. Dostupné online:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631070518301336?via%3Dihub

[6] Chao L. S. et. al.: A LEGO Watt balance: An apparatus to determine a mass based on
the new SI. Amer. J. Phys. 83 (2015), p. 913-922

[7] Wikipedia: Kibble balance. Dostupné online:
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibble balance

56


https://spolky.csvts.cz/cms/content/nove-definice-zakladnich-jednotek-mezinarodni-soustavy-si
https://spolky.csvts.cz/cms/content/nove-definice-zakladnich-jednotek-mezinarodni-soustavy-si
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nov%C3%A9_definice_SI
https://en.wikipedia.org/wiki/2019_redefinition_of_the_SI_base_units
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631070518301336?via%3Dihub
https://en.wikipedia.org/wiki/Kibble_balance

1. Dvorakova: Z cizich luhit a haji

Z cizich luh( a hajl
Irena Dvorakova
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt
V prispévku budou predstaveny experimenty a fyzikdini zajimavosti, které jsme bud'’ ziskali
od kolegu z ciziny, nebo jsme si je privezli z cest po svéteé.

Uvod

Na cestdch po nasi republice i po svété mlze byt zajimavé si vSimat nejen
architektonickych pamatek a pfirodnich kras, ale i fyzikdlnich zajimavosti. Jste-li ucitel
fyziky, tak z fotografii téchto zajimavosti mohou vzniknout netradi¢ni ulohy do hodin, ale
tfeba i do pisemek. V prvni ¢asti prispévku jsou uvedeny priklady uloh, které takto vznikly.
Ve druhé casti pak uvadim experimenty, které jsme ziskali od kolegl z Irska, Velké Britanie
a ze Slovenska.

Ulohy do sbirky
1. Zrcadleni

Zadani: Popis a vysvétli jev, ktery vidis na fotografiich:

Obr. 1, 2. Zrcadleni na silnici (foto z USA).

Komentare a reSeni: Zrcadleni samoziejmé neni ni¢im neobvyklym ani na ceskych
silnicich, kvali nému neni tfeba jezdit do Spojenych statl. Pri feseni Ulohy by Zaci méli
popsat, Ze na povrchu silnice se utvari tenka vrstva rozpaleného vzduchu, ktery je opticky
fidSi nez vzduch nad nim. Svétlo se tedy na rozhrani opticky hustsiho a fidSiho prostredi
[dme a dochdzi k UpInému (totalnimu) odrazu. Proto se ndm zda, Ze je na silnici louze
vody, ve které se svétlo odrazi.
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2. Opticky sloup

Zadani: Jak je mozné, Ze svétlo udéla takovy sloup, jaky vidis na fotografii? Proc¢ privodci
v tomto misté ndrodniho parku Antelope Canyon v USA vyhazuji do vzduchu pisek?

Obr. 3. Svételny sloup (foto z Antelope Canyonu, USA).

Komentare a feseni: V narodnim parku Antelope Canyon jsou krasné chodby a jeskyné
vymleté v piskovci. Vjednom jediném misté v urcitou hodinu dopadaji paprsky Slunce
pfimo dovnitf. My jsme méli Stésti, Ze jsme tento jev vidéli a mohli obdivovat krasny
svételny sloup. Prlivodci vyhazuji do vzduchu pisek, aby se svétlo vice rozptylovalo a sloup
byl l1épe vidét. S Zaky lze diskutovat, zda si vSimli podobného jevu nékde jinde. Dobre
byvaji paprsky slunce pozorovatelné napfiklad u oken kostell, kde se Sikmo dopadajici
svétlo rozptyluje na prachovych zrnkach.

3. Zrcadlovy objekt

Zadani: Vysvétli, jaky opticky jev pozorujes na fotografii. Jaky obraz vznikd? (3 pfidavnad
jména)
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Obr. 4. Zrcadlova ,bublina“ (foto z Chicaga, USA).

Komentare a feseni: V centru Chicaga je tento sklenény objekt, ktery zobrazuje okolni
pfedméty jako deformované vypuklé zrcadlo. Obraz je tedy vzpfimeny, zmenSeny a
zdanlivy. Opét je mozné diskutovat se zZaky, zda znaji podobna zrcadla ze svého okoli,
nebot kromé zrcadlovych labyrintl se obcas objevuji podobné objekty jako reklamni
predméty.

4. Slapové jevy

Zadani: Obé fotografie byly udéldny ze stejného mista. Popis a vysvétli rozdil mezi nimi.
Odhadni, jaky nejkratsi ¢as musel priblizné ubéhnout mezi pofizenim fotografii.

Obr. 5, 6. Odliv a pfiliv (foto ze San Sebastienu, Spanélsko).

Komentare a fesSeni: V mistech, kde je vyrazny rozdil mezi pfilivem a odlivem, lze udélat
podobné efektni fotografie. Dllezité je, abyste je pofizovali pokud mozno ze stejného
mista s vyraznym pozadim, aby Zaci vidéli rozdil vySek hladin. Pfi feSeni tlohy si Zaci musi
uvédomit, Ze se pfriliv a odliv opakuje dvakrat béhem dne, tedy doba mezi pofizenim
fotografii je nejméné zhruba Sest hodin.
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5. Zpétné zrcatko

Zadani: Na zadni sténé dodavky jsme vidéli tuto ceduli. Vysvétli, co cedule fikd, a proc si ji
fidi¢ na zadni sténu dal.

Obr. 7. Napis na zadni sténé dodavky.
(pfeklad: ,,Nevidis moje zrcatka? Pak ani ja nemohu vidét tebe.”, foto z Dublinu, Irsko)

Komentare a fesSeni: Pri rfeSeni této ulohy si Zaci musi uvédomit a popsat vlastnosti
rovinného zrcadla. Podobnd uloha je napfiklad: KdyZ si vezmes malé zrcdtko a nastavis ho
tak, abys v ném vidél tvdr spoluzdka, mizZe on ve stejném zrcdtku vidét tebe? MuizZes
zrcdtko nastavit tak, aby tvoji tvar vidét nemohl? Zdivodni pomoci obrdzku. Na rozdil od
situace na fotografii je mozné zakim zrcatka dat a nechat je rfeSeni vyzkoumat pomoci
experimentu.

6. Lom svétla

Zadani: U schudki do bazénu jsem vyfotila podivné zdbradli. Popis, co je na obrdzku
podivné a vysvétli pozorovany jev.

=

" Mg

Obr. 8a, 8b. Zabradli u bazénu (foto z lazni Bukfirdo, Madarsko).
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Komentare a fesSeni: U téchto fotografii bylo nejnarocné;jsi vystihnout chvili, kdy v bazénu
nikdo neni a hladina je klidna. ,,Zlomené“ zdbradli v misté hladiny vody je tak dobfe vidét.
PFi Uplném FeSeni Ulohy by Zaci méli popsat lom svétla od kolmice na rozhrani voda-
vzduch (zdrojem svétla je pro nds ponorena ¢ast zabradli). Paprsky dopadaji do oka, to si
je prodlouZi a vytvori zdanlivy obraz zabradli v mensi hloubce, nez zabradli skutecné je.
Zda se tedy, Ze je zabradli zlomené smérem k hladiné. Jedna se o stejny problém jako ve
znamé uloze, kde je ve skutec€nosti ryba, kterou vidime ve vodé pfi pohledu ze biehu.

6. Archimedav zakon

Zadani: Prohlédni si obé fotografie, které vznikly v rozmezi nékolika sekund, a popis rozdil
mezi nimi. Jak tento rozdil nejspise vznikl? Jak by se situace lisila, kdyby Zena neplavala
v bazénu termdlnich Idzni se slanou vodou, ale v normdlnim bazénu?

Obr. 9a, 9b. Archimed(iv zakon v bazénu (foto z lazni Bukfurdo, Madarsko).

Komentare a feSeni: Mé télesné proporce mi dovoluji ,,spat” v bazénu. Tedy vzndaset se ve
vodé bez pohybu, aniz bych se topila. Diky tomu mohla vzniknout tato dvojice fotografii —
s nddechem a bez néj. V termdlnim bazénu se slanou vodou je to jesté jednodussi diky
vétsi hustoté vody (tu jsme ale neméfili).

7. Rozcestnik

Zadani: V nékterych oblastech se na rozcestnicich neuvddi vzddlenost v kilometrech, ale
v hodindch. V jakych oblastech a proc se to déla?

RLUE SLEVENSRNCH TURISTOV

DRAPAC 1m) 0:15h
ZASADCE (1es-) 1:05h
VYSNY KUBIN ous 5ot 1:45h

05 S3EN 5.Ea

KLUB SLEVERSKFLS TuRISTEY

SEDLO SPUSTIAK 110s:., 0:55h
LIKAVEA 520, 3.00 h

JEI;ZGMBERUH.SMHJEM s 3:15 b

IM0/14 B

UL SLEVEMSRATH 08T

VALASKA DUBOVA (vsmzrne; 1:15h

nn e

Obr. 10. Rozcestnik v horach (foto ze Slovenska).
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Komentare a feSeni: Tato jednoducha uloha vede zaky k pfemysleni o tom, Ze v horach je
vhodnéjsi méfit ,vzdalenosti“ v hodinach misto v kilometrech. Pfi planovani vyletu je
vyrazny rozdil, zda pujdeme jeden kilometr po roviné nebo jeden kilometr s pfevysenim
tfeba 300 metru.

Experimenty
1. Urceni hustoty tuzky

Tato laboratorni prace ma velmi jednoduché zadani, snadno dostupné pomducky, presto
vsak je pro Zaky (a cCasto i pro ulitele) prekvapivé narocna. Lze ji zkratit tim, Ze Zzakim
zadame pouze prvni Ukol. Doporucuji laboratorni praci zadavat zakam 8. ¢i 9. rocniku,
nikoliv Zakdm 7. tiidy, kde se obvykle Archimeddv zakon probira. Ulohu jsem prevzala od
Petera Horvatha z FMFI Bratislava. Podrobnéjsi popis aktivity je uveden ve Sborniku
z dilen Heuréky 2009-2010 [1].

Ukol: Uréi (prdmérnou) hustotu tuzky pouze s uvedenymi pomickami. Vysledek ovér
vypoctem pomoci vzorce.

Pomucky pro 1. tkol: zkumavka (dostatecné velkd, aby v ni tuzka plovala, a pfitom Cast
tuzky presahovala vrsek zkumavky), voda, neofezana tuzka, méfitko délky (naptiklad
papirovy metr; je potieba, aby Zaci nemohli srozumnou presnosti méfit prlimér
zkumavky ci tuzky).

Pomucky pro 2. ukol: digitalni vahy, posuvné méritko.

Tato laborka je pomérné naro¢na. Déti si musi uvédomit, Ze mohou vyuzit toho, Ze tuzka
ve vodeé plove, takZe plati rovnovaha mezi vztlakovou a tihovou silou pUsobici na tuzku. Ve
zkumavce musi tuzka plovat ve svislé poloze, takie je moziné vyjadrit obé sily pomoci
pFislusného objemu tuzky (oznaceni veli¢in V;— objem celé tuzky, Vyon — objem ponofené
¢asti tuzky, pt — hustota tuzky, px — hustota vody):

Fg=Vt'Pt'g
szt:Vpon'pk'g

Tuzka ma stejny prirez, takZe lze za objem dosadit soucin prarezu a vysky, a ziskame
vztah, kdy pomeér délky ponorené casti tuzky k celé tuzce je roven poméru hustoty tuzky a
hustoty vody.

Ve druhé casti laborky Zaci méri rozméry tuzky, vypocitaji jeji objem, zvazi a spoctou
hustotu.

Nezbytnou soucasti této laboratorni prace by podle mého nazoru méla byt reflexe, kdy
Zaci uvazuji o tom, co vlastné béhem laborky délali, co se naucili, jaky byl cil jejich prace.
Ucitel by mél zaky pomoci vhodnych otazek dovést k tomu, Ze hlavnim cilem nebylo
uréeni hustoty tuzky, to asi v praxi nikdy takto délat nebudou. Zaci by si méli uvédomit, Ze
béhem laborky se hlavné ucili pracovat ,s pismenky“, upravovat algebraické vyrazy. Je
vhodné zakam promitnout feseni néjaké podobné ulohy napf. ze Shirky fesenych uloh [2]
a ukazat, Ze fyzika pracuje hlavné s pismeny, Ciselné se dosazuje az do konecného vzorce.
Zakim obvykle déld problém Uprava algebraickych vyrazd, a tato laborka se bez nich
neobejde. Neni mozné dosadit Ciselné hodnoty na zacatku prace, prosté proto, Ze je neni
mozné ziskat.
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Ulohu je mozné pro pokrocilej$i zaky nebo studenty ztiZit tak, e dostanou k dispozici
ofezanou tuzku a musi diskutovat, zda (a jak) vysledek zdvisi na tom, Ze tuzka nema
pravidelny tvar.

2. Experimentalni odvozeni a aplikace Archimédova zakona (Jon Ogborn, UK)

Nasledujici experiment, pochazejici od kolegy z Anglie, jsem zaradila jako duleZitou ¢ast
vyuky Archimedova zakona v metodice projektu Heuréka. Zde uvadim cast této metodiky,
nejen samotny experiment.

Déti se rozdéli do skupin, kazda skupina ma k dispozici prihledné plastové kalisky 0,3 litru
a 0,5 litru (lze poutZit i jinou vhodnou nddobu). Ve vétsim kaliSku je voda. Jedno dité vlozi
maly kalisek do vody a silou ho do vody zastrci. Vnimaji tak vztlakovou silu, kterd pasobi
pres kaliSek na ruku. Vedte déti k tomu, aby si vSimly a popsaly, Ze sila, kterou musi
vynalozit, aby kaliSek ve vodé udrzely, zavisi na tom, jak moc je kaliSek ponofeny. Tedy
vztlakova sila zavisi ne na objemu celého télesa, ale jeho ponorené ¢asti.

Zeptejte se déti, jak by se dalo udélat, aby byl kaliSek ponofeny stejné, jako je nyni, ale
nikdo by ho nedrzel. Déti by mély pfijit na to, Ze by do kalisku daly néjaké zavazi, pisek,
apod. Nechte je to udélat.

Potom navrhnéte, aby jako zavazi pouzili vodu (jesté |épe obarvenou vodu, napf. ¢aj).
Jedno dité zastréi do vody prazdny kaliSek, drii ho vklidu, druhé dité lije opatrné
obarvenou vodu do ponoreného kalisSku tak dlouho, dokud se sily na kaliSek nevyrovnaji.
Déti popisi, kolik vody do kaliSku musely nalit. MoZna s prekvapenim zjisti, Ze hladina v
nadobé i v kaliSku bude stejné vysoko.

Pak nechte déti vlastnimi slovy formulovat zavér: Vztlakova sila se presné rovna tize
kapaliny v kalisku, nebot hladiny jsou vyrovnané (tiha kalisku je zanedbatelnd). Déti tedy
z tohoto experimentu odvodi Archimed(v zakon.

Obr. 11. Kalisky s kapalinami.

V dalsi ¢asti vyuky mlzZete détem zadat navazujici problémové ulohy:

Pfipravte si barevné oznacené vétsi kalisky naplnéné obycejnou vodou, slanou vodou a
lihem, a stejné oznacené mensi kalisky se stejnymi tekutinami.
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Uz vime, Ze v predchozim pokusu (voda — voda) byly hladiny vyrovnané. Nechte déti
vymyslet, jak se situace zméni, kdyZz ponofime napfiklad do velkého kaliSku s vodou maly
kaliSek se slanou vodou (mUZete pouzit libovolné dal$i kombinace kalisk).

Dle mych zkuSenosti tyto experimenty pomdhaji détem lépe porozumét Archimédovu
zakonu, ktery byva pro déti velmi obtizny.

3. Archimeduv zakon jesté jednou (David Keenahan, Irsko)

Zadani Ulohy: Lodicka je uprostred v prazdném bazénku, ktery je poloZeny na hrané néjaké
podloZky. Sily jsou vyrovnané, lodicka je v klidu (viz obr. 12a). Pokud lodicku pfesuneme ke
kraji bazénku, rovnovdha se porusi, bazének prepadne pres hranu. (viz Obr. 12b).

Ly | e

Obr. 12a, 12b. Lodicka v prazdném bazénku.

Poté do bazénku nalijeme vodu a experiment zopakujeme (Obr. 13a, 13b).

= T Tk

Obr. 13a, 13b. Lodicka v bazénku s vodou.

Jak situace v Obr. 13b dopadne — preklopi se bazének, nebo zlstane v rovnovdze?

Realizace experimentu (vyfiznutd PET lahev jako bazének, lodi¢ka z polystyrénu se

F

zavazim):

Obr. 14. Lodicka v bazénku.

| z fotografie experimentu je vidét, Ze se lahev po posunuti lodi¢ky nepreklopila, zUstala

v vev

soustavy, neni divod, aby se lahev preklapéla.
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1. Dvorakova: Z cizich luhit a haji

4. Kouzlo s gumickou (Paul Nugent, Irsko)

Velmi prekvapivy experiment ndm ukazal kolega z Irska. Vzal do rukou gumicku, na které
byla povésend tuzka, gumicka byla mirné sikmo nahoru:

A

Obr. 15. Zacatek kouzla s gumickou.

Pak jsme s udivem pozorovali, jak se tuzka pomalu sune smérem nahoru, prestoze se ruce
nehybou, aZ do situace na Obr. 16.

Obr. 16. Zavér kouzla s gumickou.

Pti hledani vysvétleni z publika pfichazeji rlzné ndpady — Ze experimentator gumickou
kmita, takZe tuzka ,poskakuje“ nahoru, Ze gumickou otaci a pomoci valivého tfeni se
tuzka posouvad atd. Nic z toho neni spravné. Vysvétleni nabizi fotografie na Obr. 17.
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Obr. 17. Vysvétleni kouzla s gumickou.

Na zacatku experimentu ,kouzelnik” gumicku natdhne a jeji zbytek schova do dlané.
Pomalym uvolfiovanim tohoto kousku se viditelnd ¢ast gumicky smrstuje, a pfitom se
tuzka posouva vzhledem kdlanim (vzhledem ke gumiéce zUstava tuzka v klidu). Pfi
pozornéjsim pohledu je vidét, jak se v pribéhu experimentu zménila tloustka gumicky.

Kouzlo je tfeba predem nacvicit, aby ruce skutecné zUstavaly v klidu a nevzdalovaly se od
sebe.

5. Kouzlo s lahvi a tuzkami (Paul Nugent, Irsko)

Od stejného autora jako kouzlo s gumickou pochazi i nasledujici kouzlo. Asi vSichni ucitelé
znaji experiment, kdy se skleni¢ka naplnéna vodou pfikryje papirem a oto¢i dnem vzh(ru.
Diky rozdilu tlak(i a povrchovému napéti papir vodu ve sklenici udrzi. Pokud je sklenicka
upravena tak, Ze je na jeji okraj nalepeno sitko i ¢ast puncochy, aby pfi zbézném pohledu
Uprava nebyla vidét, l1ze experiment zopakovat — nalit do skleni¢ky vodu, pfiloZit papir,
otocCit dnem vzhlru — voda vni drzi. Potom vSak predvadéjici sunda papir, a déti
s pfekvapenim pozoruji, Ze voda ve sklenicce stale drzi. Neni vS8ak mozné do sklenicky
néco vlozit.

Paul Nugent ndm predved| jesté lepsi variantu. Vzal PET lahev plnou vody, odSrouboval
vicko, otodil ji vzhlru dnem a pak zacal do lahve vsouvat malé tuzky a paratka (viz Obr.
18a). Nas udiv byl skutecné velky.

Regeni problému je viak jednoduché. Lahev je uzaviena kole¢kem, ve kterém je otvor
o praméru 8 mm. Diky povrchovému napéti voda z lahve nevytéka, otvor je vSak dost
velky, aby jim prosla tuzka (viz Obr. 18b). Kolec¢ko mi vytiskl kolega na 3D tiskarné?.

! Pokud byste mé&li zajem o zaslani programu na tisk kole¢ka, napiste mi na mail
irena.dvorakova@mff.cuni.cz
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1. Dvorakova: Z cizich luhit a haji

Obr. 18a, 18b. Vkladani dalsi tuzky do lahve s vodou; detail vicka.
6. Kouzlo s LEDkami (Matus Lazur, Bratislava)

Nasledujici experiment moZnd znate ve varianté, kdy LEDky poloZzené na kouscich
polystyrénu plovou na hladiné osolené vody, kterou prochazi proud, a pti sprdvné polarité
se LEDKy rozsviti. Zaci pak mohou zkoumat, za jakych podminek LEDKy sviti.

Ve varianté predvedené na konferenci jsme hrst LEDek vhodili do akvaria a ty se rozzafily
(viz Obr. 19).

Obr. 19. Svitici LEDky ve vodé.
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Pouzili jsme malé akvarium (staci cca 15 cm dlouhé), libovolné elektrody (pfinejhorsim Ize
pouzit i dva kusy alobalu), zdroj stejnosmérného napéti cca 30V, privodni vodice,
rdznobarevné (nejlépe velké) LED s od sebe roztazenymi kontakty a osolenou vodu.

Tuto variantu doporucuji pouzit jako prekvapivy motivacni experiment pfed zkoumanim
lodicek s LEDkami.
Zavér

Vérim, Ze nabidnuté Ulohy a experimenty zpestii Vasi vyuku a treba Vas budou inspirovat
k hledani fyzikalnich zajimavosti na Vasich cestach po Cesku i po svété.

Literatura

[1] Horvath P.: Experimenty inspirované histériou. In: Dilny Heuréky 2009-2010. Sbornik
konferenci projektu Heuréka. Ed.: L. Dvorak. Prometheus, Praha 2011. ISBN 978-80-
7196-424-7. Dostupné online:
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[2] Sbirka Ffesenych uloh. Vdlec ponoreny ve vodé. Dostupné online:
http://reseneulohy.cz/149/valec-ponoreny-ve-vode
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Z. FiSer: Paprskova optika na magnetické tabuli a v Algodoo

Paprskova optika na magnetické tabuli a v programu
Algodoo

Zbynék Fiser
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Abstrakt

Paprskova optika je zdkladni Cdsti stfedoskolské fyziky a disponuje pomérné sirokou
mozZnosti demonstracnich experimenti. V tomto pfispévku se podivdime na to, jak
jednoduse demonstrovat nékteré zdkladni experimenty z paprskové optiky prfimo na
magnetické tabuli, coZ muZe byt nékdy velmi vyhodné. Navic doplnime predvedené
experimenty simulacemi v programu Algodoo, ktery bude strucné predstaven, a ndsledné
budou demonstrovdny jeho mozZnosti vyuZiti ve vyuce optiky.

Paprskova optika na magnetické tabuli

Paprskova optika nabizi pomérné Siroké moznosti k demonstraci zakladnich principl
pomoci experimentl. Zpravidla se jednd o oblast fyziky, kde neni o experimenty nouze.
Zajimavou roli zde hraji experimenty na magnetické tabuli, které je moiné provadét
pomoci vhodnych optickych komponent a vicepaprskovych zdroji svétla s moznosti
prichyceni na magnetickou tabuli. Toto provedeni ma hned nékolik vyhod. Mezi ty hlavni
patfi to, Ze ucitel mlZe pfimo do teoretického nakresu vloZit redlné komponenty a ihned
ovérit teorii experimentem. Navic je mozné pfimo do experimentdlniho usporadani
pridavat poznamky a komentare. Dalsi vyhodou je pomérné rychld a snadna manipulace,
ktera je oproti nékterym klasickym experimentiim ¢asové méné narocna.

V tomto prispévku si ukazeme tfi jednoduché experimenty, které je mozné demonstrovat
na magnetické tabuli a nasledné si ukazeme jejich demonstraci v programu Algodoo.
K demonstraci experimentl jsme vyuzili vicepaprskové zelené laserové zdroje (o vinové
délce 520 nm), které maji az 3x lepsi viditelnost v porovndni s ¢ervenymi (to umoZiuje
provadét experimenty i s mensim zatemnénim).

Totalni odraz

Prvni experiment se tyka totdlniho odrazu, ktery patfi k zakladnim optickym jevim.
K experimentu jsme vyuzili rovnoramenny trojuhelnik z prahledného plexiskla, ktery jsme
umistili tak, aby jedna odvésna byla rovnobézna s dopadajicimi paprsky a druha na né
kolm3, jak je vidét na obr. 1. Pfi tomto usporadani dojde na prvnim rozhrani (vzduch-
plexisklo) k prdchodu paprskil do trojuhelniku (kolmy dopad). Na druhém rozhrani
(plexisklo-vzduch) dojde jiz k totadlnimu odrazu z didvodu Sikmého dopadu paprski na
preponu. Tyto paprsky se odrazi a pokracuji dale ve sméru kolmém vzhledem
k pGvodnimu. Na spodnim rozhrani (plexisklo-vzduch) dojde k priichodu paprskd z divodu
kolmého dopadu.
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Obr. 1. Demonstrace totalniho odrazu.

Pokud nyni umistime kprvnimu trojuhelniku dalSi rovnoramenny trojuhelnik
(z identického materidlu), tak by mélo dojit k prichodu paprskii obéma trojuhelniky. To se
ale nestane, jak vidime na obr. 2. (¢ocka na obrazku vpravo pfidrzuje druhy trojihelnik).

Obr. 2. TotdIni odraz na rozhrani dvou trojuhelnikd.

Divodem neprichodnosti je tenka vrstva vzduchu mezi trojuhelniky. Pokud tuto vrstvu
vzduchu nahradime nécim, co ma index lomu podobny plexisklu, tak jiz paprsky
nedopadaji pod meznim uUhlem a mohou prechazet do dalSiho prostfedi. Zde postaci

Obr. 3. Prichod paprski obéma trojuhelniky po potfeni vodou.
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Opticka soustava

Druhy experiment se tyka optické soustavy, coZ je soustava dvou (a vice) ¢ocek. Tato
soustava se ve vysledku chovd jako jedna cocka o ohniskové vzdalenosti f dané
ohniskovymi vzdalenostmi jednotlivych ¢ocek f; a f, a jejich vzajemnou vzddlenosti d
podle vztahu (pro tenké ¢ocky)

1 1 1 d

—_=———

f h 2 Af
Pomoci tohoto principu je mozné pomoci dvou vhodnych ¢ocek dosdhnout libovolné
ohniskové vzdalenosti (v daném intervalu) jenom pomoci zmény vzdjemné vzdalenosti
mezi ¢ockami. Toto je vidét na obr. 4. a obr. 5, kde je umisténa spojka a rozptylka
(z prlhledného plexiskla) vrdznych vzajemnych vzdalenostech. Tohoto principu se
vyuziva napfiklad u zoomu fotoaparatu.

Obr. 5. Soustava rozptylky a spojky (2).

Zavislost ohniskové vzdalenosti na indexu lomu

Posledni experiment je zaméreny na uréeni ohniskové vzddlenosti cocky f. Na
magnetickou tabuli se daji poridit i duté optické komponenty, které je moiné naplnit
raznymi kapalinami o rozdilnych indexech lomu. To umoznuje demonstrovat zavislost
ohniskové vzdalenosti pravé na indexu lomu. Obecné je ohniskova vzdalenost ¢ocky ddna
polomeéry krivosti ry a ry, tloustkou ¢ocky d a indexem lomu ¢ocky n

1 1 1 d(n—1)2
706
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Jedna se jiz o pomérné komplikovany vztah, ktery se nyni pokusime zjednodusit. V nasem
pripadé udélame pomérné silnou aproximaci tenké cocky (tedy d = 0). Nicméné uvidime,
Ze i s touto silnou aproximaci, Ize ziskat dobré vysledky. Dédle vidime na obr. 6., Ze ¢ocka je
ploskovypukla, tedy r, > 0. Ve vysledku tedy dojde k velkému zjednoduseni pfedchoziho
vztahu a jiz pfimo vyjadfime f pomocir,an
—(-D= > f
—-—=(n—-— —_ = =
f 1

4]

n—1

Tento jednodussi vztah je jiz pouzitelny na stfedni Skole. JelikoZ index lomu kapaliny je
znamy nebo je moZné jej urcit napriklad pomoci zakona lomu. Jedinym problémem by
jesté mohlo byt uréeni poloméru kFivosti r;. Nicméné ten se da urcit pomérné jednoduse
z geometrickych parametrd cocky. Nami pouzita cocka ma tento polomér kfivosti 17,3 cm.
V prvnim pfipadé jsme dutou cocku naplnili ¢istou vodou, kterd ma zndmy index lomu
1,33 a poznacili si misto ohniska, jak je vidét na ndasledujicim obr. 6.

Obr. 6. Zobrazeni dutou spojkou naplnénou vodou.

Poté jsme do stejného mista umistili identickou ¢ocku, ale tentokrat naplnénou vodou
s cukrem v poméru 1:1. Index lomu této kapaliny ndm pomoci zdkona lomu vysel 1,41.
Tento vysledek je v dobré shodé s daty uvedenymi v [1]. Rozdil v ohniskové vzdalenosti je
zcela patrny na nasledujicim obr. 7.

Obr. 7. Zobrazeni dutou spojkou naplnénou vodou s cukrem (v poméru 1:1).
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Rozdil v ohniskové vzdalenosti je zpUsoben pouze zménou indexu lomu, jelikoZ se pouZila
pro oba pripady identickd ¢ocka a geometrické parametry (polomér kfivosti) jsou tedy
stejné. Vysledny rozdil v ohniskové vzdalenosti je asi 9 cm, jak je vidét na detailnim obr. 8.

Obr. 8. Detail na rozdil v ohniskové vzdalenosti spojky naplnéné vodu a vodou s cukrem.

Vidime, Ze experimentalni rozdil vohniskové vzdalenosti je cca 9 cm. Pokud nyni
provedeme teoreticky vypocet, tak hodnota ohniskové vzdalenosti pro Cistou vodu vyjde
7 17,3

fo= 1 1331 °¥4m

Pro vodu s cukrem vychazi

7 17,3
foe =TT = Tar =1 22em
Teoreticky rozdil ohniskové vzddlenosti vychazi tedy 10,2cm. V porovnani
s experimentalni hodnotou 9,0 cm se jednd o pomérné dobrou shodu sohledem na
provedené aproximace a nepresnost samotného experimentalniho usporadani. Tento
experiment doplnény vypoctem, ktery je mozné udélat pfimo béhem demonstrace, je
mozné vyuzit k demonstraci vztahu pro vypocet ohniskové vzdalenosti ¢ocky. MUze ale
také poslouzit jako napriklad namét na ulohu do laboratornich cvi¢eni apod.

Paprskova optika v programu Algodoo

Demonstrace vySe uvedenych experimentli (a spousty dalSich) na magnetické tabuli
vyZaduje patficné vybaveni, které asi nepatfi mezi zdkladni a nejlevnéjsi vybaveni
stfednich Skol. Zajimavou alternativou proto mze byt program Algodoo, jelikoZ se jedna
o volné dostupny program spolecnosti Algoryx Simulation AB, ktery je ke staZeni na
webovych strankach [3]. Jedna se o jednu z moZnosti, jak studentlm pfribliZit paprskovou
optiku i bez experimentalniho vybaveni. Tento program umoZnuje vytvaret simulace
fyzikalnich jev( ve 2D i s ¢asovym vyvojem. Fyzika je v programu reSena na dobré Urovni a
chovani fyzikalnich jevud je realistické. Program umozZiuje navic vykreslovat grafy a tato
data je moZné exportovat, takze dava i pfimé hodnoty spojené s danou simulaci. Ty je
mozné poté porovnat sredlnymi experimentalnimi daty. Dalsi vyhodou je grafické
zpracovani, které mize nékteré studenty zaujmout. Program je primarné zaméreny na
mechaniku a paprskovou optiku, ale je mozné jej s trochou kreativity vyuzit i v dalSich

73



Veletrh napadii ucitelu fyziky 25

oblastech fyziky. V dalsi ¢asti si ukazeme simulace vySe demonstrovanych experimentu
pravé pomoci programu Algodoo. [2,3]

Totalni odraz v programu Algodoo

Totalni odraz jsme demonstrovali pomoci rovnoramenného trojuhelniku, kdy jedna
odvésna byla rovnobéind s dopadajicimi paprsky a druha na tento smér kolma.
K totdlnimu odrazu poté dochazelo na preponé (rozhrani plexisklo-vzduch). Pfi pfidani
druhého rovnoramenného trojuhelnika doslo k prichodu paprskli az poté, co jsme tenkou
vrstvu vzduchu mezi trojuhelniky vyménili za vrstvu s vodou, kterd ma index lomu blizsi
indexu lomu plexiskla. Tento prlichod pomoci vrstvy vody je mozné také demonstrovat
v programu Algodoo, jak je vidét na obr. 9, kde jsou dvé situace. V prvnim pfipadé vlevo je
demonstrovan totdlni odraz, diky tenké vzduchové mezere mezi trojuhelniky. Ve druhém
pripadé vpravo jsme mezi trojuhelniky vloZili vrstvu vody, kterou jsme ziskali zkapalnénim
bilého obdélniku. Vidime, Ze paprsky v tomto ptipadé jiz prochazi napfic trojuhelniky bez
zmény sméru.

o
=
m
-

]
=
=
[
[

Obr. 9. Demonstrace totalniho odrazu a priichodu pomoci vodni vrstvy v programu
Algodoo.

Opticka soustava v programu Algodoo

Druhy experiment ukazoval optickou soustavu, kterou lze vyuzZit jako ¢ocku s proménnou
ohniskovou vzdalenosti. Jednd se o duleZity princip v optice, jelikoZz nam umoiZnuje
pomoci dvou cocek o danych ohniskovych vzdalenostech vytvorit cocku o proménné
ohniskové vzdalenosti, kterou mizZeme ménit pomoci vzdjemné polohy téchto dvou
¢ocek. Tento princip je mozné jednoduse demonstrovat v programu Algodoo, jak je vidét
na obr.10. V hornim pfipadé mame spojku a rozptylku (o dopliikové ohniskové
vzdalenosti) u sebe a vidime, Ze dochazi ke kompenzaci ohniskovych vzdalenosti a opticka
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soustava neméni smér paprskd (ohnisko je v nekonecnu). V dalSich dvou dolnich
pripadech jsou pouzity stejné Cocky v nenulové vzajemné vzdalenosti a vidime, Ze nyni se
optickd soustava chova jako spojka. Pomoci pohybu cocek je moiné jednoduse
demonstrovat zavislost vysledné ohniskové vzdalenosti na vzajemné vzdalenosti ¢ocek.

- 8 %

Obr. 10. Demonstrace optické soustavy v programu Algodoo.
Zavislost ohniskové vzdalenosti na indexu lomu v programu Algodoo

Posledni experiment se zabyval zavislosti ohniskové vzdalenosti ¢ocky na indexu lomu
Cocky. Pomoci aproximace pro tenkou ploskovypuklou ¢ocku jsme ukazali, ze se da
i s touto silnou aproximaci dosahnout dobré shody mezi teoretickymi a experimentalnimi
vysledky. Navic je moZné tento vypocet zaradit do stfedoskolské fyziky. Tuto zavislost
ohniskové vzdalenosti na indexu lomu je mozné demonstrovat také v programu Algodoo,
kde Ize jednoduse ve vlastnostech materiadlu ménit spojité index lomu cocky, jak je vidét
na nasledujicim obr. 11. Na tomto obrazku jsou dvé geometricky identické spojky, kde
horni spojka ma nastaveny index lomu na hodnotu 1,33 (Cistd voda) a dolni spojka ma
nastaveny index lomu na hodnotu 1,41 (voda s cukrem v poméru 1:1). Rozdil v ohniskové
vzdalenosti zplUsobeny rozdilem indexu lomu je zretelny. V programu Algodoo je navic
jesSté mozné jednoduse ménit i geometricky tvar ¢ocky a ukazovat zavislost ohniskové
vzdalenosti i na geometrickém tvaru (poloméru kfivosti).
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Obr. 11. Zavislost ohniskové vzdalenosti na indexu lomu v programu Algodoo.

Zaver

V tomto prispévku jsme si ukazali tfi jednoduché experimenty z paprskové optiky, které je
mozné demonstrovat na magnetické tabuli. Experimenty jsme jesté doplnili vypocty,
které jsou vhodné i na stfedni Skolu a mohou poslouzit jako napriklad ndamét na
laboratorni cvi¢eni nebo motivacni experiment. Ve druhé c¢asti byl stru¢né predstaven
volné dostupny program Algodoo, ktery muize poslouZit jako zajimavy motivacni prvek ve
vyuce fyziky. V tomto programu jsme poté simulovali demonstrované experimenty. Tento
program muzZe poslouZit jako doplnék k experimentiim, nebo muZe poslouZit dokonce
i jako nahrada za samotny experiment. MozZnosti vyuZiti programu Algodoo ve vyuce
fyziky jsou opravdu Siroké.
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S. Gottwald: Vybrané kapitoly z Vybranych kapitol

Vybrané kapitoly z Vybranych kapitol

Stanislav Gottwald
Gymnazium, Praha 9, Spitdlska 2

Abstrakt

Prispévek ve strucnosti nastinuje obsah semindare Vybrané kapitoly z fyziky (VKF), ktery je
zavisly na pristupu a kreativité studenti v duchu hesla ,jaky si to udélds, takovy to mads”, a
ukazuje par pokust a aktivit, se kterymi se studenti v minulych letech na semindri setkali.

Zakladni charakteristika predmétu VkF

Seminar Vybrané kapitoly z fyziky se na naSem gymnaziu vyucuje fadu let a vesmés ho
vyuéuji ja. Jeho zakladni charakteristika je uvedena v SVP $koly, tedy v [1]. Podle daného
dokumentu ma ,vyucovaci predmét ... ¢asovou dotaci dvé hodiny tydné. Vyucuje se ve
tfetim rocéniku ctyrletého studia a v septimé osmiletého studia, pfipadné nepovinnou
formou od druhého roc¢niku Ctyrletého studia a sexty osmiletého studia.

Duraz je kladen na samostatnou prdci a vyhleddvani informaci z rdznych informacnich
zdrojli, rozvoj samostatného kreativniho mysleni a zkoumani v oblastech fyziky, které si
7aci samostatné voli. Zaci zpracovavaji projekty, provadéji méFeni, chodi na exkurze a
verejné prednasky (AV, MFF apod.). Snahou je zejména podnitit Zaky k samostatnému
kladeni otazek a jejich reSeni za pomoci experimentl, vzajemné diskuse, vyhledavani
informaci na internetu ive spolupraci sodborniky (zejména na MFF UK). Probirana
témata jsou znacné ovlivnéna pranim a vlastni iniciativou a aktivitou samotnych Zakua.

Samotny obsah je vymezen dosti volné tak, aby byl velmi variabilni a mohlo se opravdu
vco nejvétsi mire prihlédnout k aktudlnimu sloZeni seminafe a pozadavkim a
schopnostem 74k v daném $kolnim roce. Zaci si vybiraji z osvédéenych aktivit (které
mnohdy znaji od svych starsich spoluzak() nabizenych vyucujicim a dale si sami voli, ¢im
se budou v priibéhu roku zabyvat. Nejedna se o Zadné prevratné projekty, ale timto
zpUsobem se zapliuje to, co na nékterych Skolach probihd formou povinné (nékdy
i maturitni) prace. | kdyZ se nase Skola na dnech otevienych dvefi prezentuje zejména
prirodovédnymi predméty (pokusy jsou vidy lukrativni) a sportovnimi Uspéchy, vedeni
dlsledné dba o vSeobecnost pfipravy studentu.

Nékteré aktivity v rdmci seminare

V rdmci semindre jsou nékteré kapitoly (témata) striktné dany (i kdyz je hloubka obsahu
opét dana volnéji a zavisi na pozadavcich studentd), vétsSinu dalSich aktivit si ale urcuji
studenti sami. Ztoho dlvodu je prvni seminaf vénovan diskusi o tom, co studenti od
seminafe ocekavaji, co je ve fyzice nejvice oslovuje a ¢im by se chtéli zabyvat (vétSinou
mezi pozadavky student(l se objevuji i zdvazna témata). Pravidelné jsou pak zarazovany
informace studentd o tom, jak jsou voblasti, kterou si vybrali a kterou budou
prezentovat, daleko. Nejpozdéji v pololeti se studenty reflektuji nasi spoleénou praci a
pfipadné upravime plan na pololeti dalsi.
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Obr. 1. Elektrostatika v IFLu na MFF UK.

Zavazna témata

Mezi zdvazna témata, tedy casti fyziky, kterymi se mame v seminafi podrobnéji zabyvat,
patfi zakladni koncepty mechaniky, specidlni teorie relativity (STR) a astrofyzika. Posledni
dvé témata se na bézinych hodinach zminuji jen okrajové, pro studenty jsou ale atraktivni
a sami je zpravidla na prvnim sezeni (prvnim vyucovacim bloku) poZaduiji.

VétsSinou zacindme mechanikou, tj. Newtonovymi zakony, pohyby v tihovém poli Zemé a
vztaznymi soustavami. Ackoli se vétSina studentll domnivd, Ze Newtonovy zakony a
mechanika vibec je velice jednoducha a intuitivni ¢ast fyziky, kterou zvladaji ,levou
zadni“, spolec¢né hleddme miskoncepce, které pravé v této oblasti maji a snazime se je

v vev

prekonat. TéziStém je spravné pouziti Newtonovych zakon( pti popisu realnych situaci.

Nasledné se zabyvdme inercidlnimi a neinercidlnimi soustavami. V béznych hodinach se
snazim o dUsledny popis z pohledu IS, o NIS se bavime jen zbézné. | kdyz NIS znaji studenti
z hodin zemépisu, domnivam se, Ze znaji jen prazdné pojmy bez hlubsiho pochopeni a Ze
je tento koncept pro studenty pomérné slozity, proto také odkladdm podrobnéjsi a hlubsi
rozbor na pozdéjsi dobu. Na seminafi rlizné pohyby popisujeme z pohledu jak soustavy IS,
tak NIS. SnaZzim se o to, aby studenti rozliSovali a chapali pojmy prava a neprava sila a kdy
mohou tyto pojmy spravné pouzit.

D¢
2 hod - Prague

Nejdfive nas teoreticky uspi, zaviou do bedny ze které nevidime ven a
raketou vystieli do vesmiru, nasledné plaveme uprostfed smysleného
uzavieného rotujiciho bubnu naplnéného vodou, padajicino volnym padem
v gravitaénim poli Zemé a nakonec polemizujeme o tom, zda se
pohybujeme s celou tfidou, &i béhaji stromy kolem nas, pfipadné se kolem
nas stéhuje cely Prosek. ZboZnuji seminare z fyzikyl (&2

UZ se mi to nelibi - Pfidat komentar - Sdilet

Y Toto se libi vam a daldim uzivatelm (3).

E B ~ Aco Ze fo tam fetujete? (£
2 hod - To se milini - 192

. r Pi .1 __ _ Tozni jako probirani néjakejch soustav... seminafe s Gottwaldem
. ISOU SUpET (2)
1 hod - To se mi libi

De . Ano, inercidini a neinerciaini soustavy (&) Je to fajn (&)
1 hod - To se milibi - o 1

Obr. 2. Po seminéfi o soustavach na Facebooku @).

78



S. Gottwald: Vybrané kapitoly z Vybranych kapitol

Nahodou jsem na Facebooku narazil na jednu konverzaci, kterd se tykala zminovaného
seminare a udélal jsem si jeji PrintScreen. | kdyz se jedna o subjektivni pohled, neni od
véci si ho precist a udélat si maly obrazek o tom, co se na seminafi (z pohledu nékterych
studentl) odehrava. Proto tento zajimavy pohled zverejnuji (viz obr. 2).

Od vztaznych soustav je pak jen kricek ktransformacim souradnic, skladani rychlosti,
Michelsonovu pokusu a nasledné ke STR, paradoxim STR a pripadné k optickym jeviim ve
STR. Svétlo je pak pojitkem mezi kvantovou fyzikou (mechanismus vzniku svétla) a
astrofyzikou. Toto spojeni mikroskopického a makroskopického pohledu na svét je
fascinujici nejen pro mé jako vyucujiciho, ale pevné véfim, Ze i pro mé studenty.

Pro odborny pohled na vesmir a déje probihajici v megasvété se mi podafilo ziskat mého
byvalého studenta a nyni pracovnika astronomického uUstavu Akademie véd Richarda
Winsche, se kterym nékolik lekci u¢ime jiz nékolik let vtandemu. Domnivam se, Ze je tato
spolecnd prace pfinosna pro vsechny strany (studenty, vyucujiciho i ,,odbornika z praxe”).
R. Winsch je schopen zodpovédét nejzaludnéjsi studentské dotazy na rlizné urovni,
pfipadné pomoci pfi individualnim rozvoji studentd v oblasti astrofyziky, programovdani a
modelovani. | tomuto spojeni pficitdm navazani spoluprace mezi AV a jednim z nasich
studentl (D. Komanka), ktery pod vedenim tohoto odbornika na Astronomickém uUstavu
vytvofil praci, kterd je pry na Urovni prace doktorandské. Pochopitelné jde o spojeni, které
se jen tak neopakuje, nicméné mé hreje fakt, Ze ktomu pfispél seminar VkF a moje

popostréeni .

Obr. 3. Diskuse s pracovnikem AV R. Wiinschem v ramci Astrofyziky.

Exkurze a prednasky

Soucasti seminare jsou i navstévy nékterych zajimavych védeckych pracovist a prednasek
(pofadanych zejména MFF, CVUT a AV), které jsou cileny na stfedo3kolské studenty
i odbornou verejnost. Snazim se vybirat prednasky, které by studenty mohly zajimat a
nadchnout a byly podavany odpovidajici formou (na SS Grovni, pfipadné ji mirné
prekracujici). Na seminari, ktery po absolvované prednasce nasleduje, pak kratce dané
téma zopakujeme, pripadné dale rozvijime. Zabyvdme se nejen odbornymi aspekty
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prednasky, ale i zpisobem prednaseni. Domnivam se, Ze i naro¢nd a Urovni student(
neodpovidajici pfednaska ma po jejim rozboru smysl. Predpokladam, Ze vétsina ucastnik(
seminafe pljde na VS a miZe se setkat snesrozumitelnym a pfehnané odbornym
vykladem, nesmi se vSak hned zaleknout a ,sloZit zbrané”.

V radmci kapitol z astronomie navstévujeme predndasky prof. Kulhanka (v Planetdriu, na
CVUT, nékteré z nich jsou i na internetu) a AU v Ondfejové. Dalsi zajimavé prednasky
poradd MFF UK (napf. Prednasky z moderni fyziky) a AV (v ramci akce Tyden védy a
techniky).

TYDEN VEDY

A TECHNIKY
Al VED

Obr. 5. Pfedndaska na AV v ramci Tydne védy.
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Obr. 8. Po pfednaice .... o holografii na SSPS Preslova.
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Pokusy a méreni

Jako vyznaval heuristické vyuky (projekt Heuréka) vérim, Ze organickou soucasti
vzdélavani musi byt experiment, ktery si student provadi sdm. Z toho dlvodu zarazuiji
pokusy, které si pfipravuji a predvadéji sami studenti (viz ¢ast Samostatna vystoupeni a
projekty), ale i pokusy a méreni, kterd doplnuji a ilustruji latku probiranou v béznych
hodinach. Opét zaleZi na pfani a Urovni znalosti student( ve skupiné. Pfedevsim se jedna
o pokusy z mechaniky (pohyby v tihovém poli a jejich videoanalyza, tézisté a stabilita
téles), zelektfiny a magnetismu a zvinové optiky. Vramci seminafe navstévujeme
i interaktivni fyzikalni laborator (IFL) na MFF UK. Néktefi studenti zistanou na zakladni
urovni (pamatuji si na pfipad, kdy jedna divka sradosti konstatovala, Ze konecné
pochopila, jak funguje reostat a potenciometr a jak je to stim kondenzatorem, a to ji
nejvice oslovilo, i kdyZ jsme nakonec pajeli a pracovali s kontaktnimi nepajivymi poli), jiné
pokus privede k dalSimu zkoumani a méreni.

Obr. 9. Méfeni v IFLu.

Samostatna vystoupeni a projekty

Samostatnd vystoupeni si studenti voli podle svych z3djmd, zkuSenosti a schopnosti.
Pochopitelné jsou mezi studenty ti, ktefi si bud nevéfi, nebo si praci snazi co nejvice
usnadnit, tedy projit Skolou tou nejjednodussi cestou. V takovém pripadé je nutné tyto
typy popostrcit, vyhecovat, podrobit tlaku okoli apod.

Vétsinou své studenty znam, vim, kdo je udil a jakym zplsobem, co od nich mohu
ocekavat (jsme pomérné mala skola, takze jak studenti znaji i ucitele, ktefi je neudi, tak ja
znam studenty a styly kolegl, obzvlasté fyzikar(), takze tento ,boj“ vede ¢asto k Uspéchu,
tedy k tomu dostat ze studentl co nejvic. Nicméné vidy vsSe zavisi na tom, co od seminare
samotni studenti oCekdavaji. Domnivam se, Ze pokud sami nechtéji pracovat, je to spisS
jejich minus a ,problém*, nijak moc je to neposune a cas, ktery jim Skola a seminar dava,
vlastné promarni. Jsem presvédcen, Ze by mélo byt v jejich zajmu ,vysosat” z nabidky co
nejvic. Jde ale o seminat, ktery si vybiraji (i kdyz mnohdy povinnou formou), a to v dobg,
kdy uz znaji své preference ohledné dalsiho studia, a proto to az tak veliky problém
nebyva.

Zpravidla zac¢iname jednoduchymi ,predvadéckami” a pokusy. Pro nékteré studenty i to je
néco, s ¢im se nesetkali, pro nékteré je to rutina. Domnivam se, Ze i na jednoduchych
pokusech se da délat krasna fyzika, nacvicit si vystupovani pred ostatnimi a prozkoumat
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fadu malickosti. Jak vime, dabel se skryva v detailu a pfi Stouravych otazkach se nékdy
dost zapotime a zjistime, Ze i to, co se zdalo jednoduché, jasné, ba pfimo tzv. primitivni
mulzZe byt hodné zapeklité. Mnohdy se pravé na jednoduché pokusy divdime dosti
povrchné, ale zde se mGzeme nad nimi vice zamyslet a vSe rfadné prodiskutovat. Pfi
podrobnéjsim pohledu se mohou ukdzat i véci, kterych si normalné nevSimneme.
V neposledni fadé je fada pokusu ,jen” krasnad sama o sobé.

Obr. 10. Jednoduché pokusy. Fyzika je krasna.

Nékteri studenti si uZ na zacdtku vyberou rozsdhlejsi projekty, jini se krozsahlejsim
projektim nechaji vyprovokovat na zakladé prikladd svych spoluzakd. Tito studenti
mohou byt dobrym prikladem pro ostatni a pro né pak mlze byt seminar jen dalSim
krokem k profesnimu ristu a rozvoji. To je i hlavni smysl seminare. V neposledni radé pak
mohou vzniknout zajimavé projekty, které mohou byt prezentovany i mimo S$kolu.
Takovymi projekty byly napf. dvé multimedidlni CD (vytvorené vSemi studenty dvou
semindrll) prezentované na Veletrzich napadl ucitell fyziky v Brné a Olomouci (viz [2] a
[3]), pfipadné prezentace praci jednotlivych student( v Hradci Kralové (viz [9]) i v letoSnim
roce (viz [10]).

Vybrané pokusy

V posledni ¢asti bych rad predstavil par oblibenych, a proto ¢asto zarazovanych, aktivit.

Mezi né patfi zejména nasledujici:

e Stabilita téles a Leonardovy samonosné mosty

e Nenewtonovské kapaliny

e Méreni rychlosti strely

e Pokusy s vysokym napétim (pfenosova soustava, indukéni pec, rizkova bleskojistka,
Lichtenbergerovy obrazce) apod.

Stabilita téles

Jako uUvod do studia stability téles zarazuji hravé experimenty a soutéze, které jsou
zajimavé snad pro kazdou vékovou kategorii a daji se pouzit ve fyzice, na adaptacnich
kurzech ¢i jinych aktivitach vyzadujici spolupraci tymu. Mam na mysli aktivitu pod nazvem
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Marshmallow challenge (viz napf. [4]), kdy skupina stavi co nejvyssi véZ pomoci Spaget
tak, aby udrZela marshmallow. V plvodni verzi této aktivity jde prfedevSim o tymovou
spoluprdci, nicméné pomoci ni se dd odstartovat péknd diskuse o stabilité, pevnosti a
pruznosti téles. Marshmallow challenge jsem s Uspéchem pouZil vsekundé, druhém
ro¢niku gymnazia v ramci osobnostni a socialni vychovy, na seminafi VKF i na jednom ze
setkani ucitel fyziky v ramci centra Elixiru do Skol. Na tuto aktivitu se pak dad navazat
odbornéjsim ptistupem a mérenimi, které jsou popsany napft. v [7] a [8].

Podobné péknou aktivitou je stavba samonosnych mostl (viz [5]). DalSimi zajimavymi a
podnétnymi aktivitami je stavba konstrukci z kostek, které mohou prer(ist ve vypocet

Obr. 11. Stabilita téles.
Nenewtonovské kapaliny

Studium nenewtonovskych kapalin je také oblibené téma. Zde bych rad zminil Laborky ve
Slaném, Ci televizni porad Zazraky pfirody, kde jsou zajimavé pokusy ve velkém (viz napf.
[11]). My se omezujeme na mensi rozméry, nicméné ukdzka kapalin, které se chovaiji jinak
nez voda (jako nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi kapalina). Je zajimava i diskuse o chovani

Obr. 12. Hratky s nenewtonovskymi kapalinami.
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Méreni rychlosti stiely

Pro studenty velmi zajimavym problémem je i méreni rychlosti stiely (konkrétné diabolky)
vystielené ze vzduchovky. Nejdfive si odhadneme (a pak na internetu vyhledame) rychlost
vystrelené diabolky a pak diskutujeme rGzné zpUsoby, jak by se dala tato rychlost zmérit.
Podrobnéji je mozné se o riznych metodach dodist na internetu. Dvé metody jsme se
seminarem zpracovali v digitalni podobé na CD a prezentovali na [2]. V soucasnosti
pouzivame tfi az Ctyfi metody (balistickd metoda, prustrel dvojici rotujicich kotoucd,
z akustického zaznamu vystfelu a dopadu strely, stifelba do Spaliku a uréeni smykového
treni), jejichZ presnost pak miZeme porovnavat a diskutovat.

Obr. 13. Méreni rychlosti stfely pomoci dvojice rotujicich kotoucu.
Lichtenbergerovy obrazce

Velmi oblibené jsou pokusy s vysokym napétim. Pfi téchto pokusech je ale tfeba dbat
zvySené opatrnosti a bezpecnostnich pokynG!! Tyto pokusy nepredvadéji studenti sami a
je tfeba je upozornit, aby je neprovadéli sami, a to ani v budoucnu (napf. doma). Mozna
proto jsou také tyto pokusy oblibené a lakavé. Na vyzvu jednoho ze student( jsme se pred
cca dvéma roky zacali zabyvat tzv. Lichtenbergerovymi obrazci.

Jednad se o zajimavé fraktalni struktury, které vznikaji vlivem rozvétvenych tvard vyboje na
povrchu izolantl. Jsou pojmenovany podle vyznamného némeckého spisovatele, fyzika,
matematika a astronoma druhé poloviny 18. stoleti. Lichtenberg tyto obrazce
zviditelfioval jemnym praskem, kterym posypal izolant po vyboji a nasledné obtiskl na
papir. (Jde vlastné o prvni popis fyzikalniho zakladu xerografie.) Podobné obrazce mohou
vznikat napf. na golfovém hfisti po zasahu kovové tyce s praporkem bleskem, nebo na
povrchu kliZze po zasahu elektrickym vybojem (napf. bleskem).
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Obr. 15. Lichtenbererovy obrazce na lidském téle. Zdroj [13].

Na internetu existuje celd fada ndvodd(, jak tyto obrazce napf. vypalit do difeva. Mate-li
vsak k dispozici rozkladny transformator, je ho mozné s Uspéchem pouzit (podobné jako
k dalSim vySe zmifovanym pokusim svysokym napétim). Za primdrni civku
transformatoru (s uzavienym listkovym jadrem) jsme zvolili civku s 600 zavity (neradime
pouzivat mensi pocet zavitl, nechcete-li vyhodit jistiCe tfeba i na celém patre), sekundarni
civka méla zavitl 12 000. Vse je nutné umistit do upinaciho zafizeni. Elektrody (hfebiky)
zatlueme do mékciho dreva, které pak potfeme vodnym roztokem jedlé sody. Desticku
poloZime na izolac¢ni podlozku (je lepsi nehorlava, ale nékdy staci jen polystyrénova deska)
a pfipojime elektrody k sekundarni civce. Primarni civku pfipojime na sitové napéti 230 V.
Kvali vétsi bezpecnosti doporucujeme pfipojeni pres prodluzovaci $inliru s vypinacem. Je
lepsi, kdyz hrebiky nejsou pfilis zatlu¢eny do dfeva, na druhou stranu je vhodné, aby ve
drevé drzely i pti pripojeni k sekundarnimu vedeni. Pokud jednu elektrodu pridrZujete
vhodnym izolovanym nastrojem tak, aby se hrot hiebiku jen povrchu dieva dotykal, jsou
vysledné obrazce hezéi, manipulace je vSak méné bezpecna. Jsou-li hrebiky pfilis
zatluceny nebo roztok vsakly hluboko do dreva, muZe vyboj, a tedy Zadany obrazec,
vzniknout uvniti dfeva a vysledny efekt neni tak zajimavy. Trsy vyboje (vétveni) a smér,
kudy povede hlavni vyboj, jsou dosti nahodné a zalezi na celé radé podminek, které ani
mnohdy neumime ovlivnit. Se studenty muUZeme tyto podminky diskutovat, nicméné
realizace je pomérné sloZita. Napfr. pfi zkoumani zavislosti na druhu dfeva tézko dodrzime
stejné dalsi podminky, le¢ i samotna diskuse je zajimava a podnétna. Podobny pokus
muzete shlédnout také v [12].
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Obr. 16. Vytvareni Lichtenbergerovych obrazcli na dievéné desce.

V dobé loriskych prdzdnin si jeden z Cerstvych absolvent(, ktery si pravé Lichtenbergerovy
obrazce vybral jako sv(j projekt, postavil elektrickou kytaru a vzor na ni jsme vypdlili vyse
popsanym zpUsobem. Vysledek byl nad o¢ekavani dobry.

[]
’]
-
»
»
»
»
[

Obr. 18. Vysledny produkt.
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Misto zavéru

Na zavér bych chtél zminit, Ze mQj pfispévek vznikl jako , pfedskokan” k vystoupeni dvou
studentl Jakuba Janduse a Vitka Zelezného, ktefi se pousti do Fady zajimavych projektd,
posledni pak prezentovali pravé po mém vystoupeni na letoSnim ro¢niku Veletrhu.

V posledni dobé na zavér seminare davam studentlim kratky dotaznicek, ve kterém mimo
jiného hodnoti praci na seminafi. Proto bych misto zavéru nékolik takovych vyjadreni
citoval.

,Velice ocenuji to, Ze na koncich zarazujete néjakou zpétnou vazbu, souhrny a hodnoceni
hodiny. | kdyZ to na jednu stranu nemdm moc rdd, protoZe nékdy nevim, jak odpovédét,
ale je to super véc. Takhle by podle mého méla vypadat hodina ...“

Libilo se mi uvolnéné prostredi a riiznorodost obsahu — kaZdou hodinu jsme délali néco
jiného, vetsinou rizné pokusy sem tam i néjakad teorie nebo pocitani.”

,Diky semindfli jsem se zbavila nékterych nesprdavnych domnének tykajicich se
Newtonovské mechaniky”

,Hodné véci z fyziky mi béhem letosniho semindre doslo, at uZ na predndskdch, ve skole
nebo v thajské restauraci E)*

»Libilo se mi skupinové pfemysleni nad fyzikdlnimi problémy. IdedIné, kdyZ na vse prijdem
sami”

,Libily se mi prezentace projektd, ale i prdce na mém projektu a rozebirdni toho, co jsme si
pfipravili”
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Modely zrcadlovych dalekohled(
Filip Hlozek
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Predstavime dva jednoduché 2D modely zrcadlovych dalekohledd, které lze vyuZit
k demonstracnim pokustim na magnetické tabuli. Tyto modely Ize snadno vyrobit s pomoci
3D tisku a nékolika dalsich pomucek.

Uvod

Dalekohledy jsou atraktivnim tématem pro zZaky, pfitom na né ve vyuce ¢asto neni prostor
(jsou probirany jako rozsifujici ucivo). Dvojrozmérné modely cockovych dalekohled(
existuji v nékolika Skolnich experimentalnich optickych sadach, zrcadlové ale v podstaté
nenajdete. Pfitom nejvétsi dalekohledy svéta (Hubble Space Telescope, Very Large
Telescope, budouci Extremely Large Telescope a dalsi) jsou praveé zrcadlové.

Zde uvedené naméty na zaclenéni dalekohledi do vyuky mUlZete pouZit jako
demonstracni experiment, samostatné prace 7zakd nebo jako dlouhodoby projekt. Jsou
vhodné pro zaky na 2. stupni ZS, na stfedni $kole a v odpovidajicich ro¢nicich gymnazii.
Prace s modely otevira prostor k diskuzi se Zaky o dalSich typech dalekohledt a optickych
vadach.

Typy dalekohledi

Dalekohledy mGzeme délit do tfi skupin: cockové (refraktory), zrcadlové (reflektory) nebo
¢ockovo-zrcadlové (katadioptrické). Zde popisované modely jsou reflektory — Newton(v a
Cassegrain(lv, které jsou casto pouzivany astronomy amatéry. Podivejme se, jaké Casti
tyto teleskopy obsahuji (viz [1], kde je popsano mnoho dalSich typU dalekohled(, jak
¢ockovych tak zrcadlovych):

Newtondv dalekohled: Nejjednodussi reflektor tvoreny dvéma zrcadly obsahuje
parabolické primarni zrcadlo a rovinné sekundarni zrcadlo, které je vzhledem k optické
ose otoCeno o Uhel 45° a paprsky jsou tak vedeny do boku tubusu. Aby byl zastin
primarniho zrcadla co nejmensi, méli bychom pldorys sekundaru vyfiznout elipticky.

Cassegraintiv dalekohled: Primarni zrcadlo je opét parabolické, sekundarni je vsak
vypuklé hyperbolické. Paprsky se od sekundaru odrdzeji zpét k primaru. Proto je
v parabolickém zrcadle otvor, kterym paprsky projdou do sekundarniho ohniska.
Nejvétsim dalekohledem tohoto typu je Halelv teleskop v Palomaru v Kalifornii. (Ve
skute€nosti funguje ve tfech moznych konfiguracich — Newton, Cassegrain a Coudé, ale
v konfiguraci Cassegrain se pouziva nejcastéji.)

Optické vady zrcadel

Astronom se u modell musi vyporadat s mnoha optickymi vadami. V téchto modelech Ize
pozorovat zejména dvé (pro rozsahly prehled vad dalekohled’ odkazujeme opét na [1]):
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Kulova vada: V pripadé kulového zrcadla klesa ohniskova vzdalenost paprskd s rostouci
vzdalenosti od optické osy. Paprsky rovnobézné s optickou osou se tedy neodrazeji do
jednoho bodu. U parabolickych zrcadel se tato vada nevyskytuje.

Koma: Vznika, kdyZ svazek paprsk(l dopada na paraboloid zeSikma (mimoosovy svazek).
Obrazem bodu je pak protahlad ploska pripominajici tvarem kometu (odtud ndazev). Jde
o nejvyraznéjsi vadu Newtonova i Cassegrainova dalekohledu.

Aktivity s modely Newtonova a Cassegrainova dalekohledu
Vytvoreni modelu

UZ samotné vytvoreni modelu mize byt zajimavou aktivitou pro Zaky. Prvky k vytisténi na
3D tiskarné naleznete pfipravené na strance [2], nicméné zrucnéjsi Zaci jsou schopni
takové modely zrcadel pfipravit v grafickém programu sami (napfiklad v ramci krouzku
nebo seminare).

Postup vyroby je znazornén na obrazku 1. Stazené nebo vytvorené modely vytisknete na
3D tiskarné. Na predni c¢ast modelu prilepite odrazivou foélii. V predpfipravenych
modelech jsou ve spodni ¢asti otvory, kam lze vlepit neodymové magnety (nejlépe
vtefinovym lepidlem). To umozZnuje demonstracni pouziti na magnetické tabuli. Pokud
chcete nechat Zaky pracovat s optickymi prvky poloZenymi na lavici, jsou magnety
zbytecné.

Obr. 1. Schematicky zndzornény postup vyroby modelu.

Na strance [1] jsou k dispozici také nakresy obou dalekohledll. Ty umozZnuji snadné
umisténi zrcadel na vyznacend mista. Nakres vytisknéte na papir ve formatu A3. Pfi
samostatné praci Zakd je ovsem lepsSi nechat je pracovat bez nakresu, aby mohli sami
pfijit na vhodné usporadani zrcadel.

Uréeni ohniskové vzdalenosti zrcadel

Takovato uloha se déla bézné v ramci hodiny nebo laboratorni prace. Je pfihodné vyuzit
ktomu pravé tyto modely zrcadel. Nalepenim zrcadlové félie se totiz mlzie zménit
ohniskova vzdalenost, kterou by ,zrcadlo” (samotna plocha modelu) mélo mit bez ni. Na
obrazku 2 vidite situaci, kdy se plvodné navrienda f=30cm zmensila u modelu
parabolického zrcadla na 25 cm. Na ohniskovych vzdalenostech pak zavisi rozmisténi
komponent dalekohledu. Misto k poloZeni zrcadel mohou Zaci urcit ,od oka” nebo
s vyuzitim geometrickych vztaht (viz dale).
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Obr. 2. Uréeni ohniskové vzdalenosti parabolického zrcatka. Nalepeni odrazivé félie
zkratilo pGvodné navrZenou ohniskovou vzdalenost z 30 cm na 25 cm.

Geometrické vztahy

Z ndkresu Newtonova dalekohledu, viz obrdzek 3, lze jednoduse odvodit rozlozeni
ohniskové vzdalenost f; na soucet vzdalenosti primaru a sekundaru w, poloméru tubusu ry
(myslena polovi¢ni Sitka vytisténého zrcadla) a vzdalenosti s vysledného ohniska od okraje
tubusu: w + r; + s = f;. Tento vztah mohou Zaci odvodit sami, nebo jim mUze byt vysvétlen
a diskutovan.

N1

S

y

Fy

Obr. 3. Schéma Newtonova dalekohledu véetné vyznaCenych vzdalenosti.

Ze zndmych parametr( Zaci dopoditaji pozici, kam umistit sekundarni zrcadlo. Napfiklad
zrcadlo na obrdzku 2 ma parametry f; = 25 cm, r; = 5 cm. Vzddlenost ohniska od okraje
ytubusu” (ktery v modelu samoziejmé neni) lze uréit libovolné. Tak kupfikladu pro
hodnotu s=5cm vychdazi, Ze sekundar je potfeba umistit do vzdalenosti 15 cm od
primarniho zrcadla. Alternativné mohou Zaci ménit vzdalenost obou zrcadel a sledovat,
jak se pfi tom méni hodnota s, a tedy poloha vysledného ohniska.

Diky tomu, Ze v Cassegrainové dalekohledu splyva primarni a sekundarni ohnisko, staci
k pfesnému umisténi obou zrcadel znat jejich ohniskové vzdélenosti, viz obrazek 4. Uplny
soupis vztahQ mezi parametry komponent Cassegrainova dalekohledu najdete v [1].
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Obr. 4. Schéma Cassegrainova dalekohledu véetné vyznacenych vzdalenosti. Pfevzato z [1].
Modelovani chodu paprsk

Tuto cinnost lze provddét na magnetické tabuli pred Zaky. Pokud ale mame k dispozici
vice vytisténych modell a laserovych zdroj, mohou si Zaci zobrazovani téchto optickych
soustav vyzkouset sami. V obou pfipadech s Zadky pozorujeme polohu vysledného ohniska
dalekohledu. Nejprve nechdme na primarni zrcadlo dopadat svazek paprskd rovnobézny
s optickou osou. Poté svazek nechame dopadat Sikmo a pozorujeme, kterym smérem se
ohnisko posunulo. Zde se hodi probirat vady dalekohledl, napf. pro obé soustavy je
typicka koma (k jejimu zndzornéni je vhodné namisto laserovych paprskl pouzit plosny
zdroj bilého svétla).

Obr. 5. Znazornéni chodu svételnych paprski v Newtonové a Cassegrainové dalekohledu.

Je vhodné s Zaky také prodiskutovat, Ze zrcadlova félie nemusi zcela pfesné kopirovat
plochu modelu zrcadla. Paprsky se proto nechovaji vSude tak, jak bychom ¢éekali. Diskuzi
pak lze rozvinout ohledné obtiznosti redlného astronomického pozorovani (presnost,
vybrouseni odrazivych ploch, sefizeni optickych prvkd dalekohledu apod.).
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Geogebra

Vyuzit tento dynamicky matematicky software na strankdach [3] se pro geometrickou
optiku pFfimo nabizi. Zaci zde mohou ménit sklon svazku dopadajicich rovnobé&znych
paprskd, polomér kfivosti zrcadel nebo polohu jednotlivych komponent. K tomuto ucelu
se skvéle hodi nastroj posuvnik, jehoz pouZiti je pro zaky velmi atraktivni a nazorné.
Snadno a presné tu lze také predvést vady kulového a parabolického zrcadla.

K vyznaceni chodu svételnych paprskl ale staci i obycejna tuzka a pravitka. Rysovani tecen
a osovych soumérnosti nicméné mze zabrat hodné Casu, a to i Zakiim na vy$sim stupni
gymnazii. Praktickd aplikace rysovani vsak miZe byt pro Zaky dobrou motivaci v hodinach
matematiky.

Obr. 6. Schéma zobrazeni Newtonova i Cassegrainova dalekohledu s vyznacenymi ohnisky
a vrcholy zrcadel. Svazek rovnobéznych paprski prichazejici pod uhlem 0° je vyznacen
zeleng, a pod Uhlem 0,5° modre (standardni znaceni v programu OSLO).

OSLO EDU

Jedna se o pokrocily program urceny k modelovani a analyze optickych systémd. Svou
narocnosti je vhodny spiSe na seminar. Umozinuje modelovat chod paprski a analyzovat
vysledny obraz. Napfiklad z rozptylového diagramu na obrazku 7 vidime, Ze mimo osu se
vyrazné projevuje koma. Podobny obrazek bychom dostali i v pfipadé Newtonova
dalekohledu. Program je volné dostupny na strankach [4].

Obr. 7. Vlevo: Schéma zobrazeni Cassegrainova dalekohledu pomoci programu OSLO EDU.
Svazek rovnobéZznych paprsku prichazejici pod thlem 0° je vyznacden zelené, a pod uhlem
0,5° modfre. Vpravo: Rozptylovy diagram Cassegrainova dalekohledu.
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Zaveér

MozZnosti pouziti dvojrozmérnych modell zrcadlovych dalekohledl je celd fada. Nemusi
se jednat jen o kresleni chodu svételnych paprskd na tabuli. Kromé fyzikalnich
experimentUl, kdy si Zaci hraji se zrcadly a snazi se je vici sobé vhodné umistit, se nabizi
propojeni s matematikou a informatikou. Celou praci vytvofeni modell zrcadel,
zndzornéni chodu svételnych paprsk(i a analyzu zobrazovani dalekohled(, Ize pojmout
jako mensi Skolni projekt. Ve vyuce se muZete zabyvat i jinymi modely reflektori a
priblizit tak Zzakdm praci védcl na soucasnych (i budoucich) astronomickych
observatofich.

Podrobnéjsi text o tvorbé modell najdete v diplomové praci [5], kde je mimo jiné
detailnéji rozepsan vypocet parametr zrcadel (ohniskova vzdalenost, primér zrcadla)
pro oba uvedené typy dalekohled(l. Soucasti prace jsou také dvé ulohy s témito modely
dalekohled(, které se pouzivaji v Praktiku Skolnich pokusu pfi vyuce budoucich ucitell na
Katedre didaktiky fyziky.
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Fyzika na stopé — kdyzZ se pti chlzi rozvazuji tkanicky
Renata Holubova

Katedra experimentalni fyziky PFF UP Olomouc

Abstrakt

Urcité jste se jiz setkali s problémem, Ze se Vam po nékolika krocich rozvazaly tkanic¢ky
u obuvi. Tkani¢ky si musime opétovné zavazat nebo problém feSime napriklad tak, Zze
tkanicky zauzlujeme dvakrat (nebo si kupujeme tkanicky, které jsou ploché a maji drsné;jsi
povrch). V tomto pfispévku se pokusime tento problém analyzovat z hlediska fyziky — jak
vysvétlit chovani tkani¢ek pomoci znamych fyzikalnich zakonitosti a poukdazat na reseni
této problematiky z obecného hlediska i matematiky.

Uvod

Problematika uzl( hraje zdvaznou roli v riznych oblastech védy i bézného Zivota. Snad
kazdy z nas se setkal s problémem, Ze se mu pfi chlzi nebo béhu po case zacnou
rozvazovat tkanicky u bot. Podivdme-li se do literatury, zjistime, Ze je tento fenomén sice
diskutovan, ale jen v omezené mife. Mnohem vice informaci se do¢teme o topologii uzli
z hlediska matematického, kdy byly vydany obsahlé publikace ktomuto tématu.
Odhalovani fyzikalnich zakonitosti tvorby uzl( je vyznamné pfi vyuzZiti v mnoha oblastech
naseho Zivota (chirurgické sSiti, uvazovani lodi, horolezectvi, uzly ptirodnich viaken — DNA,
atd.).

Problematiku uzl( feSil v minulosti napfiklad francouzsky védec Basile Audoly, ktery
prezentoval jednoduchy model uzlu a predstavil jeho kvantifikaci. [1] Zahy vSak bylo
zjiSténo, Ze tyto zavéry neplati pro sloZitéjsi uzly (Pedro Reis). Dlvodem rozporu bylo to,
Ze byl podcenén vliv tfeni.

Reis nepouZival k testdm obycejny provazek, ale pruzny niklo-titanovy drat. Pfipravil si na
ném jednoduchy neutazZeny uzel, jeden konec dratu upevnil do svorky a za druhy pak tahl
mechanickou rukou. Uzel se utahoval a Reis méfil, jakou silou pfitom ruka na drat vyviji.
Porovndval silu potfebnou k utaZeni rlznych uzld a vySlo mu, Ze desetindsobny uzel
utahne, jen kdyz vyvine 1000krat vétsi silu, neZ jaka je zapotrebi k utazeni jednoduchého
uzlu. To bylo mnohem vic, nez predpovidaly Audolyho vypocty. Tim byla potvrzena
vyznamna uloha treni. [2]

Obr. 1. Jednoduché kfizeni.
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Ve vicenasobnych uzlech je material v kontaktu na mnohem vétsi ploSe a pfi jejich
utahovani je nutné prekonat odpor, ktery vznika tfenim. Vysledkem spole¢né prace Basila
Audolyho a Pedra Reise je vzorec, ktery dovoluje velmi presné spocitat silu potiebnou k
utazeni uzlu v zavislosti na tloustce dratu, jeho tuhosti a poctu klicek v uzlu. Teoretické
vypocCty jsou v souladu s namérenymi daty i pro desetindsobny uzel a pomoci extrapolace
dovoluji urcit silu potfebnou k utazeni uzl( s jesté vétsim poctem klicek. Vysledky
vyzkumu francouzsko-amerického tymu zverejnil predni fyzikalni ¢asopis Physical Review
Letters.

Obr. 2. Vicenasobné kriZeni.

Teorie Audolyho a Reise plati jen pro jednoduché uzly s riznym poctem klicek. S pomoci
jejich vzorce se neda spocitat sila potfebna k utazeni uzld, jaké umi uvazat kazdy kluk ci
dévce, napriklad ambulantni spojky, draci smycky ¢i Skotového uzlu. Teorie obou védcu by
se méla stat zakladem pro dalsi vyzkum slozZitéjsich uzlG. Vyuziti téchto zkoumani by bylo
mozné napf. pti chirurgickych vykonech. Lékai by mél moZnost posoudit kvalitu svého
uzlu pfi Siti ran podle toho, kolik klicek pouzije. Dalsi aplikace najdeme v pfirodnich
védach — jak se uzli napf. Sroubovice DNA ¢i RNA, jak velké sily pusobi v bunikach pfi
déleni bunék.

Uzel z pohledu fyziky (a matematiky)

Tolik Uvodem a nyni se budeme vénovat uzlim z hlediska fyziky. Zde je tfeba si uvédomit,
Ze pfi analyze daného problému je tfeba brat v Uvahu jak vlastnosti prostorové pfi
spojitych deformacich (jako je napriklad tah, krouceni), tak i dynamické a technické
(materidlové) aspekty daného fenoménu.

Pokud vazeme tkani¢ky nebo provazky, existuje mnoho moznosti jak tkanicky zavazat. [6]
V praxi se ale setkdvame nejéastéji se dvéma klasickymi postupy — bud' cik-cak nebo do
kfize. Objevuji se i postupy nazvané motyl ¢i ¢ert (viz obr. 3a).
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Obr. 3. a) Vazani tkanicek (vlevo nahore Obr. 3. b) K odvozeni vztahu pro
krizeni, vpravo nahote cik-cak, dole vlevo vypocet plsobici tahové sily (v tomto
motyl, dole vpravo cert). pripadé na kazdé strané pUsobi sila 6F).

PFi matematickém popisu vazani tkanicek u obuvi predpokladame, Ze se jedna (v pripadé
boty) o systém 2n otvor(, které se nachazeji v roviné na spojnici dvou vertikalnich a n
horizontalnich linii. Vertikdlni vzdalenost mezi jednotlivymi dvojicemi otvorl je d,
horizontalni (vodorovnou) vzdalenost otvor( volime jako jednotkovou. Pfi poctu
protazeni n si lze pouZitou ¢ast tkaniCky predstavit jako ukonéenou drahu v roviné
sestavajici z 2n linearnich segmentd, jejich zakoncéeni predstavuji pravé 2n dirky. Pro dany
otvor (dirku) predpokladame, Ze alespon jeden ze dvou segment(, které vném kondi,
nelezi na stejné strané jako uvedend dirka. V praxi to znamena, Ze kazda dirka pfispiva
k tomu, Ze obé strany boty jsou tazeny smérem k sobé. V pfipadé Snérovani obuvi se
jednd o tésné Snérovani, tzn. kazdy segment mezi jednotlivymi stranami je stfidan tam a
zpét. Pomoci zakonl kombinacniho poctu lze vycislit, kolik existuje mozZnosti zaSnérovani
pro n pard otvord
m 2

Zz(nz!)zznik(n;k>

k=0

m = n/2 plati pro suda na m = (n-1) pro licha n.

Pro tésné Snérovani lze vyraz zjednodusit na tvar
n!(n—1)!

=—

Pro n =7 (béZna sportovni obuv) dostavame tedy 382 838 400 moznosti Snérovani, z toho
1814 400 tésnych. Tim jsme ale doposud neodpovédéli na otazku, kterd ztéchto
zasnérovani jsou takova, Ze budou vyhovovat nasim pozadavkim. S timto problémem
nam musi pomoci fyzika. [3]

Zg

Z hlediska fyziky je vazani tkanicek analogii kladkostroje. Otvory predstavuji jednotlivé
kladky. Tim Ize s vynaloZenim relativné malé sily docilit pfiblizeni obou stran obuvi k sobé.
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Tahovou silu tkani¢ky F lze videalnim pripadé povazovat za konstantu. Touto silou
plUsobime v horizontalnim sméru, tj. ve sméru Casti obuvi, které chceme spojit. Velikost
celkové sily je rovna

Ft = nF.

Vertikalni segmenty maji horizontalni cast silového plsobeni rovnu nule, proto
nepfispivaji k velikosti celkové sily Fi.. Pro diagonalni segmenty o délce / je horizontalni
Y F . . N

Cast pUsobici sily rovna T pokud poloZzime vzddlenost mezi obéma otvory rovnu 1. Odtud
plyne, Ze nejtésnéjsi n Snérovani nesmi obsahovat zadné vertikdlni segmenty. Abychom

N . . . o wews . Y Y F .
zjistili, ktera ztéchto variant je nejsilnéjsi, musi byt soucet vSech T proi = 1,2..n
i

maximalni. Tzn., Ze délky /; musi byt co nejmensi. Pro n = 2 je jedind mozZnost vazani, tedy
je to také moznost nejsilnéjsi. Pro n > 2 dostaneme obé vySe zminéné varianty Snérovani.
Ktera z nich je silnéjsi, zavisi na vzdalenosti d otvor(. Existuje urcitd vzddlenost d, pro

kterou jsou obé mozZnosti stejné. VétSina obuvi tuto podminku vcelku spliuje. Délka
kfizového Snérovani je v obou pfipadech stejna. Lze psat:

- pro kfiZzeni s n otvory

L =242 D
“ V1 +d?

- pro cik —cak zpUsob
n—1 1

N

n+ +
Vi4+d? 1+ (n—1)2%d?

Pro urcitou vzdalenost d, jsou obé Snérovani stejné dlouhd Ly = L. Ztéto podminky lze
potom vypocitat pro dany pocet n otvor( vzdalenost d,, :

Tabulka 1. Vypocet vzdalenosti pro dany pocet otvorda.
n 3 4 5 6 7 8
d, 0903 0,741 0,645 0,374 0,331 0,493

Uloha tfeni

Bez existence treni by se Snérovani ihned povolilo, kdybychom jen mirné zmensili silu,
kterou za tkanicky tdhneme. V praxi dojde vétsinou k povoleni jen prvni dvojice otvord,
u ostatnich je spojeni relativné pevné. Situace je obdobna tomu, kdyZz ndmornik upevni
lod" k molu obtocenim lana kolem patniku. Tteci sila roste exponencialné s uhlem, jedno
obtoceni odpovida Uhlu 360°. Treci silu mGZeme popsat pomoci vidknového treni, které si
Ize predstavit jako treni lana, které je obtocené kolem vélcové plochy, ktera je v klidu.
Tento typ tfeni je popsan pomoci Eulerova vztahu:

i—j = %7,
Slovné vyjadieno — pomér sil v koncich lana je roven mocniné e*”/, kde a je tzv. dhel
opasani a f je koeficinet smykového tfeni mezi lanem a télesem. [5]
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Obr. 4. Vldknové treni (prevzato z [7]).

V podilu sil vlanech je v Citateli vidy sila, v jejimZz sméru se lano pohybuje. Tato sila je
vzdy vétsi nez sila v opacném konci, protoze kromé ni musi prekonavat brzdny pasivni
U¢inek a protoze ¢len e* ' je vidy vétsi ne? jedna.

Pokud stdhneme obé strany boty k sobé, sila (napéti) bude plsobit nejen smérem k sobé,
ale silové plsobeni bude také plsobit smérem na nart nohy. UZ toto nékdy staci k tomu,
aby obé strany obuvi drZely u sebe. Opét za to odpovidaji velké zmény uhlu, které
tkanicky sviraji (mezi 90° a 180°).

Po protaZeni pres otvory je tfeba oba konce tkanicky fixovat pomoci uzlu. Konce tkanicky
kolem sebe obtocime a potom zatahneme. Tento polovi¢ni uzel vSak sam nedrzi. Az kdyz
udélame dalsi poloviéni protiuzel a pritdhneme, dostaneme pevny uzel. Mezi konci
tkani¢ek vznikd velkad treci sila, tahovd sila na koncich tkanicky neni schopna tuto
odporovou silu prekonat. Je treba si ale uvédomit, Ze zalezi na typu tkanicek — hladké,
kulaté tkanicky, které nelze stlacit, neumozni uvazat pevny uzel.

NejbéZnéji pouzivame dva typy uzll — kfiZzovy a tzv. granny uzel (starobabsky). Oba uzly
zacindme stejné, ale u starobabského uzlu druhou smycku vedeme zezadu dopredu (nikoli
zepredu). Tento rozdil v topologii ma vliv na fyzikalni vlastnosti uzl(.

Kfizovy uzel — lIze vidét symetrii mezi pevnymi spodnimi konci a hornimi volnymi konci
tkanicek - pfri tahu se pohybuji obé smycky smérem k sobé a udrzuji dhel mezi volnymi a
pevnymi konci 180°. Vjedné roviné paralelni tkanicky jsou staZzeny jesSté pevnéji.
U starobabského uzlu tkanicky pfi tahu sméruji kolmo k tahové sile, Uhel mezi pevnymi a
volnymi tkanickami je mensi nez 180°, tim se zmensi treci sila.
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Obr. 6. Kfizovy a starobabsky uzel pod mikroskopem.

Samovolné otevreni uzlu

Vliv na povoleni uzlu ma soucasné plsobeni otfesu pfi dosldpnuti obuté nohy na podlozku
a kmitani nohou. Pfi chizi (béhu) se noha vychyli a poté je prudce zbrzdéna pfi doslapnuti
na podlozku. Pokud se podivame na stfed uzlu a konce tkanicek, setrvavaji v plvodnim
pohybu smérem dopfedu. Pfitom mirné tdhnou za uzel. Pfi doslapnuti ve stejném
okamzZiku pUsobi na botu reakce podlozky, tim také castecné na uzel, ktery je rozkmitan
(tfese se). ProtozZe treci sila, kterd drzi uzel, je utvofena zahnutim tkanicky, je tato pfi
pohybu narusena. Tim dojde k mirnému povoleni uzlu. Pokud povoli mirné i tfeci sila na
koncich tkanicek, dochazi ktahu na koncich tkanicek a procesu, ktery je analogicky
rozSnérovani bot. Tim se nepatrné prodlouzi volné konce tkanicek, pfi dalSich krocich se
zvétSuje setrvacna sila, smycky se zmensuji, proces se opakuje a uzel povoli.

Obr. 7. Smér pUsobicich sil pfi kmihu nohy a doslapnuti na podlozku.
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Tento jev lze podrobné zkoumat pomoci zaznamu rychlobéZznou kamerou a také na
modelu v laboratofi. [4]

Navrhy Zzakovskych laboratornich (experimentalnich) uloh:

1. Naucte se vazat rizné typy uzll na tkanic¢kach.

2. Zkoumejte vnitini strukturu tkanic¢ek — pro studium vyuzijte USB mikroskop.

Obr. 8. Struktura tkanicky pod USB mikroskopem (zvétSeno 20x).

Materialy, které jsou nejcastéji pouzivané pro vyrobu tkanicek, jsou bavina, nylon,
propylen a texturovany polyester. Tkanicky jsou zakonceny kouskem plastu ¢i kovovym
prouzkem. Tkanicky se vyrabéji ze sSnliry nekonecné délky, kterd se zkracuje podle
pozadavkl a zakonci se (okoncuje) napt. hlinikovym ,klobouckem®. Primér koncovky
byva o 5-10 % mensi nez je pramér tkanicky.

3. Urcete tahovou silu potfebnou k povoleni uzlu.

Méreni tahoveé sily:

Pouzity senzor — Vernier dual force sensor

Kulatd tkanicka:

Sila potfebna na dotazeni pfi jednom otoceni byla zmérena F; = 1,3 N, pro dvé otoceni
F, = 3,7 N, pro tfi oto¢eni F3 = 5,6 N.

Plochd tkanicka:

Sila potfebna na dotaZeni pfi jednom otoceni byla zmérena F; = 1,7 N, pro dvé otoceni
F,=2,8 N, pro tfi otofeni F3 = 4,6 N.

Rozvazani tkanicky u tenisek (analogie experimentu Reise) — k uvolnéni uzlu tahem za
smycku doslo u kulaté tkanicky silou 0,3 N, u ploché tkanicky silou 1,3 N. Tahova sila pfi
utahovani tkani¢ky u tenisek byla zméfena F = 11,8 N. Pro utaZeni uzlu nesymetrického
bylo tfeba sily 9,4 N, u symetrického uzlu sily 8,3 N.
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4. Zmérte naslapnou silu (pfi dopadu nohy na podlozku) pfi chizi a béhu (vyuzZijte
silovou plosSinu — doddava Vernier i Pasco).

5. Dle moznosti vyuZijte rychlobéZnou kameru pro zaznam povolovani uzll. Lze pouzit
i chytry telefon s touto funkci (REDMI).

6. Provedte rozbor zaznamu rychlobézné kamery — pokud neni k dispozici vlastni

zaznam, lze vyuZit videa na internetovych strankach vénovanych této problematice
(viz [8]).

7. Doplnujici ukoly — studium historie vyroby tkanicek, matematika uzlG, uzly v lodarstvi,
horolezecké uzly atd.

Zaver

VySe popsany ndmét na vyuziti fyziky v kazdodennim Zivoté muize vést zaky k provadéni
celé tady jednoduchych experimenti. Mohou také vyuzZit svych modernich mobilnich
zarizeni. Pokusy jsou vhodné pro zaky zakladnich i stfednich Skol — od kvalitativnich
experimentll a pozorovani lze prejit az ke kvantifikovanym ulohdm, které Ize provadét ve
formé laboratornich praci.
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Zazitkova pedagogika ve fyzice
Zuzana Horélkova
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

V pfispévku jsou predstaveny nové vytvorené aktivity, které vychdzeji z teoretického ramce
zdZitkové pedagogiky (zdZitkového uceni) a Ize je vyuZit ve vyuce fyziky. Aktivity se dotykaji
jak "bézného" uciva, tak témat, kterd se casto do hodin fyziky nevejdou — napr. fyzika jako
véda ¢&i zamysleni Zdka nad sebou ¢&i svétem kolem ného. Aktivity vznikly jako soucdst
bakaldrské prdce a jsou vcetné vsech dalSich materidlid nutnych k realizaci ve vyuce
verejné dostupné (viz [1]).

Zazitkova pedagogika

Zazitkova pedagogika je pedagogicky smér, ktery vyuziva zazitky z aktivity k tomu, aby se
¢lovék néco naucil — o sobé, o skuping, o svété... Tedy zazitek znamena mnohem vice nez
pouhé zpestfeni vyuky, neni cilem sam o sobé — je prostfedkem pro uceni, takovym
sbiranim dat pro néslednou praci s nimi.

Pro znazornéni procesu uceni se vyuziva Kolbova cyklu uceni (viz obr. 1), ktery déli proces
uceni do &ty ¢asti: zazitek, ohlédnuti se, zobecnéni a aplikace. Casto byva zobrazovan ne
jeden ukonceny cyklus, ale spirala, pro naznaceni faktu, Ze proces uceni neni ukonceny, zZe
se Clovék neustdle uci novému a vstupuje do nového zazitku uz s rozsifenymi
zkusenostmi.

Dalsi zazitel

Zazitek

Ohlédnuti

Aplikace 8¢

Zobeendéni

Obr. 1. KolbUv cyklus uceni.
Priklad dvou aktivit
Popisujici fyzika

Tato aktivita je vhodnd spiSe do mimoskolniho prostfedi (napf. na $kolni vylet). Zaci ve
skupindch vyrdbi stroje, které pak jind skupina zkoumd. (Dostanou konkrétni zadani pro
vyrobu a materidl je jim poskytnut.) Pfi prehlidce stroji dojde k porovndni toho, jak a
s jakym ucelem byl stroj vyroben, a toho, co je mozné o ném zjistit bez moznosti doptat se
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skupiny, ktera ho vyrobila. Aktivita zZaky skrze vlastni autenticky zazitek a naslednou
reflexi vede krozliSeni mezi otazkami smérujicimi k popisu a k vysvétleni konecného
smyslu. Zaci si mohou sami vyzkouset, 7e stejné jako oni nebyli schopni zodpovédét vie
ohledné zkoumaného stroje, ani fyzika neodpovida na vSechny otazky. Vice viz [2].

Zaméreno na detaily — skolni verze

Zakim je zadano divat se okolo sebe a nalézt béhem dvou tydn( ,néco z optiky”, to
vyfotografovat a dany jev popsat. Cilem je propojit Skolni ucivo s realnym svétem, rozvijet
dovednost vSimat si a byt ,ted a tady”. Jevy hledd kazdy Zak samostatné, aktivita je
zakoncena spole¢nou vystavou a diskusi. Podrobnosti viz [3].

Dale uvadim pro ilustraci fotografie (viz obrazky 2, 3 a 4) s popisky, které mi odevzdali Zaci
Gymnazia Oty Pavla pfi uvedeni této aktivity.

Obr. 2. Kapky vody.

~Kapky vody na skle slouZi jako spojnd cocka. Fotka neni uplné zaostfend, ale kdyZ se
podivdme na jednotlivé kapky vody, uvidime obrdceny obraz. Na nékterych to opravdu
neni uplné vidét, ale podle barvy to je moZné poznat. V pozadi jsou dole zelené stromy a
nahorfe modrd obloha, ale v kapce je to presné naopak.”
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Obr. 3. Odraz od sklenéné tabule.

»Sklenénd tabule vétsinu svétla propousti, ale urcitou cdst odrdzi. Diky tomu miZeme
vidét odraz postavy ve skle. (...) Vidime, jak se ruka zrcadli skoro tak, jako by se dvé
postavy dotykaly. Obraz je stranové obrdceny a md stejnou velikost jako zobrazovany
pfedmét. Tim, Ze je tabule zcela rovnd, chovd se jako rovinné zrcadlo (...). Vyloha, ve které
byla fotografie pofizena, byla z dvojitého skla, proto jsou vidét dva vzdjemné posunuté
odrazy.”

Obr. 4. Stin vrzeny lampou.

LJak je vidét, svétlo z lampy se promitd na sténu ve zvldstnich obrazcich. (...) Je to néco
jako kdybychom rozsvitili Zarovku v duté maliné — povrch ze spousty malych kulicek déla
takovyto efekt. Jiny efekt bychom vidéli u Zdrovky se stinitkem, které by mélo tvar
obycejné hladké boruvky.”
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Odkazy

Téma jsem zpracovala v bakalarské praci [4]. Jestli vas zaujalo, doporucuji k nahlédnuti.
Obsahuje teorii, podrobnosti k zde zminénym aktivitam i dalsi aktivity v tomto prispévku
nezminované, dale metodologickou ¢ast pro uvadéni aktivit, ale i zamysleni nad smyslem
vzdélavani.

Aktivity (uvedené v tomto prispévku i ¢tyfi dalsi) jsou v prehlednéjsi podobé dostupné na
strankach FyzWebu [1].
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Zajimavosti ze Science on Stage 2019 oCima Ceské vypravy

Jitka Houfkovél,Jana Havlikova Bittnerovéz, Zdenék Hubééek3, Véra
Koudelkovéz, Katerina Lipertové4, Dana Mandikova® 5, Jitka
Soukupova®, Peter Zilavy”’

'KDF MFF UK, %iQLANDIA Liberec,?Gymnazium Kromé¥iz, *Cirkevni
gymnazium Plzeri, >Mensa gymnazium, °Gymnazium St¥ibro, ’Gymnazium
Pierra de Coubertina Tabor

Abstrakt

Ucastnici mezindrodniho festivalu ucitelti pfirodovédnych pfedméti Science on Stage 2019
v Portugalsku ve spolecném kombinovaném pfispévku prezentuji vybrané pokusy, které je
na festivalu zaujaly nebo které vzbudily velky ohlas, kdyZ je tam sami prezentovali.

Co je Science on Stage ** *

Science on Stage [1], [2] je evropska iniciativa uréend pro SCIENCE ON STAGE
povzbuzeni ucitelll z celé Evropy ke sdileni osvédcenych

postupl ve vyuce prirodovédnych predmétl. Hlavnim

cilem Science on Stage je zlepsit vyuku pfirodnich véd a motivovat tak vice zak( ke kariére
v oblasti védy a techniky.

Kromé akci probihajicich v jednotlivych zemich organizuje Science on Stage fadu
mezindrodnich aktivit. Ucitelé se pfimo podileji na tvorbé vyukovych materidld,
mezinarodnich projektech a workshopech a vzajemné vzdélavaji sebe i své zaky. Nejvétsi
udalosti jsou mezindrodni festivaly Science on Stage, na kterych se jednou za dva roky
setkavaji ucitelé prirodnich véd a matematiky od materskych skolek vyse z celé Evropy a
z Kanady, a béhem c¢tyr dni se déli o své zkusSenosti.

V roce 2019 se mezinarodni festival konal na prelomu fijna a listopadu v portugalském
Cascais. Postery jednotlivych ucastnikl si mUZete prohlédnout na [3]. UCitelé a lektori,
ktefi na ném reprezentovali CR, byli vybrani odbornou porotou na Ceské narodni
prehlidce Science on Stage, ktera se konala v fijnu 2018 tradi¢cné v Liberecké iQLANDII, a
v Portugalsku navazali na Uspéchy ceskych reprezentantl na predchozich festivalech.

Projekt Jitky Soukupové Cestujeme se slavnymi védci a objeviteli byl ocenény mezinarodni
porotou a zarazen mezi Highly Commended Projects.

Projekt Dany Mandikové Od kura k turu a jiné zvukohrani byl mezinarodni porotou
vybrany k predvedeni pti plenarni ¢asti programu béhem festivalu.

Zdenék Hubacek vedl| na festivalu Uspésny workshop Vysoky a nizky tlak.

VSech sedm stankd naSich reprezentantll bylo po celou dobu festivalu hojné
navstévovanych a doporucovanych ke zhlédnuti ostatnim acastnikm.

Jitka Houfkova byla znovu zvolena do mezinarodniho fidiciho vyboru Science on Stage a
dale v ném pracuje jako pokladnik.

108



J. Houfkova a kol.: Zajimavosti ze SonS 2019
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ucitelé zapojeni do Science on Stage poradaji
a které jsou zdarma pfistupné vsem
zdjemcam.

www.science-on-stage.eu

Chcete-li vidét podobné pokusy, jako jsou ty
4 popsané dale, a mnoho dalSiho, pfihlaste se
na Science on Stage festival 2022 v Praze.

Prakticka ukazka jedné z metod hledani exoplanet (Jana Havlikova
Bittnerova)

Na stanku ucitele fyziky Ole Ahlgrena z danského Roende si ostatni ucitelé mohli kromé
jiného prohlédnout velmi nazorny pokus tykajici se vyzkumu exoplanet.

Jednou z nejuspésnéjsSich metod hledani planet u jinych hvézd je tzv. tranzitni metoda.
Tato metoda vyuziva poklesu intenzity svétla, ke kterému dojde, pokud planeta projde
pred hvézdou z pohledu pozorovatele. Tento jev pomohl objevit astronomUim stovky
exoplanet a celkem jednoduse jej Ize demonstrovat i ve tfidé.

Potrebné pomucky: gramofon (pfipadné jind otocna deska s konstantni rychlosti otaceni),
zdroj svétla, modely planet (rGzné velké kulicky upravené tak, aby mohly rotovat na
otocné desce), Cidlo intenzity svétla (luxmetr), datalogger nebo pocitac, drzaky k upevnéni
zdroje svétla a luxmetru

Provedeni pokusu: Zdroj svétla umistime pomoci drzaku na stfed otocné desky. Je
potfeba zajistit, aby se pfivodni kabel nezamotal do ostatnich soucasti pokusu. Zdroj
svétla musi byt na stdlém misté. Jako zdroj svétla by Slo vyuzZit také svételnou baterku,
idedlné takovou, z niz se Sifi svétlo v co nejvétSim uhlu.

Na kraj otoc¢né desky umistime model planety. Ten je tvoren kulickou na Spejli a na
stabiliza¢nim stojanku (napt. $palik dfeva). Planet mGzZe byt vice s rliznou velikosti. Uhlova
rychlost otdéeni bude pfi tomto usporadani experimentu u vsech ,planet” stejna.

Vedle otoCné desky umistime Cidlo intenzity svétla opét do stojanu, abychom zajistili stalé
podminky méfeni. VySka umisténi luxmetru by méla pfiblizné odpovidat vysce, v niz
obihaji planety.

Rozsvitime zarovku, roztoc¢ime oto¢nou desku a mizZzeme zahdjit méreni.
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Obr. 2. Poklesy intenzity osvétleni v zaznamenaném grafu.

Pfi méreni je zaznamenavana a do grafu pribézné vykreslovana intenzita osvétleni. Pi
spravném usporadani pokusu jsou na prlbéhu intenzity osvétleni jasné viditelné
pravidelné poklesy. ProtoZe pfi tomto méreni byly pouZity 2 modely planet, vidime na
obr. 2 stfidani poklest srdznou intenzitou. Mensi pokles odpovidda mensimu modelu
planety a vétsi pokles znaci prichod vétsi planety pred hvézdou.

Mozné modifikace experimentu:

e jedna planeta — zakladni vysvétleni principu méreni

e porovnani 1 obihajici planety malé a 1 obihajici planety vétsi — porozuméni

o stejné velké planety v rizné vzdalenosti od hvézdy — vliv vzdalenosti na pokles
intenzity osvétleni

vvvvvv

osvétleni a period poklest
e |uxmetr umistény v rlizné vzdalenosti od zdroje svétla — vliv vzdalenosti pozorovatele

Pfi vSech rlznych variantach experimentu mohou Z4aci predpovidat vysledek a nasledné
porovnat svou predpovéd's vysledkem méreni.
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Technicky by se dal experiment vylepsit o rlznou Uhlovou rychlost otaceni planet v rdzné
vzdalenosti od hvézdy nebo o pridani mésici k planetdam. Pro zakladni porozuméni
principu tranzitni metody vyzkumu exoplanet je vSak zcela postacujici zakladni
experiment.

Rakety a projektily (Jitka Houfkova)

Z raketového projektu STEM uceni s projektily Jane Shimizu, prvostupnové ucitelky z Irska,
se mi nejvic libily gumi¢kové raketky z termoizola¢nich navlek(i na trubky Mirelon. Za
pomoci izolepy je k pfedku raketky pripevnéna vystrfelovaci gumicka. V zadni Casti se
trubka kfizem nafizne a do zarez(l se vlozi smérova kridélka z papiru, kterd se pred
vypadnutim zajisti spodnim krouzkem izolepy. Raketky Jane vystfelovala ze startovaci
rampy s Uhlomérem a olovnickou z nité a velkého koralku, diky kterym je mozné priblizné
odhadovat uhel, pod kterym je raketka vystrelena.

Obr. 3. Raketky z Mirelonu. Obr. 4. Odpalovaci rampa.
Interference na prasvitkach (Zdenék Hubacek)

Pochopeni konstruktivni a destruktivni interference ve dvojstérbinovém pokusu je pro
vyklad interference klicové. Kresleni situacnich obrazk(i je pomérné zdlouhavé a nékdy se
nepodafi dodrZet vinové délky. Velmi se mi proto na SonS libila varianta s prusvitkami,
kterd je pouzitelnd ke kvalitativnimu vykladu i na Urovni zakladni Skoly. PouZziti k vykladu
dualismu ¢astic, které je na obrazku, je samoziejmé pouzitelné az na vyssim stupni.

Obr. 5. Misto, kde vznika interferencni minimum.
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Po zajemce jsem pfripravil Sablony vytvorfené pomoci Graph, které se vytisknou na
slaidové félie laserovou tiskarnou. Sablony jsou ke stazeni na [5]. Ukolem pro Zaky bude
nalezeni a vyznaceni interferen¢nich maxim a minim na stinitku. Pokud vyznaéime optické
drahy, mGZeme spocitat i ndsobky vinovych délek, které jim pfislusi.

Polydensity bottle (Katefina Lipertova)

Na Science on Stage se jezdi proto, aby ¢lovék potkal spoustu zajimavych lidi a nakoukal
vSechny ty Uzasné fyzikalni (i jiné) vychytavky, kterymi pak ohromi své zaky a kolegy. Ani
v Portugalsku tomu nebylo jinak. Moc se ndm libily pokusy, které pfivezli kolegové z Irska.
A ,polydensity bottle”, kterou prezentoval Sean Kelleher, byla presné ta véc, kterou jsme
si vSichni hned chtéli taky vyrobit. Po ndvratu domU jsem vyrobu svéfila svému byvalému
studentovi, Danu Svobodovi. A dobfe jsem udélala. Letos u? je studentem VSCHT, a tak
k plvodnimu receptu pfidal jesté poznamky, na co si dat pfi vyrobé pozor, a k fyzikalnimu
popisu jesté popis chemicky.

Obr. 6. Jednotlivé faze rozlozeni kordlkld v polydensity bottle.
Priprava
1. Pfipravime si stejny objem destilované vody a Cistého isopropanolu (kvalita p.a.,
Cistota >99,9 %), NaCl, ,zapékaci kordlky“, ,pony beads”, PET lahev.

2. 'V pfipravené vodé rozpustime Cisty NaCl v poméru 6 g NaCl na 30 ml vody.

3. Nejprve nalijeme do lahve trochu isopropanolu a pfilijeme trochu roztoku NaCl (cca
1/8 objemu isopropanolu a 1/8 roztoku NaCl). Pfi pfilis vysoké koncentraci mize
dojit ke vzniku bilé srazeniny. Pokud se srazenina objevi a nepodafti se nam ji
rozmichat, je potfeba roztok soli zfedit.

4. Postupné prilejeme zbytky obou kapalin do lahve. Nad kapalinami ponechame
vzduchovou kapsu kvili snazSimu promichani obou kapalin.
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5. Pridame dostatecny pocet koralk(i obou druhi. Oba typy koralk(l se musi liSit svoji
hustotou. Prvnim typem (nizsi hustota) jsou tzv. ,zapékaci koralky.” Druhym typem
(vysSsi hustota) jsou tzv. ,pony beads.”

6. Lahev uzavieme. Poradi vrstev od hladiny ke dnu je isopropanol, ,zapékaci koralky,“
»pony beads,” slana voda.

7. Lahev protfepeme a postavime na stll. Zapékaci koralky vyplavou k hlading, , pony
beads” klesnou ke dnu.

8. Po nékolika minutach se opét koralky ,sejdou” uprostied lahve a systém se vrati do
pGvodniho stavu (viz bod 6).

Mozné problémy pf¥i vyrobé a co s nimi

e V pripadé, Ze koncentrace isopropanolu je znatelné nizsi nez 99,9%, spocteme objem
Cistého isopropanolu a zbytek budeme pro nase potreby povaZovat za vodu —
pfipravime si tedy jen tolik vody navic, aby byly po smichani objemy vody a
isopropanolu shodné.

e Anglicky navod pouZiva zavarovaci stl, ,pickling salt“ nebo , kosher salt.” My
pouzivame cisty NaCl (p.a., Cistota >99,9 %), protoze tim zamezime mechanickym
i chemickym necistotam, které mohou vést k zakaleni smési. Pokud se rozhodnete
pouzit obycejnou kuchynskou sul, vyberte z vySe jmenovaného dlvodu sil bez
obsahu jodu. Fluor by nemél byt zavadny.

e Na pomoc si muzete od vyucujicich chemie zapQj¢it magnetickou michacku, ktera vas
mMoZna zaujme i sama o sobé.

e Po nékolika dnech se mizZe dostavit nechtény efekt, kdy se hustsi koralky prestanou
zvedat ode dna. Tento problém se nam podafrilo vyresit velice snadno a to pridanim
malého mnozstvi NaCl.

Pokus o¢ima fyzika

Lahev je zajimavou variantou znamého ,hustotniho sloupce”. V naSem pfipadé trik
spociva vtom, Ze obé kapaliny rozdilnych hustot lze snadno promichat a zaroven se
snadno oddéluji. Na zacatku pokusu solny roztok tvofi spodni vrstvu, ktera ma vyssi
hustotu nez isopropanol. Oba typy koralkd maji hustotu vétsi nez isopropanol, ale mensi
nez solny roztok. Kdyz s lahvi zatfepeme, kapaliny vytvori emulzi, jejiz hustota je vétsi nez
hustota ,zapékacich koralk(l,” ale mensi nez hustota ,pony beads.” Proto ,zapékaci
koralky” vystoupaji na hladinu, zatimco ,pony beads” klesnou ke dnu. Poté se obé
kapaliny za¢nou postupné oddélovat a vse se vrati do plvodniho stavu.

Pokus o¢ima chemika (verze VSCHT, jen pro otrlé)

Uplatnujeme zde metodu vysolovani. Ta patfi jiz dlouho ke znadmym metodam ziskavani
organickych latek, kdy se jejich rozpustnost ve vodni fazi znatelné snizi a dojde k jejich
vylouceni do organické faze (nebo jako vtomto pfipadé o oddéleni vodni a organické
faze). (Pozn.: Obdobnym zptisobem se soli vyuZiva také k opacnému efektu a to ke zvyseni
rozpustnosti nékterych organickych latek.) A€ je tato metoda vyuzivana jiz dlouho, patrné
se ji nevénovalo tolik pozornosti, kolik by si zaslouzila, a proto mechanismus stéle jesté
neni Uplné definovan. Zjednodusené receno se vSak hovofi o posileni hydrofobnich
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vlastnosti organickych latek skrze vzajemné odpuzovani elektronl a interakce s naboji
koncentrovanymi viontech soli (zejména anionty), které vznikaji rozpusténim soli ve
vodé. Z hlediska entropie je oddéleni obou fazi (tj. vodni a organické) naprosto
nesmyslné. Oddéleni je umoznéno pravé zvysenim hydrofobnich vlastnosti latek, coz vede
ke shlukovani molekul organickych Ilatek a jejich naslednému wvytlaceni z vodného
prostfedi. Navic analogické usporadani zahrnujici molekuly organickych latek i ionty soli
s vysokou koncentraci naboje, je z entropického hlediska jesté nepfipustnéjsi. DalSim
efektem, ktery se zde projevuje, je takzvana solvatace iontd, kde dochazi k interakci mezi
rozpousténou latkou (v nasem pripadé ionty soli) a rozpoustédlem (v nasem pfipadé
voda). Rozpoustédlo obklopi rozpousténou castici a na zdkladé elektrostatickych interakci
vytvofi ,obal” kolem Castice, coZ vede ke stabilizaci roztoku — jednd se tedy o jistou formu
shlukovani a sniZuje se tim pocet molekul rozpoustédla, které mohou interagovat
s organickou latkou za pomoci nevazebnych interakci (napf. vodikové mustky, Van der
Waalsovy sily aj.).

Reference a doporucené odkazy: [6] aZ [12]

Lodicka na plynu (Véra Koudelkova)

Inspirace k experimentu pochazi od Patrika Claese z belgické organizace Spelenderwijzer
(viz [13]), ktera porada védecka predstaveni pro déti i verejnost.

Experiment je pomérné znamy: alobalova lodic¢ka plove v nadobé naplnéné plynem (video
dostupné napt. na [14]). Pouzivany plyn je SF¢, ktery je ale velmi Spatné dostupny (a pro
béZné pouZiti i drahy).

Podstatou experimentu tak, jak ho ukazoval Patrik Claes, je jiny pouZivany plyn: 2,3,3,3-
Tetrafluoropropen, ktery byl wvyvinut jako ekologi¢téjsSi nahrada za chladivo do
automobilovych klimatizaci. Proddvad se pod oznacenim PRF 4-44 Green, Ize ho koupit
v obchodech s elektronikou (€asto pod oznacenim ,stlaceny vzduch” uréeny pro ciSténi
elektroniky od prachu viz napf. [15]). Jeho hustota je pfiblizné 4x vétsi neZ hustota
vzduchu.

Lodicka je vyrobena zizotermické folie (lze koupit v lékarnach). Je potieba, aby byla
pomeérné velkd — lodic¢ka na fotografii ma podstavu pfiblizné 12x18 cm a vysku asi 7 cm.

Obr. 7. Lodicka a bubliny plovouci na plynu.
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Lze ukazat i dalsi jevy, na které jsme zvykli u plovdni na vodé — po zatlaceni se zpatky
vynofi, pokud ji zatizZime (napf. tim, Ze do ni pfiddme stejny plyn), klesne ke dnu. Velmi
efektni je plovani bublin z bublifuku — ty vypadaji, Ze se vznasi uprostfed prazdné nadoby.

Literatura: [13] az [15]

Od kura k turu — kokrhajici kelimek, bucici kbelik (Dana Mandikova)

Tento pokus se hodi k oZiveni vyuky akustiky. Je finanéné& nenakladny. Zakdm se velmi
pravdépodobné bude libit a mohou zkouset podobné zdroje zvuku vyrabét i doma.

Pomucky: plastové kelimky a kybli¢ky rlznych velikosti (napf. od jogurt(i), velky plastovy
odpadkovy kos (lze koupit napf. v Bauhasu), hiebicek, kladivko, jutovy provazek, kus
hadriku, voda.

Provedeni: Propichneme dno kelimku a protdhneme jim provazek.
Na vnéjsi strané dna provazek zajistime vétsim
uzlikem, aby se pfi silnéjSim tahu nevyvlékl.
Drzime kelimek v ruce, do il

prstG  vezmeme  mokry
hadFik, stiskneme provazek
a prejizdime smérem dold.
Pak udélame totéz s vétsSim
kelimkem, kyblickem a
velkym kyblikem. Budou se
ozyvat zajimavé zvuky.

Obr. 8. Od kokrhajiciho kelimku k bucicimu kbeliku.

Melounova mala véda (Jitka Soukupova)

Inspirovdno projektem italské ucitelky na 2. stupni ZS Marie Teresy Gallo ,,How much
maths there is in fruit and vegetables!“ Poster k projektu naleznete na [3] v ¢4sti Low cost

and recycled science.
1. Melounova matematika a fyzika

Historie:

e Vodni melouny byly péstovany v Egypté jiZ pfed vice nez
5 000 lety. Egyptané dokonce zobrazovali meloun na
sténdch svych hrobek a nechavali melouny s mrtvymi.
Mély slouzit k tomu, aby se jimi mrtvi Zivili pfi své cesté
podsvétim.

e Vodni melouny se rozsifily z Afriky do Ciny jiz v 10.
stoleti. Dnes je Cina nejvét$im péstitelem melound.

e Japonci na konci 20. stoleti vypéstovali meloun ve tvaru
krychle. Jak to udélali? Umistili zrajici meloun do
krychlové sklenéné krabice, takZze meloun pti dozravani vyplnil prostor této krabice.

Obr 9. Melouny ve tvaru
krychle.
zdroj obrazku: https://exoticke-
ovoce.coajak.cz/
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Matematika a fyzika: Ur¢eni objemu, hmotnosti a hustoty melounu

Meloun je idealni pomlcka pro méreni a urcovani fyzikdlnich veli¢in rznymi metodami.
Pustme se do toho.

Pomcky:

e meloun (co nejvice kulového tvaru)
tenky provazek nebo nit

dvé Ctvrtky

délkové méfidlo

vaha

e kbelik, voda

e odmérny valec

e c(tvrtka, izolepa, fixy a nGzky

Obr. 10. Pomucky k uréeni objemu,
hmotnosti a hustoty melounu.

Navrhované ukoly:

1. uréete polomér melounu z jeho priméru a z jeho obvodu

N

urcete objem melounu z jeho poloméru a s vyuZitim Archimedova zakona
3. urcete hmotnost melounu
4. zjistéte hustotu melounu

2. Melounova chemie

Informace z internetu o pH melounu:

e Rada lidi se mylné domnivd, Ze meloun jako ovoce je dostate¢né kyselé, co? brani
mnoZeni bakterii. Faktem vsak je, Ze pH vétSiny meloun( je zasadité.

e Vodni meloun je oznacovan jako jedna z vhodnych potravin podavanych v malém
mnozstvi pfi prekyseleni organismu.

Chemie: Uréeni pH melounu

Pomoci acidobazického indikatoru z Cerveného zeli, pomoci indikatorového papirku a
pomoci pH metru urcete pH melounové duziny.

Pomucky:

e duZina melounu

e Cervené zeli

tyCovy mixér, nliz, hrnec

pH papirky

prahledna nadoba

filtracni papir nebo jemné sitko nebo gaza
pH metr

Obr. 11. Urceni pH
Navrhované ukoly: melounu.

1. vytvorte vyluh z Cerveného zeli
2. rozmixujte duzinu melounu a prelijte roztok pres filtracni papir, husté sitko nebo gazu

3. urcete tfemi metodami pH melounu a ovérte tim spravnost internetovych informaci
o pH melounu
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3. Melounova matematika

Zajimavosti:

Meloun — slovo pochazi z fectiny a znamena ,velké zralé jablko®.

Meloun je druh plodové zeleniny pattici do Celedi tykvovitych, bézné ale byvaji plody
se sladkou duzinou fazeny mezi ovoce. Z botanického hlediska je meloun bobule.
Meloun je sloZzen z povrchové ¢asti, ktera chrani mékkou vodnatou duzninu uvnitf
plodu. U vodnich melound je velka ¢ast vnitiniho télesa tvorena vodou, ta mlze
dosahovat 90 az 93 %.

Matematika: Meloun a procenta

Urcete experimentalné, jakou ¢ast melounu tvori duZina, kGra a seminka. Vysledek
vyjadrete v procentech. Ti zdatnéjsi z vds mohou pfidat i kruhovy diagram (na pocitaci —
Excel, na papife vlastni — pravitko, kruzitko a pastelky).

Pomcky:

meloun

niz

miska na seminka
talif na duzinu
talit na kliru
digitalni vaha

Navrhované ukoly:

® N O Uk WwWwN

zvazte cely meloun

zvaZte samotné talife a misticky

rozkrojte meloun na dily

na jeden talif vykrajejte veskerou duZinu, na druhy talif klru

z duZiny vyberte veskera seminka a vlozte je do misti¢ky

uréete hmotnost duZiny, kliry a seminek

vyjadrete procentualné zastoupeni kdry, duziny a seminek v melounu
sestrojte kruhovy diagram pro danou situaci

4. Melounové vareni a tvoreni

Meloun jsme jiz pouzili jak pro fyzikalni a chemické experimentovani a méreni, tak pro
matematické vypocty, tak ted par ndpad(, jak si na ném mlzeme pochutnat. | zde mame
nepreberné mnozstvi moznosti od melounu Cerstvého, prfes melounovy salat, limonadu ¢i
nanuk. A ani oddélena seminka nepfijdou nazmar.

Vite, ze ...

Druhy melounu se rozlisuji podle barev, tvard, struktury jejich slupky nebo podle
seminek. Na celém svété existuje vice nez 1200 druh meloun, které jsou péstovany
v asi 100 zemich svéta. Je to ddno tim, Ze melounu se pomérné dobfe dafi v Sirokém
rozmezi teplot. Meloun muzZete tedy mit jak z Maroka, tak tfeba z Kazachstanu.
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e V nékterych zemich (jako tfeba v Japonsku nebo Cing), je hodné starou tradici dat
nékomu meloun jako darek. Pry se tak preddva laska a pratelstvi.

Pracovni ¢innosti: Recepty nebo vyrobky z melounu
Navrhované ukoly:

Navrhnéte a realizujte a vyfotte vlastni melounové recepty nebo vyrobky z jednotlivych
¢asti melounu.

Jeden z melounovych recept:
Melounovy salat

Pomcky:
e 1kg melounu
250 g syru feta (nebo balkansky syr)
polovina Cervené cibule
hrst Cerstvé rukoly
hrst Cerstvé bazalky nebo maty (mata je pro
nékoho pfilis vyraznad)
IZice olivového oleje
e Spetka soli a pepre

Obr. 12. Dobroty z melounu.

Postup:

1. meloun zbavime pecek a nakrajime na vétsi kostky

cibuli oloupeme a nakrajime na co nejtenci platky

bazalku nebo matu a rukolu propereme a osusime a pokrajime

syr nakrdjime na mensi kosti¢ky nebo nadrobime

vSe smichame v mise, mirné osolime a opepfime a zakapneme olivovym olejem

o un ks wNDN

salat nechame odleZet a vychladit v chladni¢ce
Divej se, premyslej, odemkni! — Pevnost GimLit (Peter Zilavy)

Na workshopu slovinskych kolegll z Gimnazija Litija jsme se prenesli do fiSe pohadek.
Nejdfive jsme pfijali roli prince, ktery chce zachranit princeznu pred désivym drakem.
Drak ji vézni na svém hradé plném fyzikalnich a technickych tajemnosti za dvefmi (na
obr. 13 vlevo), které nelze zadnym klicem otevfit.

Obr. 13. Tajemny hrad s dvefmi bez klice, za kterymi je uvéznéna princezna.
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Aby mohl princ vibec vstoupit do hradu, musi ziskat tajny kéd z mikrofilmu. Kéd je tak
maly, Ze jej nelze okem (ani s pouZzitim bryli) precist. Princ si proto musi vyrobit lupu
pomoci podloZniho sklicka k mikroskopu a kapky vody. ZvétSeni vsak neni porad
dostatecné, proto princ musi sklicko s kapkou vody otocit (kapka pod sklickem visi na skle
diky povrchovému napéti) a na druhou stranu sklicka naproti prvni kapce umistit druhou
(viz obr. 14). Dvé kapky vody na obou stranach sklicka uz zvétSuji dostate¢né a kdd lze
precist.
1. kapka shora 2. oto€it sklicko 3. kapka shora i zdola

A A
-w w

Obr. 14. Lupa z podloZniho sklicka k mikroskopu a dvou kapek vody.

Po zadani kédu u vstupni brany hradu (na obr. 13 vpravo) strdz — mikropocitac tento kod
rozpozna a spusti servomotor, ktery otevie branu, za kterou se skryvaji podivné véci (viz
obr. 15).

Obr. 15. Podivné véci ukryté za vstupni branou hradu.

Po otevieni brany se objevi klubko médéného dratu bez izolace, monoclanek, dva
permanentni neodymové magnety a zaCatek prihledného tunelu (je vidét na obr. 13),
ktery vede z prostoru za vstupni branou smérem k cele, kde je uvéznéna princezna. Konci
vSak na vnéjsi strané cely. V tunelu je zasunuta dlouhd drevéna ty¢ opatfena na konci
klikou. Princ musi ty¢ s klikou zasunout do otvorl na stfeSe hradu a pomoci ni vytvofrit
z médéného dratu dlouhou dutou civku (,,pruzinu“ — viz obr. 16). Tak dlouhou, aby po
mirném roztazeni zavitl dosahla od zacatku ke konci prihledného tunelu.

T

Obr. 16. Navijeni duté civky.
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Sprdvnym nasazenim permanentnich magnetl na konce (pdly) monoclanku vznikne
magneticky vlacek. Po jeho vloZeni do vodivé pruziny se tento vlacek sam pohybuje
k jejimu druhému konci (obr. 17).

Obr. 17. Magneticky vlac¢ek uvnitf pruziny (civky) z médéného dratu.

Magnety je potfeba nasadit tak, aby jejich stejné pdly (napfiklad severni a severni)
smérovaly k monoclanku. Situaci znazornuje obr. 18.

Obr. 18. Princip ¢innosti magnetického vlacku.

Elektricky proud (z kladného do zdporného pdlu monoclanku) protéka zavity pruZiny,
které se nachazeji mezi vodivymi permanentnimi magnety nasazenymi na ,konce”
monoclanku. Modrou barvou je v obrazku naznaceno magnetické pole permanentnich
magnetl a zelenou barvou je znazornéna magneticka sila (presnéji jeji slozka rovnobézna
s osou pruziny) puUsobici na zdvit (s proudem) v magnetickém poli magnetl (pouzito
Flemingovo pravidlo levé ruky). Reakce na tuto silu ode vSech zavitl pruziny protékanych
proudem v magnetickém poli permanentnich magnetd (soucet viech reakci) je pak sila,
ktera posouva ,vlacek” uvnitf pruziny. Pro situaci na obrazku 18 sméfuje tato vysledna
sila vlevo.

Princ tedy zasune pruzinu do prihledného tunelu z prostoru od vstupni brany, vsune do ni
magneticky vlaéek a ten sdm doputuje na druhou stranu tunelu. Po pfiblizeni magnetu
vlacku k vnéjsi sténé cely s princeznou pritdhne tento magnet zajistovaci mechanizmus
(zahnuty ocelovy plisek) dvefi umistény uvniti (obr. 19). Dvefe se oteviou a princ mliZze
obejmout svou milovanou princeznu.

Pohadka tedy Stastné skoncila a my jsme se vratili nejdfive k podrobnému vysvétleni
»fyzikalnich tajemnosti” (napt. z obr. 18) a nasledné i k prozkoumani, jak naprogramovat
mikropocditac (obr. 20) tak, aby rozpoznal kéd a spustil servomotor pro otevieni brany.
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Obr 19. Otevreni dvefi magnetickym vlackem. Obr. 20. Mikropocitac pro rozpoznani
kddu a ovladani servomotoru.
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Dalsi fyzikalni pomlcky do kabelky
Zdenék Hubacek

Gymnazium Kromériz

Abstrakt

Laserové rezy, ddvkovadni plynu pro vybusnou smés a lod, kterd jede, kdyZ si foukd do
vlastni plachty. To vSe a mozZnd jesté néco navic s pomuckami, které se pro snadné
prendseni museji vejit do kabelky. Mald pomtcka navic potfebuje, aby se na ni déti prisly
podivat, takZe se alespori ,,rozhybou”.

Par drobnosti s LASERy
LASERové ,fezy”

Hratky s laserovym ukazovatkém v zakourené zatemnéné mistnosti pfi dni otevienych
dvefi ukdzaly docela zajimavé obrazce znazoriujici proudéni koure v daném misté. Staci
pouze vykonnéjsim LASERem (50 mW) rychle kmitat v jedné roviné. Svétlo rozptylené na
casteckach koure zobrazi pékné obrazce vira.

Obr. 1. Laserovy ,fez”.

UV filtry — UV laser, bryle, uranové sklo

Znamé ukazky fluorescence uranového skla ozareného UV zarenim mé pfrivedly
k myslence, jak vyzkouset a pripadné i mérit ucinky UV filtri ve slunecnich brylich. Pokud
bychom v usporadani, které je na nasledujicim obrazku, pridali jesté luxmetr snimajici
kouli z uranového skla, mohli bychom ucinky kvantifikovat.

Kdyz si koupite sadu sportovnich bryli v Lidl, ziskate 3 rGzné zabarvena ,skla”, ktera vsak
maji témeér stejny ucinek na UV slozku prochazejiciho svétla.

Je znamé, Ze za béznych podminek oko Zadnou filtraci nepotiebuje, regulaci dostatecné
zajistuje stazeni plochy zornicky. Problém nastane, vyuzijeme-li slune¢né bryle bez UV
filtru, pak se zornicka rozsifi a riziko poSkozeni sitnice UV zafenim se vyznamné zvysi.
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Obr. 2. U¢inek UV filtru — fluorescence je vyznamné nizsi.

LASERovy zdroj pro zakovskou geometrickou optiku

Paprskové zdroje vsoupravach pro Zakovskou optiku jsou jiz na mnoha Skolach
v Zalostném stavu. Variantou je nahrazeni Zarovky s kolimacni soustavou malym
laserovym modulem.

Laserovy modul linka je mozné zakoupit v fadu desitek korun, nebo jej miZeme vyrobit
z bodového zdroje predrazenim valcové cocky — sklenéné michaci tyCinky od chemik(.
Levné laserové moduly se cenou pohybuji viadu korun (napf. firma Hadex), jejich
nevyhodou je nizka ucinnost a nedostatecné chlazeni. To je znevyhodnuje pfi trvalém
zatizeni.

Ndsledujici zapojeni s mikrospinaci a diodami umoznuje kratkodobé sepnuti, kterym Zaci
nestihnou LASER znicit a které rovnéz Setfi baterii. Prvni z mikrospinacl spina vsechny tfi
svazky a druhy pouze jeden svazek.

Obr. 3. Laserovy zdroj pro geometrickou optiku.
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Dvé divné plachty
Flettnerova ,plachta”

K demonstraci Magnusova jevu jsem stavil valcovy rotor, ktery se otdc¢i na hfideli
pohdnéné elektromotorem z3Slehace mlééné pény IKEA. Vélec je Mirelonova izolace
potrubi (TUBEX ...), ¢ela jsou z kartonu, ktery je vyhazovanou soucasti zkusebni maturitni
dokumentace.

Zajimava pro demonstraci je situace, kdy fouka vitr pod dhlem 90° na smér jizdy
(realizovano ofukovanim z vrtulového proudu). Hnany valcovy rotor strhavd vzduch ve
svém okoli a zakfivuje jeho proudéni, plsobi tedy na vzduch silou a reakéni sila vzduchu
pohani lod ¢i auto.

Na demonstraci navazuji znamou aplikaci Magnusova jevu, kterou jsou ,falSované” mice
v rliznych mic¢ovych hrach.

Obr. 4. Vozik s Flettnerovym rotorem, vozik s vrtuli je vyuZit jako zdroj , vétru®.
Foukani do vlastni plachty
Jak c¢asto radi ukazujeme s voziky opatfenymi deskovou plachtou, nema toto konani

v dlsledku rovnovahy sil Zadny Ucinek na rozpohybovani télesa [1].

Pokud vsak plachtu vykleneme, dojde ke stoceni proudu vzduchu ne jen do stran, ale i za
vozik, ten se pak vydava vpred. Jak ukazuje Bruce Yeanny zde [2].

Poznamenejme vsak vidy, Ze je vétSinou daleko ucinnéjsi svinout plachty a foukat za
sebe!

Obr. 5. Vozik s vrtuli a klenutou plachtou.
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Koncentrace butanu pro vybusnou smés

Spravné davkovani butanu pro vybusné smési v ,bramborovych délech” mi vidy délalo
nepfijemnosti. VSe vyresilo video Thomase Kima [3], ktery odméfuje butan s pomoci
»,bezodporové” injekéni strikacky. Vycisleni chemické rovnice na obrazku 6 a dopoditani
koncentrace je sice pouze orientacni, Zakim vSak dava zkusSenost, Ze to, co se uci, funguje.

Rozmezi vybusnych koncentraci, o kterych se doctete napfiklad zde [4], se da takto
i ,promérit”.

|

’ '
CiHio + 6,50; = 400 s 22659 3 k1/mol
o Of dggEh ’

Dry aircont en so, *
Butane s Air=1:6.5/012 = 1-32.5
Inject'L/330f chamber volume.
1;194mL / 33 =36mL
Made by JM

Obr. 6. Stfih z videa Thomase Kima.

Obr. 7. Usporadani vyuzité na VNUF.
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LEGO LIGO
Jakub Jandus, Vit Zelezny

Gymnazium Spitalska (student)

Abstrakt

Ten, kdo znd pojem interferometr, si obvykle vybavi sloZity a velmi precizni pristroj
vytvdrejici prazvldstni svételné obrazce. V této predstavé nechybi ani tézky, odpruZeny,
a hlavné velmi drahy opticky stil se zcela prfesnymi optickymi komponenty k dosaZeni
maximdlni kontroly nad celym apardtem. Velmi prijatelnych vysledki Ize vSak dosdhnout
i ve vyrazné primitivnéjsim provedeni. NGs projekt se snaZi ukdzat nejen to, jak samotny
interferometr funguje, ale i jak si ho vyrobit doma, Ci ve Skole.

Od éteru az po cerné diry
Vznik interferometru

Na konci 19. stoleti pomalu vesly ve znamost Maxwellovy rovnice o elektromagnetismu,
které popisovaly i Sifeni svétla jakoZto jen Uzkou oblast elektromagnetického vinéni. S tim
vSak prisla i otazka, jakym médiem se Sifi, tedy co se vlastné vini. Podobné jako se vini
vodni hladina, ¢i zvuk potrebuje pro své Sifeni vzduch, i pro svétlo muselo podle
soudobych predstav existovat prostiedi, kterym by se mohlo Sifit. Toto hypotetické
médium bylo nazvano éter. DalSim problémem byla rychlost elektromagnetickych vin,
tedy i rychlost svétla. To, Ze je tato rychlost kone¢nda, bylo znamo jiz od 17. stoleti.
Vzhledem k jaké soustavé ma vsak rychlost svétla hodnotu, ktera vychazi z Maxwellovych
rovnic a byla relativné presné nékolikrat zmérena. Nabizela se zcela pfirozena predstava,
Ze tato rychlost elektromagnetickych vin je pravé rychlost vzhledem kéteru (tedy
vzhledem k jakési absolutni soustavé). Vzhledem k éteru by se svétlo mélo Sifit ve vSech
smérech stejnou rychlosti, a to nezavisle na tom, zda je zdroj vzhledem k éteru v klidu
nebo v pohybu. Mé&fime-li rychlost svétla vzhledem k pohybujicimu se zdroji (napf.
vzhledem kZemi), méli bychom podle klasického skladani rychlosti dojit krlznym
vysledkim.

Ovéfrit tuto hypotézu (resp. naméfit rychlost Zemé vzhledem ktéto soustavé spojené
s éterem) se rozhodl Albert Michelson. Roku 1881 v Postupimi vytvofil prvni verzi
interferometru, dnes znamou jako Michelsoniv interferometr, pomoci kterého provedl|
sérii experimentl. Tato verze méla vSak fadu nedostatk(. Pfesvédciva byla az druhd verze
a série pokusl, provedenych v Clevelandu vroce 1887 s jeho spolupracovnikem
Morleyem (tzv. Michelson-Morleylv experiment [1]). Michelson(iv pokus a mnohé jeho
modernéjsi varianty byly mnohokrat zopakovany, citlivost byla zvysena natolik, Ze by
umoznila naméfit rychlost Zemé vzhledem k éteru s presnosti na jednotky metrl za
sekundu. VSechny vysledky ale byly negativni (v kazdém sméru byla namérend rychlost
svétla stejnd) a hypotézu éteru z konce 19. stoleti nepotvrdily. Tyto (ale i dalsi)
experimenty byly uspokojivé vysvétleny pouze specidlni teorii relativity.
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Vyuziti interferometru

Interferometr si postupné nasel cestu do fady fyzikalnich experimentl a pfristrojd. Mezi
takové patii pristroje na méreni topografie povrchi, ¢i velké observatorfe pozorujici
kosmické elektromagnetické zareni o rliznych vinovych délkach, ale i dalsi druhy vinéni.
Snad nejznaméjsim vyuZitim je experiment LIGO [2] (Laser Interferometer Gravitational
wave Observatory) na detekci gravitacnich vin, ktery svym tvarem do kfize velmi
pripomina originalni Michelsonlv interferometr. Roku 2015 naméfilo LIGO prvni velmi
vyrazné gravitacni viny pochdzejici ze splynuti dvou cernych dér a potvrdil tak predpovédi
obecné teorie relativity o tomto jevu. Tento Uspéch nasledovala celd tada dalsich
zdarilych méreni. Namérené gravitacni viny ze splynuti dvou ¢ernych dér byly prevedeny
na zvuk a video s timto az mimozemskym ,bublanim” se stalo pomérné zndmym [3].

Michelsonuv interferometr
Interference

NeZz se dostaneme k samotnému interferometru, pfipomenme si jev, na kterém cely
interferometr stoji a od kterého ziskal i své jméno — interferenci. K interferenci (skladani)
dochazi, kdyz se v néjakém bodé potkaji dvé viny. Ty se pak skladaji dle principu
superpozice. Jsou-li vicéi sobé ve fazi, dojde ke konstruktivni interferenci, tedy se
navzajem zesili. Maji-li vSak viny v{c¢i sobé fazovy posun 180°, dojde k destruktivni
interferenci a viny se vdaném bodé zeslabi, pfipadné (pfi shodnych amplitudach)
navzajem zcela vyrusi (obr. 1). Fazovy posun miZe samoziejmé nabyvat raznych hodnot,
coz vytvari viny o nulové amplitudé az po soucet amplitud plvodnich vin.

i " 5 N i A A"

:: -\‘ -'/ \'. “,- \\. F i \'._ 7 % ;/ \_

i

VV VYV

Obr. 1. Vlevo konstruktivni interference vin ve fazi, vpravo destruktivni interference vin
s fazovym posunem o 180°. Zdroj: [4]

Interferometr

Michelsonliv interferometr je opravdu asi nejjednodussi (a nejzndméjsi) verzi
interferometru vibec. Svéd¢i o tom uZ to, Ze k jeho fungovani fakticky staci pouze pét
komponentli — zdroj monochromatického koherentniho svétla (napf. laser),
polopropustné zrcadlo (v tomto kontextu také znamé jako déli¢ paprsku), dvé obycejna
zrcadla a detektor. Interferometr ma pak tvar kfize s délicem paprskd uprostied a
ostatnimi komponenty na jeho ramenech (obr. 2). Jako detektor na ¢tvrtém rameni kfize
mUze slouZit cokoliv od stinitka, na které se vysledny paprsek promitne, az po
sofistikovand detekéni zafizeni.
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Paprsek svétla ze zdroje je rozdélen polopropustnym zrcadlem do dvou ramen
interferometru. V kazdém rameni se odrazi od zrcadel zpét do délice paprskd, ktery
paprsky opét rozdéli — polovinu z kazdého posle do detektoru, zatimco druha se vraci spét
k laseru.

Zrcadlo
.|

Zrcadlo

Polopropustné
zrcadlo

Vysledny paprsek

v

Detektor

Obr. 2. Zjednoduseny diagram Michelsonova interferometru.

U vyslednych dvou zkombinovanych paprski pak dochazi k interferenci. JelikoZ paprsky
vychazi ze zdroje ve fazi, ale kazdy z nich prochazi jinym ramenem interferometru, bude
jejich vysledny fazovy posun zaviset na délkach jednotlivych ramen, resp. na vzdalenosti
zrcadel od déli¢e paprskl (obr. 3). Za povsimnuti stoji, Ze zména délky jednoho ramene se
na finalnim fazovém posunu projevi dvojnasobné, jelikoz se svétlo danou cestou pohybuje
dvakrat — tam a zpét. Ke zcela konstruktivni interferenci tedy dochazi, je-li mezi cestami
paprskt délkovy (drahovy) rozdil v nasobcich poloviny vinové délky pouZitého svétla.
Vyslednym obrazcem na detektoru bude tecka, jejiz jas bude zavisly na délkach
jednotlivych ramen interferometru.

Stationary Mirror Stationary Mirror

Reference Reference
Arm Arm

Coherent Light
Source
(LASER)

Coherent Light
Source
(LASER)

Splitter

Recombined
Beam -

(Constructive Moving Mirror
Interference)

Splitter
> Recombined <+

Beam Moving Mirror
(Destructive

Detector Detector

Obr. 3. Fazovy rozdil interferujicich vyslednych paprsku v zavislosti na délkach vétvi (vlevo
konstruktivni interference, vpravo destruktivni interference). Zdroj [5]
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Interferencni obrazce
Vznik obrazcu

Teoreticky nejjednodussim obrazcem, ktery se mulZe na detektoru vytvofit je jiz
zminovana tecka. Ta vychazi z predpokladu, Ze ma paprsek zdroje zcela valcovy tvar.
Bohuzel je tento pohled neredlny, jelikoz se paprsek laser( rozbihd do kuzelovitého tvaru.
Interferometr tak vytvafi fadu rliznych obrazcl od soustfednych kruZnic, pfes hyperboly
az po rovnobézné cary (obr. 4). B&Zné se za zdroj do interferometru pfidava rozptylka pro
umyslné zvyraznéni téchto obrazcd.

Obr. 4. Dva z interferenc¢nich obrazcl vytvarenych interferometrem (rovnobézné cary
a soustfedné kruznice). Zdroj: [6]

Pro vysvétleni obrazci je nejdfive vhodné si schéma interferometru jesté vice
zjednodusit, ¢i spiSe ,napfimit” (obr. 5). Pokud se divdme z detektoru do délice paprska,
uvidime ptimo prvni ze zrcadel M; a obraz M‘, druhého zrcadla M,. Obrazce pak mizeme
vysvétlit jako interferenci svétla z obrazll S‘; a S, pivodniho zdroje S.

Pokud spolu zrcadla sviraji pravy uhel (obr. 5a), budou vyslednym obrazcem soustfedné
kruznice (pokud ovsem nemaji obé ramena zcela stejnou délku, v takovém vyjimecném
pfipadé by dochazelo v celém obrazci pouze ke konstruktivni interferenci a obrazec by byl
cely jasny). Pokud nejsou zrcadla vic¢i sobé umisténa pravouhle (obr. 5b), vznikaji
hyperboly, ¢i, jsou-li délky ramen totoziné, zdanlivé rovnobéziné cary (ve skutecCnosti jde
opét o hyperbolické Utvary, jejich zakfiveni je vSak zcela neznatelné).
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Obr. 5. ,Napfimeny” diagram interferometru. Zdroj: [7]

Pro domaci interferometry jsou obzvlasté uzitecné zminéné soustfedné kruznice, na
kterych lze s dostatecné stabilnim provedenim dobfe pozorovat zmény délek jednotlivych
ramen. Kruznice se pfi tom bud zmensuji, mizi ve stfedu, zatimco se nové objevuji na
kraji, ¢i naopak zvétSuji od stfedu. S kazdou zménou drahy jednoho paprsku o jednu
vinovou délku (a tedy zménou délky ramene o pll vinové délky) se obrazec posune
o jednu kruZnici a zdanlivé se vrati do plvodni podoby [8]. Tohoto faktu Ize obracené
vyuzit k vypocteni zmény délky d jednoho z ramen, za pouZiti vinové délky uZitého svétla
A; n pak udava, o kolik kruznic se obrazec posunul:

g A
_n2

Modelovani interferenénich obrazca

Vznikajici obrazce lze i pomérné jednoduse pocitacové modelovat. Ktomu je velmi
vhodné zjednodusené schéma z obrazku 5. Pro nase ucely si znéj mizeme odmyslet
vsechna zrcadla véetné polopropustného a zachovat pouze detektor a dva obrazy zdroje.
Jak jiz bylo zminéno, interferen¢ni obrazce jsou vysledkem interference svétla z téchto
dvou obraz(. Pro libovolny bod X na detektoru tedy mizeme najit fdzovy posun paprskda,
Ci v tomto pripadé rozdil délek drah z obou obraz(i zdroje k tomuto bodu (obr. 6).
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d1 d:

:\ a1
Deteltor X

Obr. 6. Zjednodusené schéma interferometru vhodné pro modelovani.

Zajima nds samoziejmé rozdil délek usecek x; a x,. Ty mlZeme vypocitat Pythagorovou
vétou za pomoci vzdalenosti obraz( zdroje od interferometru d; a d, a vzdalenosti mezi
bodem X a normalovymi pfimkami k detektoru vedenymi z obrazu zdroji — a; a a,.

xl _xz = \/dlz +a12 _\/dzz +a22

KdyZz vynasobime rozdil vzdalenosti vinovym cislem k pouzitého svétla o vinové délce 4,
ziskame fazovy posun paprsku ¢.

@ = k(x; — x3)

Z fazového posunu pak mizeme ziskat intenzitu i svétla v daném bodé:

i= |cos (§)|

Vyslednd intenzita bude dosahovat hodnot od 0 do 1, coZ je pfi vytvareni simulace
vhodné napfiklad pro vyuziti barevného gradientu. (Zdroje [9] a [10])

Simulace naprogramovana za pomoci téchto rovnic aZz prekvapivé dobrfe odpovida
skutecnosti. S proménlivou vinovou délkou svétla a pozici obrazl zdroje lze ziskat vSechny
zminéné druhy obrazc( (obr. 7). Simulace je ve zdrojich [12] dostupna v podobé aplikace.
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Obr. 7. Interferenc¢ni obrazce ze simulace vytvorené za pomoci Unity Engine (zelené tecky
zndzornuji horizontalni umisténi obrazl zdroje nad detektorem; v prvnim a druhém
obrazci jsou obrazy zdroje v rlizné vzdalenosti od zdroje, ve tfetim obrazci jsou ve stejné
vzdalenosti).

Domaci LEGO interferometry

Ackoliv se mlze interferometr zdat jako pomérné sofistikovany pristroj vyzadujici presné
fungujici komponenty, opak je pravdou (pochopitelné, nepozadujeme-li néjakd presna
meéreni). Nejjednodussi verzi lze vyrobit i ze stavebnice LEGO s pridanim nékolika
potifebnych komponentl (Obr. 8). Jako zdroj Ize vyuZit laserové ukazovatko, zrcatka lze
pouzit v podstaté jakakoliv a jako detektor poslouZi jednoduse sténa, ¢i papir. Jedinym
hiare ziskatelnym komponentem je polopropustné zrcatko, které vsak lze jednoduse
zakoupit na internetu; ceny se na internetovém obchodu Aliexpressu pohybuji kolem 100
az 200 korun. Je vhodné pridat do interferometru rozptylku, idealné hned za laser (na
obrazku 8 chybi). KuZelovity tvar paprskd usnadni ziskavani pomérné péknych
interferen¢nich obrazcl. Dalsi rozptylku je mozné umistit na rameno detektoru pro
zvétSeni vysledného obrazu. V nouzovém pripadé Ize jako ¢ocku vyuzit napriklad i staré
bryle nebo lupu (viz obr. 8) — v takovém pripadé vSak bude dochazet ke zvétseni obrazu az
po dvojnasobku vzdalenosti ohniska ¢cocky od lupy a obraz bude prevraceny.
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Obr. 8. Zkompletovany LEGO interferometr.

Plany na vyrobu jednoduchého drzaku zrcadel (Obr. 9) pouZitého v referovaném
interferometru jsou uvedeny ve zdrojich [12] ve formatu pro aplikaci Briklink Studio 2.0,
ve které byly rovnéz vytvoreny obrazky tohoto modulu (Obr. 9 a 10). Drzaky ostatnich
komponentll interferometru (laseru, polopropustného zrcadla, cocek a pripadné
detektoru) nejsou v planech uvedeny. Jejich podoba se totiz mlze vyrazné lisit v zavislosti
na podobé samotnych komponentU; u Zadného z nich jiz neni stézejni, aby byly pohyblivé,
a jejich konstrukce je tedy pomérné jednoduchd. Potfebné LEGO dily Ize jednoduse
vyhledat podle jejich sériového Cisla (dle kterého jsou i dale v textu referovdny) a koupit
napriklad na webové strance Bricklink. Ve zdrojich je rovnéZ uveden projekt LEGO
interferometru [11], ktery byl ¢astecné inspiraci pro tento projekt. Dosahuje pomérné

vvvvvv

vétsi mnozstvi dild stavebnice.

Obr. 9. Drzdk na zrcadla (do Zluté ¢asti Ize umistit libovolné rovinné zrcadlo zhruba vétsi
nez 3 cm a posunutim lomenych Zlutych dil( jej zafixovat na misté).

PFi vytvareni interferometru je vhodné dbat jak na jeho ovladatelnost, tak na celkovou
stabilitu. Cely interferometr je velmi nachylny na vibrace a interferencni obrazce se i pfi
zcela neznatelnych otfesech ztraci. Neni-li interferometr dostatecné pevny a stabilni,
budou se na ném vyrazné projevovat vSechny otfesy v mistnosti. Ovlivnit ho muze
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dokonce i néco tak nepatrného jako dech, zvuk, ¢i v pfipadé umisténi ve vysSich patrech
budovy i vibrace samotné stavby. Caste¢né Ize tomuto efektu zamezit dostateéné tézkou
a pevnou zakladnou interferometru. Pro ucely lego interferometru vsak Ize pouzit velké
podkladové LEGO desky (napf. dil 4186a), které umoziuji snadné rozmistovani
komponent(i a lze je dodate¢né umistit na tézky stll a zatiZit zdvazim pro zvétSeni
stability.

Neméné dulezitd je zmifiovana ovladatelnost samotného interferometru, ¢i spiSe moZnost
zamérovat jednotlivé paprsky. Je vhodné mit moZnost otacet sobéma zrcadly a
zamérovat tak paprsky jak horizontalné, tak vertikdlné. K tomuto ucelu se pfimo nabizi
ozubena kola dostupna v LEGO stavebnicich. Jejich jedinou nevyhodou je obvykle malo
pozorovatelna vile, kterda mlZe obzvlasté v horizontalnim sméru zpUsobit znatelné
»poskakovani“ paprsku na detektoru pfi jeho zamérovani. Vhodné je tedy vyuZivat co
nejmensi pocet soukoli a tedy, k dosaZzeni maximalni presnosti, v soukolich vyuzivat kola
s co nejveétsim velikostnim rozdilem. Zcela idealni je pro tento ucel dil LEGO tocny (slozena
z dild 48168 a 48452) spolecné s dilem Sroubovice (dil 4716), jejichz pomér otaceni je
56:1. Problémem je jiz zminovana vlle, kterd je u téchto dvou dill opravdu znatelna.
V ukazkovém interferometru je recené soukoli vyuZito pro horizontalni zamérovani
paprskd, kvali vili mezi koly je vsak témér nemozné paprsek nasledné zamérit vertikalng,
protoze se i pfi malém pohybu horizontalné rozhodi. Re$enim tohoto problému je poufziti
gumicek pro zamezeni nepatrnych nechténych pohybd finalniho ozubeného kola (Obr. 10)
a tedy vSseho k nému upevnéného, ¢i striktni pouzivani ,robustnéjsiho” typu ozubenych
kol, které maji vyrazné mensi vali (napf. dily 32498, 32269, 32270). V pripadé vertikalniho
zamérovani je tento problém reSen gravitaci, resp. zrcadlo mé obvykle dostatecnou
hmotnost, aby zafixovalo finalni pohyblivé dily, ke kterym je uchyceno, a tedy zabranilo
jejich nechténému pohybu.

Obr. 10. Dily pro uchyceni gumicky jsou zvyraznény Cervenég; tah gumicky zapre to¢nu
o zuby Sroubovice a odstrani tak vuli v soukoli.

Ackoliv neni LEGO jako védecky nastroj zcela dokonalé, lze sjeho pomoci v klidném
prostiedi dosahnout prijatelnych vysledkld v podobé nékolika interferencnich obrazcU.
Pomérné jednoduché je ziskat rovnobéiné a hyperbolické pruhy. Soustfedné kruznice
jsou jiz vtomto provedeni vyrazné tézsi na vytvoreni, avsak ne zcela nemozné. Vyzaduiji
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vSak vyrazné stabilnéjSi a propracovanéjsi systém neZz sjakym lze dosahnout
predchazejicich obrazc, ktery kvili jeho komplikovanosti a nakladnosti mohou predcit
jiné alternativy, jako nasledujici 3D tisk. Presto zUstava LEGO dobrou alternativou pro lidi
bez pfistupu k lepsim, avSak vyrazné casové naro¢néjsim metodam. V neposledni radé je
LEGO interferometr ndazornym modelem sofistikovanéjsich pfistroji a pro demonstraci na
Skole vhodny.

Preciznéjsi zafizeni s pomoci technologie 3D tisku

Rozmach technologie 3D tisku umoziuje relativné levnou vyrobu vysoce preciznich
komponent(. Finalni produkt je diky vysoké presnosti dild mnohem blize profesionalnim
optickym pfistrojum nez LEGO varianta. UmoZniuje dobré a precizni zamérovani paprskl a
diky moZnosti uchyceni na tvrdou pevnou podlozku skvéle odolava vibracim. Nevyhodou
je velkd ¢asova narocnost na zhotoveni a montdaz vsech potrebnych dild.

Tato cast prispévku se pokusi vyresit alespon jeden z téchto problému, a to poskytnutim
modell pro vyrobu interferometru a navodu, jak tyto plany efektivné vyuZit a pfistroj
zhotovit.

NiZe popsana konstrukce byla zhotovena z materidlu PLA tryskou s priimérem 0,3 mm.
V pfiloze [12] se nachazi 6 predpfipravenych souborid pro konstrukci interferometru,
inspirovanych designem ze sekce S’Cool LAB z CERNu [13]. Tento konkrétni model se
sklada celkem ze ¢tyf modul(, jejichZ spravna konstrukce bude postupné popsana.

Stavba modulu délice paprsku

Jednad se jak o centralni modul celé ,stavebnice”, tak o nejjednodussi modul k vyrobé, diky
absenci pohyblivych c¢asti. Ke zhotoveni je treba nejprve 3D wvytisknout soubory
Beamsplitter_pillar.stl (obr. 11 vlevo) a Base.st! (obr. 11 vpravo). Je tfeba oba tisknout na
vysku — tj. aby pozice byla shodna s pozici v obr. 12.

Obr. 11. Vlevo drzak déli¢e paprskdl, vpravo moduldrni zakladna.

Do drzaku délice paprsk(i (obr.11) umistime polopropustné zrcdtko o rozmérech
30x30 mm, které velmi jemné dotdhneme Sroubem M4.

Na obrazku 11 vpravo je dil zakladny, ktery je shodny pro vSsechny moduly. Hvézdicovity
tvar ve vnitfni ¢asti umozniuje moduly vkladat po 45° krocich a nasledné jejich pozici
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zafixovat ruénim dotaZenim $roubu. Cty¥i otvory jsou redundantni moZnosti, jak modul
pevnéji pfipevnit k podloZce — nejlépe pomoci Sroubld M4 rozmisténych do tvaru ¢tverce
o hrané délky 4 cm. Vysledny modul je zobrazen na obrazku 12.

Obr. 12. Zkompletovany modul délice paprska.

Modul se zrcadlem

Z hlediska konstrukce je jiz modul se zrcadlem komplikovanéjsi. Je tfeba vytisknout 2x
Knob.stl (obr. 13), Pillar.stl (obr. 14 vlevo), Mirror_holder.stl (obr. 15 vlevo) a znovu

Base.stl.

Obr. 13. Ruéni nastavovaci sroub.

V kombinaci se soucastkami o rozmérech M5 se jednoduse vytvofi jemny ovladaci Sroub
naklanéni.
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Obr. 14. Vlevo kompletni pilit, vpravo tepelné zapousténi matic pistolovou pajeckou.

Na obrazku 14 je vidét hlavni pilif s ,L“ strukturou k uchyceni zrcadla. Maticky M5
a kloboukova matice M8 jsou tepelné zapustény do plastu (viz obr. 14 vpravo). Velka
matice funguje jako otaceci bod, ¢imz vznikaji ramena paky, jejichz vzdalenost uréuje
Sroub (obr. 13). Vznikne tak systém na jemnou Upravu Uhlu zrcadla o teoretické presnosti
0,6°/otacka.

Obr. 15. Vlevo drzak zrcadla, vpravo zkompletovana horni ¢ast.

Dil drzaku zrcadla (obr. 15 vlevo) je uzplsoben pro uchyceni molybdenového zrcadla
o priméru 25 mm o 3mm tloustce. Nasledné je tento celek namontovan na pilif a drzen
na misté pritlacnou silou gumicek (obr. 15 vpravo) ¢i pruzinek.
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Obr. 16. Celkové slozeny modul se zrcadlem.
Nutno pfipomenout, Ze pro funkéni interferometr je tento modul potreba dvakrat.

Kompletace

Posledni modul je stvoren k uchyceni laseru o priméru 12 mm. Jeho konstrukce je velmi
podobna konstrukci modult se zrcadly. Staci jen vytisknout Laser_holder.stl.

Nyni se moduly sloZi do finalni konfigurace interferometru (obr. 17 vlevo) a pro
zprovozneéni zbyva jiz jen proces zaméreni.

Obr. 17. Vlevo funkéni demonstracni aparatura, vpravo vysledny interferencni obrazec.
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Videoanalyza v dobé chytrych telefon(

Petr Kacovsky
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Prispévek predstavuje vyuZiti videoanalyzy ve stfedoskolské fyzice, a to vietné tipd, které
usnadrnuji zaclenéni této techniky do vyuky.

Videoanalyza a jeji misto ve fyzikalnim vzdélavani

Principem videoanalyzy je zaznam urcitého déje v podobé kratké videosekvence, ktera je
pak softwarové krokovana po jednotlivych snimcich. Na kazdém snimku je moZné vyznacit
polohu (a tim ziskat soufadnice) objektu, jehoZ pohyb chceme popsat — dostavame tak
moznost najit zavislosti souradnic, resp. rychlosti a zrychleni na ¢ase.

Technika videoanalyzy se pfimo nabizi v pfipadé jednoduchych kinematickych situaci,
které se odehravaji na Usecce Ci v roviné — jmenujme rzné druhy vrh( (ilustrace viz obr.
1), pohyb kyvadla nebo kmitani télesa na pruZziné. Nejde o nic pfevratného ¢i nového,
podobné vyukové naméty zaloZzené na analyze kratkych videosekvenci byly publikovany
pred vice nez 20 lety [1], pouze jejich technicka realizace se diky expanzi chytrych zatizeni
v poslednich nékolika letech vyrazné zjednodusila.

Z hlediska motivacniho dava videoanalyza studentlim prostor, aby do vyuky zapojili sva
vlastni chytrd zafizeni (BYOD = bring your own device) a budovali tak svoji digitalni
gramotnost. Zaroven ale napomdha také snaham fyzikarl rozvijet porozuméni
kinematickym (i jinym) grafim.
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Obr. 1. Ukdazka videoanalyzy Sikmého vrhu v SW Tracker. Vpravo nahofe ziskany graf
zavislosti x-ové souradnice na Case.
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Zpracovani dat v programu Tracker

Pravdépodobné nejrozsifenéjsim softwarem vyuzivanym v ceské komunité fyzikarQ pro
analyzu videa je freeware Tracker [2]. Program je mozné volné stahnout a pfi instalaci
prepnout do ceské mutace, ackoliv preklad je misty kostrbaty.

Ovladani softwaru je v porovnani s placenymi programy, které videoanalyzu podporuji
(napt. Logger Pro od Vernieru ¢i Capstone od PASCO), méné intuitivni, a hodi se tedy
navod popisujici zakladni analyzu videa — takovy je dostupny na webu [3]. Pro pokrocilejsi
uZivatele je Tracker vybaven uzitecnou funkci autotracker — uzivatel zada, jaky objekt ma
byt na videu sledovan, a software provede zaznam jeho polohy automaticky, aniz by
musel uZivatel provést oznaceni objektu na kazdém snimku; zejména v pripadé delSich
videi je proto autotracker uzitecnym nastrojem. Ndvod na videoanalyzu s pouZitim
autotrackeru nabizi video [4].

Volitelnou soucasti instalace Trackeru je moznost stazeni predtocenych fyzikalnich situaci,
které mohou byt videoanalyze podrobeny. To sice mlzZe pfindSet ¢asovou Usporu pfi
provadéni videoanalyzy, ale pro studenty byva pfinosné i samotné pofizeni vhodného
videa (uz kvuli zapojeni jejich vlastnich zafizeni), proto doporucuji pracovat pfimo
s autentickymi zaznamy studentd.

Doporuceni pro pofizovani a zpracovani videa

Pro Uspésné provedeni videoanalyzy je zcela zasadni, aby byla analyzovana situace
vhodné zachycena. Vlastnosti potizeného videa rozhoduji o tom, zda bude vysledkem
analyzy nazornd vyukovda pomicka, nebo interpretacné naroénd zmét dat, ktera
studentim pochopeni jenom zkomplikuje. Proto niZze uvadim nékolik zakladnich
doporuceni, ktera je vhodné brat pti potizovani videa v potaz:

e Svyjimkou velmi rychlych (maximalné sekundovych) déji neni vhodné natacet video
,Z ruky”, je vhodné vyuzit stativ, pripadné kameru/tablet/telefon vhodné opfrit
a zafixovat.

e Objekt, jehoZz pohyb ma byt sledovan, musi byt kontrastni vici pozadi snimku, aby byl
dobre rozpoznatelny.

e Aby mohl vyhodnocuijici software priradit nato¢ené situaci realné délkové rozméry, je
nutné dostat do zdbéru pfedmét o zndmé délce (byva oznacovdn jako tzv. kalibracni
ty€). Velmi dobfe poslouZi treba metrové drevéné pravitko, svinovaci metr apod.

e Kamera (telefonu, tabletu...) by méla mifit kolmo na rovinu pohybu, aby nedochazelo
k velkému zkresleni vzdalenosti.

e Jesté pred natocenim videa si rozmyslete, jak budete chtit pfi analyze orientovat
souradné osy a kam umistite jejich pocatek. (Napriklad u Sikmého vrhu Vase
rozhodnuti ovlivni, zda budete hazet micek zprava doleva ¢i zleva doprava.)

e Vétsina typicky snimanych fyzikalnich situaci trva radové nékolik sekund. Pofizované
video by se mélo omezovat pouze na tuto dobu, kazdé nadbyteéné sekundy zvysuji
naslednou vypocetni narocnost jeho zpracovani.

e Pro vétsinu situaci neni aZ tak zasadni kvalita zaznamu, proto neni dlvod poftizovat jej
v pIlném rozliSeni (zejména pokud musi byt video delsi).
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Takeé se nabizeji nékteré postrehy, které se tykaji zpracovani dat:

e Je normalni, Ze pohybujici se objekt je rozmazany, Casto je pfri trackovani nutné
domyslet jeho stfed. Toto je prirozena nepresnost metody, o které Ize se studenty
diskutovat (jak je vyznamna pro zpracovani dat, v které ¢asti pohybu se nejvice
projevuje apod.).

e Grafy rychlosti a zejména zrychleni jsou zatizeny kumulativni chybou, kterd vznika,
kdyz pfi jejich vypoctu software numericky derivuje ¢asovy priibéh souradnic.
Spoléhejte tedy zejména na ¢asové pribéhy souradnic.

Jak zadit s videoanalyzou ve vyuce aneb Vzorové experimenty

Pokud uvaZujete o zapojeni videoanalyzy do Vasi vyuky, ale mate z néj trochu obavy,
zvolte na Uvod kompromis: VSichni studenti zpracuji totéz video, které jim pfipravite a
nasdilite — jinymi slovy, které dobte zndte a vite, k jakym vysledklim a zavislostem by méli
studenti dojit. Seznam takovych videi nabizim ke stazeni na webové strance [3], a to
véetné vzorovych soubor( z Trackeru a vcetné doporuceni, kterd usnadnuji analyzu
zadznamu (ilustrovano na obr. 2). Na této webové strance se béhem podzimu 2020 objevi
také navrhy metodickych listl k jednotlivym vzorovym videim.

5. Kmitani télesa na pruziné
Délka videa: 3 sekundy
Zplsob udani méritka: dievéné pravitko
Doporuéeni, kam vioZit poéatek soufadnic: rovnobézné s osou pruziny
Doporuceni, kam orientovat kladny smér osy x: svisle vzhlru nebo svisle doll
Doporuceni, ktery bod sledovat: spoj téla zavazi a hacku

6. Otaceni spinneru
Délka videa: 4 sekundy
Zplisob udani méritka: plastové pravitko
Doporuceni, kam viozit pocatek souradnic: do stfedu spinneru (tj. stredu otaceni)
Doporuéeni, kam orientovat kladny smér osy x: kamkoliv
Doporuceni, ktery bod sledovat: okraj jednoho z ramen spinneru

Obr. 2. Ukdzka vzorovych videi na webu [3]

Rozhodné ale doporucuji si troufnout i na plnohodnotnou videoanalyzu, tj. tu, pfi které
kazda skupina studentl pracuje se svym vlastnim, jedine¢nym videem. To, co si pfi
samotném provadéni experimentu a nataceni videa musi studenti rozmyslet a uvédomit,
je minimalné stejné cennou zkuSenosti jako zbyld, ,fyzikalnéjsi“ cast aktivity, t;j.
vyhodnoceni a interpretace dat.
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Druzice Starlink — revoluce nebo zkaza
Ota Kéhar

Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Abstrakt

Starlink je ndzev pro sit druZic spolecnosti SpaceX. DruZice je moZné snadno pozorovat na
nocni obloze, nepredstavuji vSak zkdzu pro astronomii?

Ohlédnuti za zableskem v Olomouci

Pojdme se na chvili alespon v myslenkdch pfesunout o nékolik let zpatky, do roku 2011,
kdy se na zacatku zati konal 16. ro¢nik Veletrhu napadi uciteld fyziky. V sobotu vecer se
uskutecnil obvykly spoleéensky vecer, tehdy konany na stfeSe budovy Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Byla to moje prvni Ucast na této konferenci,
takze jsem byl mezi ostfilenymi ucastniky naprosty novacek, presto jsem se béhem vecera
osmélil a dovolil jsem si spoleCensky veCer na chvili kratkou vsuvkou prerusit. Nad
méstem byla bezoblacna nocni obloha. Dlvodem pro preruseni probihajiciho vecirku bylo
pozorovani predpovézeného zdblesku druzice Iridium. Jde o ukaz, ktery je zplisobeny
reflexnimi plochami (u druZic Iridium se jednalo o hlavni telekomunikacni antény ve tvaru
desky o rozmérech 1,9 m krat 0,9 m) na druZici. Tyto plochy odraZeji slunecni svétlo na
Zemi a na obloze se pak jevi jako kratky, ale jasny zablesk (obr. 1).

Antena ) @
‘ % Iridium

© Astronel.com
Obr. 1. Zablesk druzice Iridium na obloze (vlevo) [11] a princip zablesku (vpravo) [10].

Pokud jste zablesk druzice Iridium doposud nikdy na vlastni o¢i nevidéli, tak Spatnou
zpravou je, Ze uz ani neuvidite. Od roku 2017 do roku 2019 byly vypoustény druZice
Iridium nové generace (lridium NEXT, obr.2), které podobné zablesky nevykazuji.
Posledni druzice prvni generace byla staZena (navedenim do atmosféry, kde shorela)
z obéiné drahy 27. prosince 2019 a tim skoncila éra predpovéditelnych zablesk.
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Obr. 2. Druzice nové generace Iridium NEXT. U nich uZ k zableskim nedochazi [12].

DruZice Iridium jsou pouZity pro vytvoreni sité komunikacnich satelitli, ktera poskytuje
celosvétové pokryti signalem, véetné oceanl, polarnich oblasti a leteckych tras.
Zajimavosti je, Ze podle pGvodnich pland méla sit obsahovat 77 satelit, stejné jako
protonové Cislo iridia, pficemz satelity mély symbolizovat 77 elektron( obihajicich
atomové jadro. Nakonec se ukazalo, Ze satelitl postacuje 66, nazev Iridium jiz zGstal. Cena
volani pres tuto sit se pohybuje podle zvoleného tarifu mezi jednim az dvéma americkymi
dolary za minutu.

Spolecnost SpaceX a recyklace

Druzice Iridium NEXT do vesmiru na polarni drahu postupné mezi roky 2010 az 2019 pfi
osmi startech vynesla nosna raketa Falcon 9 spolec¢nosti SpaceX. Americka technologicka
spolecnost SpaceX (celym nazvem Space Exploration Technologies Corporation) pusobi od
roku 2002 v kosmickém primyslu. ZaloZil ji jihoafricko-americky podnikatel Elon Musk
(*1971) z penéz, které vydélal prodejem svého podilu v internetovém platebnim systému
PayPal.

Obr. 3. Ustiedi SpaceX z prosince 2017 spole¢né se stopou startujici nosné rakety Falcon 9
(vlevo) [8] a zakladatel spolecnosti Elon Musk z roku 2018 (vpravo) [9].
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Spole¢nost SpaceX se pfi budovdni kosmického programu inspirovala v automobilovém
nebo leteckém primyslu, kde se nikdo nepozastavuje nad tim, Ze dochazi k recyklaci
pouZzitych strojll. Pofizovaci cena stroje se rozdéli mezi vice start(i, vyméni se pouze Casti,
které neni moiné znovu pouZit. Cena jednoho startu je tak ptiznivéjsi, nez kdyz se
pokaZzdé vyrobi nova nosna raketa. V soucasnou chvili je béhem startd nosné rakety
Falcon 9 zachranovan prvni stupen rakety (ten vertikdlné pfistdva na pevniné nebo
autonomni plovouci pfistavaci ploSiné) a obé poloviny aerodynamického stitu (zachyceni
na padacich do sité na specidlni lodi).

Obr. 4. Pfistani prvniho stupné rakety na pevniné (vlevo) [3],
zachyceni poloviny aerodynamického Stitu do sité na lodi (vpravo) [4].

,Vlacek” na obloze
Cas od ¢asu se na internetu objevi video, na kterém lze spatfit tzv. ,vlaéek” druZic na
obloze.

23. 4. 2020 mezi 21:56:00-21:59:00 SELC, Ondiejov

.

Venuse

Aldebarén:

Sirius

Obr. 5. Druzice Starlink na obloze ve formé vlacku kratce po startu. [7]
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Pfipadné si podobného Ukazu pfimo vecer na obloze vSimne Zak nebo nékdo z jeho okoli.
Bylo by proto vhodné, aby i ucitel védél, co se na obloze v tu chvili déje. Jde o druzice
satelitni konstelace Starlink, méla by celkem zahrnovat témér 12 tisic druzic, které budou
poskytovat Sirokopasmové pfripojeni kinternetu. DruZice by se mély pohybovat na
obéZnych drahdch ve vyskach 440 km, 550 km a 1200 km. Mimochodem, to je vice kusQ,
nez kolik druzic lidstvo doposud vyneslo do vesmiru. To samoziejmé mizZe vzbuzovat
obavy, Ze se zvysi riziko vzniku kosmického smeti. Aktivni druZice vétSinou tento problém
nepredstavuji, jsou totiz fiditelné, rizikem se stavaji vyslouZilé a neovladatelné kusy.
Druzice Starlink maji byt stahovany z obéznych drah po péti az sedmi letech provozu,
jejich Zivotnost je ovSem delSi. Pfi jejich fizeném zaniku v atmosfére maji kompletné
zaniknout a na povrch Zemé nemaji dopadnout zadné trosky.

Nizka obéZna drdha druzic sité Starlink ma i vyhody pro samotné fungovani celé sité.
Kratka vzdalenost mezi druZici a pozemni stanici predstavuje kratsi dobu Sifeni signdlu a
mensi energetické ndroky na pozemni vybaveni. Pro pfipojeni bude potieba pozemni
terminal, ktery bude zhruba o velikosti , krabice od pizzy“. Pozemni anténa bude pracovat
na frekvencich 10,7 GHz az 14,5 GHz. Je uvazovan gigabitovy prenos s odezvou maximalné
25 ms. Beta uzZivatelé Sirokopasmové satelitni sité Starlink dosahovali podle nastroje
speedtest.net pfi stahovani (download) rychlosti od 11 Mb/s az 60 Mb/s, pfi nahravani
(upload) od 5 Mb/s do 18 Mb/s. Odezva (ping) se pohybovala mezi 31 ms az 94 ms. [2]

JUIJI.!( >I)'(I<I %

iy
LS

Obr. 6. Pozemni terminal pro pfijem ze sité Starlink [5].

Heavens-above.com

Nejenom pro zjisténi preletl druzZic sité Starlink nebo Mezindrodni vesmirné stanice (ISS)
doporucuji pouzit stranky [1]. Jde o stranky, které provozuje a spravuje Christopher Peat
z némeckého Mnichova (pod hlavickou némecké firmy Heavens-Above GmbH). Obsahuiji
astronomické informace o druzicich (prelety druZic a stanic — ISS a nyni Starlink, sondy
opoustéjici Slunecni soustavu, vysku ISS nad zemi) a vesmiru (zatméni Slunce, interaktivni

146



O. Kéhar: Druzice Starlink — revoluce nebo zkéza

mapa oblohy, no¢ni obloha, Slunce, Mésic, planety, Slunecni soustava, komety, planetky,
souhvézdi). Jsou kdispozici i vceském jazyce apro rfadu ukazl je dulezitd poloha
pozorovaciho mista, kterou lze jednoduse nastavit, bud nalezenim podle nazvu, nebo
zadanim zemeépisnych souradnic. Seznam ukaz( by mél pomoci pozorovat a sledovat
satelity obihajici okolo Zemé bez potreby vlastnit dalekohled. U kazdého ukazu je
podrobna mapa hvézdné oblohy s vyznacenim trajektorie satelitu na hvézdném pozadi,
jak bude situace na obloze vidét pfi priletu. V minulosti byly k dispozici mise raketoplant
(do Cervence 2011), ptipadné zablesky druzic Iridium (do kvétna 2018). Americky Casopis
Sky & Telescope pred lety popsal tyto stranky jako ,nejoblibenéjsi web pro sledovani
satelit(”.

anonymous  Login

Starlink launch L12 scheduled for September 17th, 18:17 UTC

{ryni 5 mednosti exportu do POF)

skejte nasi aplikaci pro Androld

Donate.

Spojené staty

“

vans-Above GmbH. Pleltbte si prosim FAQ diive ned se budete prit ples e-mail. imprint, Do ;mm!
DLRAGSO0C

Obr. 7. Zakladni stranka webu Heavens-above.com [1] nastavena na Plzen a Cesky jazyk.

Astronomie

Druzice zacaly ovliviiovat pozemni astronomicka pozorovani daleko dfive pred tim, nez se
na obéznou drahu okolo Zemé vydaly zastupy druzic sité Starlink. Kazdy objekt na obézné
draze (a nejenom tam, i v nizsich vrstvach atmosféry) odrazi slunecni zareni, takie mize
zanechat stopu na astronomickych fotografiich nebo detekénich senzorech pristroja. Boj
tedy astronomové zacali prohravat jiz v roce 1957. U satelitQl sité Starlink nepomohou
argumenty, Ze se druZice po startu postupné dostavaji na vyssi obézné drahy, protoze
vizualné sice budou druZice obtiznéji pozorovatelné, nicméné na fotografiich se pfi delSich
expozicich opét objevi, krom toho budou rusit infraervené, resp. radiové pozorovani.
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Okolo ochrany no¢ni oblohy se vedou dlouhodoba jednani, uvidi se ¢asem, zda se néjaka
regulace nebo pravidla stanovi. Nyni Zadné kosmické pravo regulujici svételné znecisténi

z vesmiru neexistuje.

Obr. 8. Astronomicka fotografie s rusivymi drahami druzic Starlink (vlevo). Casosbérny
snimek zachycujici drahy druzic sité Starlink. Na pozadi jsou drahy hvézd (vpravo). [6]

Zaver

Neni mozné v tomto prispévku vyjmenovat vSechna pro a proti. Ponechdvam tedy na
kazdém ctenafri, aby si udélal svlj ndzor na situaci ohledné projektd typu Starlink. Pro
nékoho se bude jednat o technologicky pridlom (revoluci), pro jiného bude tato cena pfilis
vysoka a bude se spisSe jednat o zkdzu astronomického pozorovani tak, jak jsme na néj od
nepaméti zvykli.
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Experimenty u vody i ve vodé

Zdenka Kielbusova

Oddéleni fyziky, Katedry matematiky, fyziky a technické vychovy,
pedagogicka fakulta, ZCU v Plzni

Abstrakt

Prispévek obsahuje ndvody na Ctyfi jednoduché experimenty pro malé i velké, které Ize
realizovat nejen doma, ale i u vody.

Jednoduché experimenty pro malé

Vodni hodiny

Jednoduchy model vodnich hodin, ktery je vhodny pro malé déti.
Pomticky:

Maly plastovy kaliSek, velky plastovy kaliSek, vicko od PET lahve s SirSim hrdlem, jehla,
zapalovaé, dfivko od nanuka (lékarskd Spachtle), nit, modelina, rolnicka a samoziejmé
voda, idealné obarvena.

Priprava a provedeni:

Nejdfive si pfipravime vhodné plastové kalisky. Idealni volba velikosti kalisk( je takova, Ze
obvod horniho okraje obou kaliskd je stejny (viz. obr. 1.). Nad plamenem zapalovace si
nahfejeme jehlu, kterou udélame do stfedu dna malého plastového kalisku diru, aby tudy
mohla posléze odtékat nalitd voda. Znovu nahfejeme jehlu nad plamenem a tentokrat
udélame malou dirku do stfedu vicka od PET lahve. Dirkou ve vi¢cku protdhneme nit,
zajistime ji proti pohybu a pfipevnime na ni rolnicku. Ted' jiz mame vSe pfipravené a
muZeme sestavit a spustit samotné hodiny (viz. obr. 1.)

Obr. 1. Vodni hodiny — usporadani experimentu.
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Vysvétleni:

Dirkou v malém kaliSku postupné odtékd voda do vétSiho kalisku. S klesajici hladinou
uvnitf malého kaliSku klesa i vicko, ke kterému je pfipevnéna rolni¢ka. Jakmile klesne
hladina dostatec¢né, stahne vicko rolnicku doll a ta zacinka.

Tipy:

Pomoci velikosti dirky v malém kalisku a délky nité mezi vickem a rolnickou mizeme
korigovat délku ¢asového intervalu. Vétsi vicko pouzijeme i z toho dlivodu, abychom méli
jistotu, Ze se rolnicka trefi do néj a nespadne do zbylé vody uvnitf kaliSku. Dovnitf vicka

vvvvvv

rolni¢ku doll a zUstane viset na niti.
Vodni pumpa

Velmi jednoduchy model vodni pumpy, ktery si zvlddne s malou pomoci vyrobit
i predskoldk.
Pomticky:

Vyssi sklenicka, brcko s kloubem, nafukovaci baldnek, nulzky, kaliSek na vodu a
samoziejmé voda, idedlné obarvena.

Priprava a provedeni:

Pfipravime si nafukovaci balének, kterému ustfihneme spodni okraj tak, abychom jej byli
schopni natdhnout pfes horni okraj skleni¢ky jako blanu (viz obr. 2.). Poté, co jsme
vyzkouseli, Ze jde baldének na skleni¢ku natahnout, jej sundame a do sklenice nalijeme
obarvenou vodu témér az po okraj. Balonek opét umistime na sklenicku a ntzkami do
stfedu napnuté blany vystfihneme malou dirku, kterou proviékneme bréko s kloubem.
Pumpu mdme sestrojenou, ted jiz staci jen prsty zatlacit na blanu balénku a sledovat, jak
voda tece z brcka.

Obr. 2. Vodni pumpa — usporadani experimentu.
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Vysvétleni:

Tim, Ze tla¢ime prsty na blanu baldnku, roste uvnitf sklenicky tlak vzduchu a stlaceny
vzduch vytlacuje vodu brékem ven.

Tipy:

Pozor, dirka v bldané z baldnku musi byt opravdu mala, aby mezi brékem a blanou nevnikal
do skleni¢ky vzduch.

Jednoduché experimenty pro vétsi
Sila povrchového napéti

Obrazek tohoto experimentu jsem objevila v knize z roku 1648 [3].
Pomiucky:

Korkovy Spunt (idealné od Sektu), hrebicky, tenky dratek, dva Spendliky, nddoba na vodu,
jar a samozrejmé voda.

P¥iprava a provedeni:

Pokud sezeneme korkovy Spunt a kovovy kosi¢ek (agrafu) od sektu, mame polovinu prace
jiz hotovou. Pokud se ndm to nepodafi, budete si muset ztenkého dratku vytvorit
korunku (viz. obr. 3.), kterou za pomoci dvou Spendlik( pfichytite k horni ¢asti korkového
Spuntu. Do spodni ¢asti korkového Spuntu postupné zamackavame hrebiky Ci jiné mozné
zavazi. Pfipravime si nadobu na vodu a hiebiky, které slouZi jako zavazi, pfiddvame do té
doby, dokud nebude korek témér cely potopen.

Obr. 3. Konstrukce Spuntu s korunkou.

Jakmile umistime celou soustavu do vody, korek se potopi a nad vodu bude koukat jen
korunka vytvorenda zna maximum roztazeného kovového koSicku. Jemné korunku
zatla¢ime aZ po vrsek pod hladinu a celd soustava zlistane potopena. Jakmile do vody
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pfidame trochu Jaru, nebo jiného detergentu, korunka z kovového kosi¢ku se opét vynofi
nad hladinu.

Vysvétleni:

Timto experimentem si mGZeme ukazat silu povrchového napéti vody. Povrchové napéti
vody je v tomto pripadé vétsi, nez je vztlakova sila. Tim, Ze jsme do vody ptidali Jar, jsme
snizili povrchové napéti vody a vztlakova sila vytlacila korunku z kovového koSicku zpét
nad hladinu.

Obr. 4. Prlbéh experimentu.

Tipy:

Vyladit celou soustavu chce trochu trpélivosti. Pokud mate Spunt pfilis velky, klidné

7 v s

spodni ¢ast sefiznéte.
Proc€ si myt ruce?

Pomticky:

Uzaviratelny Pytlik vyrobeny z LDPE, kousek papiru s natisténou predlohou, lihovy fix,
nadoba na vodu a samoziejmé voda.

Obr. 5. Usporadani experimentu.
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Priprava a provedeni:

Do pytliku z LDPE vloZime predtistény nebo namalovany obrazek, vytlatime prebytecny
vzduch a uzavieme. Vezmeme lihovy fix a na pytlik nakreslime to, co chceme, aby po
potopeni do vody bylo vidét (v nasem pfipadé ruce). Zavieny pomalovany pytlik ponofime
témér kolmo do vody a sledujeme, co se stane.

Vysvétleni:

Material LDPE je v(¢i vodé smacivy (y = 25 mN-m™) [1]. Mezi sténou pytliku z LDPE a
papirem vznikd tenka vzduchova vrstva, na které dochazi k totdlnimu odrazu svétla a my
vidime ne svétlo odrazené od papiru (obrazku), ale odrazené od rozhrani voda (LDPE)-
vzduchovd vrstva. Proto zmizi jen obrazek na papiru, ale jiz ne obrazek, ktery jsme
namalovali na sténu pytliku. Na podobny experiment se miZete podivat na videu, které je
umisténé na YouTube [2].

Obr. 6. Pribéh experimentu.
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Masaz z pohladu fyziky
Lucia Klinovska, Jana Jakubickova

Katedra didaktiky matematiky, fyziky a informatiky UK

Abstrakt

V prispevku sa zameriame na tlak pri masadzi z hladiska fyziky. V tdvode uvedieme strucné
teoretické pozadie suvisiace s masdZou avymedzime zdkladné pojmy. Ndsledne
prezentujeme aktivitu, ktord ponuka Studentom moznost prehlbit pochopenie pojmu tlak.
Cielom aktivity je nielen budovanie medzipredmetovych vztahov, ¢i moZnost osvojenia si
vybranych spésobilosti vedeckej prdce, ale aktivita by mala studentov viest k spravnemu
pouZivaniu pojmov tlak a tlakovad sila. Hoci danu aktivitu prezentujeme ako urcenu pre
studentov odboru Masér, je vhodnd aj pre iné odbory a studijné programy.

Uvod

Pri masazi Casto nezaZivame len prijemné pocity, ale kde-tu nas hmat poriadne zaboli.
Bolest moze byt spésobend nielen reflexnymi zmenami, ale aj nevhodnym hmatom, alebo
neadekvatnou velkostou tlakovej sily. Ulohou budtcich masérov poéas 3tudia nie je iba
naucit sa masérske techniky aich sprdvne pouZivanie, ale aj absolvovat vseobecno-
vzdelavacie predmety, medzi ktorymi je aj kurz fyziky. Vo vyucovani fyziky je velmi
dolezité prepojenie teoretickych poznatkov s praxou, na ktoru sa Studenti pripravuju na
odbornych predmetoch. Jednou z moZnosti prepajania odbornych predmetov s fyzikou je
pouzivanie prikladov zo Zivota, ktoré mozno implementovat formou aktivit zameranych
nielen na prepojenie, ale aj prehibenie vedomosti $tudentov. Neoddelitelnou st&astou
Studia odboru Masér na strednych zdravotnickych Skolach je pouzivanie pojmu tlak.
Studenti i ucitelia pouzivaju tento pojem beZne, a preto povazujeme za velmi doleZité,
aby Studenti tento pojem nielen aktivne pouZivali, ale aby ho aj chapali. Pri budovani
fyzikalnych pojmov sa kladie d6raz na aktivnu Ucast Ziaka vo vyu¢ovacom procese.

Zakladné pojmy a definicie

Pojem masai je odvodeny z gréckeho slova ,massé”, ¢o znamend hniest, hnietit. Ide
o ¢innost, pri ktorej masér posobi na povrch tela pacienta rukami, ¢ize na organizmus
pacienta posobia mechanické podnety tzv. hmaty. Z hladiska pouzitych podnetov masaz
zaradujeme do odvetvia mechanoterapie (liecba mechanickymi podnetmi). Podla
sposobu aplikdcie mechanickych podnetov rozliSujeme masaz manudinu (mechanické
podnety aplikuje masér na telo pacienta rukami), pristrojovu a kombinovandu.

V nasledujucej Casti prispevku sa zameriavame na manualnu masaz, kedy masér na telo
pacienta p6sobi rukami, teda tlakovou silou. Z hladiska lieCebnych ucinkov rozdelujeme
manualnu masaz na klasicku masdz, reflexnd masdz a manudlnu lymfodrendz. Pri klasickej
masazi vykondava masér sustavu masaznych hmatov na dosiahnutie preventivneho
a lieCebného ucinku na tele pacienta. Na rozdiel od klasickej masaze, pri reflexnej masazi
sa masér zameriava na odstranenie chorobnych zmien na kozi a tkanivach tzv. reflexnych
zmien (sfarbenie koze, napatie koze, opuch, stvrdnuté miesta, ...). Ciefom reflexnej
masaze je vyhmatat a masirovat zmeny na tele pacienta so zmenenou koZnou citlivostou.
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Reflexni masaz moéZeme definovat ako manudlny liecebny zdsah na povrch tela,
aplikovany v miestach druhotnych zmien reflexne vyvolanych ochorenim. Posledny druh
manualnej masaze, manualna lymfodrenadz, je Specidlna hmatova technika zamerana na
lymfaticky systém. Hmaty vykondvané pri tomto type masdze maju kruhovy
alebo Spiralovy charakter a pomalu frekvenciu. Ciefom manualnej lymfodrenaze je nielen
pomoct sprdvnemu fungovaniu lymfatického systému pacienta (odvadzanie toxinov
z tela), ale aj zvysenie odolnosti proti infekciam, teda posilnenie imunitného systému [1],
[2]. Z hladiska Specifickosti hmatov a naroCnosti masérskej techniky pri manudlnej
lymfodrendZi a reflexnej masazi sa v prispevku zameriavame na klasickl masaz. Podla
mechanizmu pdsobenia sa masazne hmaty pri klasickej masazi delia na:

e trenie,

e vytieranie a roztieranie,
e hnetenie,

e tepanie,

e chvenie (vibracia) [1].

Masaz sa zacina trenim, aby sa tkanivo prekrvilo a predhrialo. Trenie zaroven sluzZi na
nanasanie masazneho prostriedku. Potom nasleduju zvysné hmaty, ktoré na seba plynule
nadvdzuju a pravidelne sa striedaju namahavejsie s [ahSimi. Na zaklade pocitov, reakcii
a masirovanej oblasti tela pacienta, masér prisposobuje poradie a druhy hmatov [2]. Smer
masaznych hmatov ma byt dostredivy (smerom k srdcu), aby sa podporil krvny obeh a tok
lymfy [1].

Dal$im déleZitym aspektom kvalitnej masaze je adekvatna tlakova sila, ktorou masér
posobi na telo pacienta. V odbornej literature i nainternetovych zdrojoch suvisiacich
s masérskymi technikami ¢i sluzbami, ktoré maséri ponukaju, sme sa nestretli s pojmom
tlakova sila. Castejsie sa v textoch objavuju slova pritlak a tlak [3], [4], [5], [6]. S pojmom
pritlak sa moZu Studenti oboznamit pocas Studia aerodynamiky. Avsak s definiciou
pritlaku v suvislosti s masazou, sa vo vyssie uvedenej literatire nestretneme. Jan Sedmik
vo svojej publikacii [7] pri neuromuskuldrnej (zameranej na svaly a nervy) masazi, ktora je
vykondvana bruskami prstov a palcov, uvadza: ,Pfitlak je pomérné veliky a c¢ini aZ 50
newtonl a néktefi maséri nezfidka vyvijeji pri osetfovdni enormné obéznich pacientl aZ
trojndsobnou silu (150 N).“ Z uvedeného textu vyplyva, Ze jednotkou pritlaku, ktord autor
pouZziva je newton. Vieme, Ze newton je jednotkou sily, a teda autor stotoznuje pritlak so
silou. Domnievame sa, Ze slovo pritlak v odbornej literature predstavuje tlakovu silu, teda
silu, ktorou masér ,,pritlaci na telo pacienta.

Ak masér posobi tlakovou silou na urcitu plochu tela pacienta, vdanom mieste je tlak.
F

Tlak p definujeme ako podiel: p =3 kde F je sila p6sobiaca kolmo na plochu S.
Jednotkou tlaku je pascal (Pa) [8]. Pri masaZi masér neprispdsobuje len velkost tlakovej
sily, ktorou posobi na telo pacienta, ale meni aj velkost plochy, na ktoru pésobi. Velkost
plochy, na ktord masér pdsobi silou, je rovnako velka ako velkost plochy ruky, ktorou sa
masér dotyka tela pacienta. Pri réznych hmatoch su vyuzivané rézne casti ruky, medzi
ktorymi su: celad ruka, dlan, tenar, patka ruky, bruska prstov a palca, past, hanky ainé.

Vybrané casti ruky su zndzornené na obr. 1.

Délezitou sucastou vzdeldvania na strednych zdravotnickych skolach je prave pripravna
funkcia na odbornu zlozku vzdeldvania a na prax konkrétneho Studijného odboru [9]. Aj
vyucovanie fyziky by malo studentov strednych odbornych $kél pripravit na budicu rolu

156



L. Klinovska, J. Jakubickova: Masaz z pohledu fyziky

v spolo¢nosti. Uvedena aktivita je navrhnuta s cieflom prepojenia vyucovania fyziky so
Studijnym odborom a vyuZitia prvkov kontextualneho pristupu k vyucovaniu, ktory vo
vSeobecnosti pomaha aktivizovat Studentov vo vyu¢ovacom procese ¢i zlepsit ich postoj
k vyu€ovaciemu predmetu.

Obr. 1. Casti ruky.
Priprava vyucovacej jednotky — Material pre ucitela

Ciel aktivity:

Aktivita je zamerand na pochopenie/upevnenie pojmov tlakova sila atlak, azaroven
nadvazuje na poznatky zo zakladnej Skoly. Ciefom aktivity je prepojenie teoretickych
poznatkov s praxou v kontexte masaze, rozvoj timovej prace Studentov, argumentacnych
zrucnosti, osvojenie si planovacej i realiza¢nej ¢asti budovania poznatkov, s ktorymi suvisi
aj rozvoj sposobilosti vedeckej prace, medzi ktorymi st formulacia hypotéz, meranie, zber
dat, vyvhodnocovanie vysledkov merania i formulacia zaverov a zovSeobecneni. Aktivita je
vhodna nielen pre Studentov odboru Masér na strednych zdravotnickych Skolach, ale aj
pre Studentov inych odborov a studijnych programov.

€o ui $tudent vie:

Student strednej $koly pozna pojmy tlak a tlakova sila. Mal by poznat vztah na uréenie
velkosti tlaku pri pésobeni sily velkosti F kolmo na plochu s prierezom S. So skusenosti
vieme, Ze Studenti dané pojmy Casto stotoZznuju, nerozliSuju ich, ¢o vedie k formulaciam
typu: ,tlak pésobi...” Taktiez sa stretdvame s tym, Ze Studenti sice dany vztah poznaju, ale
nerozumeji mu.
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Smerujuce otazky:

Pri masazi si zaZil prijemné pocity ulavy, ale na niektorych miestach ta hmat (mechanicky
podnet na tvoje telo) poriadne zabolel. Masér ti povedal, Ze v danych miestach
nenachddza reflexné zmeny. Co znamend, Ze citi§ bolest? MoZno bolest merat? Aké
fyzikalne veliCiny suvisia s pocitmi vnimanymi pri masazi v masirovanom mieste? Ako
dané parametre ovplyviuju neprijemny tlak, ktory citi$ pri masazi? Sformuluj hypotézy
vyjadrujuce vztah medzi premennymi. Na zaklade ¢oho, si dané hypotézy stanovil?
Zdbvodni ich.

Odporuc¢ané pomocky:

Stvoréekovy papier, Stetec, farby, noznicky, pisacie potreby, vahy, kopirovaci papier,
kancelarsky papier

Priebeh aktivity:

Navrhnutl aktivitu odporicame realizovat na laboratérnych cvienia, resp. na dvoch
vyucCovacich hodindach. Pri realizacii je vhodné, aby Studenti pracovali v skupinach po
dvoch aZ Styroch. Pred uskutoénenim aktivity je potrebné zabezpelit dostatocné
mnoZstvo pomocok. Ak Student navrhne iny sp6sob rieSenia, je vhodné, aby ho realizoval,
ak ma k dispozicii materidlne zabezpecdenie. Rovnako je potrebné upozornit studentov na
vzajomné neodborné masirovanie, pri ktorom hrozi dokonca poskodenie zdravia. Studenti
by mali vediet zhodnotit, Ze masaz je vysoko odborna ¢innost.

Bennett uvadza, Ze zaujem Studentov o dianie na hodinach prirodovednych predmetov
a nadSenie z nich sa vo vSeobecnosti zvySuje, ak sa na hodinach pouzivaju materidly,
pripadne aktivity suvisiace s beznym Zivotom Studentov [10].

V Uvode vyzveme Studentov k tomu, aby si predstavili, Ze si na masazi. Masaz v nas
evokuje prijemné pocity, relax, ¢i ofakavanie uUlavy od bolesti. Pozornost Studentov
upriamime k bolesti, ktoru pocitujeme pri niektorych hmatoch maséra v miestach, kde sa
nenachddzaju reflexné zmeny. Ulohou ucitela je zabezpelit, aby 3$tudent danej
terminoldgii rozumel, teda je potrebné objasnit pojmy hmat a reflexné zmeny.

Nasleduje u¢itelom riadend diskusia, ktora za¢ina otazkami: ,Co znamena, Ze citi§ bolest?
MozZno bolest merat?“ Ulohou utitela je pomocou otazok sprevadzat $tudenta rie$enim
problému. V tejto Casti so Studentmi diskutujeme o tom, Co je to bolest. Bolest mozno
definovat ako ochranny mechanizmus, ktory nas chrani pred dalsim poskodenim
a upozornuje, Ze nie€o nie je v poriadku [11].

PretoZe bolest je subjektivny neprijemny pocit, emociondlny zdZitok, nevieme ju
kvantifikovat. Studentov vyzveme ktomu, aby navrhli spdsob, akym moZno bolest
charakterizovat kvalitativne. Tato Cast aktivity nie je casovo narocn3, ale je pre Studentov
atraktivna a podporuje rozvoj ich tvorivosti. Na obr. 2 uvadzame priklady subjektivnych
skal na hodnotenie bolesti (Ciselna skala a Skdla vyuZivajuca emotikony) [13].
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Obr. 1. Subjektivne Skaly na hodnotenie bolesti [13].

Nasledne prechadzame k hlavnej Casti aktivity, v ktorej uditel sprevadza pracu Studenta.
Ich Glohou je pozriet sa na masaz z pohladu fyziky, najst fyzikalne veli¢iny s fiou uzko
suvisiace a determinujlce pocity, ktoré citime pri masazi. Ucitel mdozZe studentom polozit
nasledujucu otazku: ,Aké fyzikdlne veliCiny suvisia s pocitmi vnimanymi pri masdzi
v masirovanom mieste?“ O¢akdvame, Ze Ziaci navrhnu aj také fyzikalne veli¢iny, ktoré sice
suvisia s masazou, ale ich dalsie skimanie nie je sucastou aktivity. Pozornost studentov
upriamime na fyzikdlne veliciny tlak, tlakova sila a velkost masirovanej plochy.

Ulohou $tudentov je sformulovat hypotézy o vztahoch medzi fyzikalnymi veli¢inami, ktoré
predpokladaju vztah medzi nezavislymi premennymi a tlakom. Déraz kladieme nielen na
zdoévodnenie hypotéz, ale aby Studenti vymedzili premenné v predpokladanom vztahu.
Jedna z hypotéz bude predpokladat vztah medzi tlakom a velkostou masirovanej plochy.
Je potrebné zabezpeclit, aby Studenti vedeli, Ze velkost masirovanej plochy je zhodna
s velkostou casti ruky, ktor masér pouziva.

Pri rieSeni ulohy sa zameriame na vybrané casti ruky, ktoré sa pri masazi pouzivaju
najCastejsie, a zaroven sa da urdit ich plocha. Medzi vybranymi ¢astami ruky su: celd ruka,
dlan, tenar, patka ruky, bruska prstov a palca, past a hanky (vid obr. 1). V realizacnej faze
ulohy Studenti v skupinach verifikuju stanovené hypotézy. Na urcenie velkosti tlaku je
potrebné, aby studenti najskér odhadli velkost priemernej tlakovej sily, ktorou masér
pbsobi kolmo na telo pacienta. Ak studenti nie su zvyknuti odhadovat, tato tloha nebude
pre nich trividlna. Uditel sa mdze rozhodnut, ¢i studentov necha tuto silu odhadnut, alebo
im zada hodnotu priemernej sily. Dobrym odhadom velkosti priemerne;j sily je Stvrtina
tiaze maséra.

Daldou podstatnou ¢astou aktivity je zavere¢né zhrnutie celej aktivity a jej interpretacia.
Je dolezité vratit sa k cielu aktivity, zhodnotit jeho naplnenie jednak zo strany ucitela, ale
aj zo strany Studenta. Ucditel by mal pripomenut Studentom pripravna funkciu aktivity
k odbornému predmetu, ¢i budovanie medzipredmetovych vztahov. V prilohe prispevku
pripdjame pracovny list pre Studenta, do ktorého zapisuju svoje hypotézy, navrhy
rieSenia, ziskané data a odpovedaju na otazky.
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Priloha: Material pre Studenta
Masaz z pohladu fyziky

Masaz je Cinnost, pri ktorej masér posobi rukami na povrch tela
pacienta. Pri masazi vnimame prijemné pocity, zaZijeme
zimomriavky, relaxujeme a o¢akavame ulavu od bolesti. Niekedy
sa stane, Ze nas hmat poriadne zaboli, hoci masér v danych
miestach nenachadza reflexné zmeny.

Co znamend, Ze citis bolest? Mozno bolest merat?

Aké fyzikdlne veliCiny suvisia s pocitmi vnimanymi pri masaZi v masirovanom mieste?

Predstavme si, Ze by sme zabezpecili konstantnu velkost tlakovej sily pri pouZiti r6znych
Casti ruky, ako sa to prejavi na ucinku tlakovej sily, teda tlaku? Sformuluj hypotézu
obsahujucu predpokladany vztah medzi premennymi. Zdbévodni na zdklade coho, si danu
hypotézu sformuloval.

Navrhni spbsob, ktorym by si svoje tvrdenie overil.

Prakticka ¢ast:

Najskoér plochy jednotlivych Casti ruky odhadni a ndsledne ich urci navrhnutym spésobom.

pouZita éast ruky odhad [cm?] meranie [cm’]
bruska prstov

brusko palca

Hanky

Past

patka ruky

Tenar

Dlan

celd ruka
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Aby sme urcili tlak v masirovanej oblasti, potrebujeme odhadnut velkost tlakovej sily,
ktorou masér pésobi. Vie masér pbsobit na telo pacienta vécsou silou ako je jeho tiaZovad
sila? Akou priemernou silou masér pésobi na telo pacienta?

Konstantna velkost sily, ktort pouzijem pri vypoctoch: ..........cceue.e.

pouZita ¢ast ruky plocha [m?] tlak [Pa)
bruska prstov

brusko palca

Hanky

Past

patka ruky

Tenar

Dlan

celd ruky

Je maximdlna sila, ktorou pésobime na telo pacienta rovnakd, ked' pouZivame pdst
a brusko ukazovdka? Svoju odpoved zddévodni. Navrhni spésob, ktorym zistis velkost
maximdlnej sily, ktorou mézes posobit jednotlivymi ¢astami ruky.

Ako ovplyvriuje velkost sily, ktorou pésobime na telo pacienta tlak v danom mieste?
Sformuluj hypotézu vyjadrujucu vztah medzi premennymi. Na zdklade coho, si dant
hypotézu stanovil?

pouZita ¢ast ruky plocha [m?] maximalna sila [N] tlak [Pa]
bruska prstov

brusko palca

Hanky

Past

patka ruky

Tenar

Dlan

celd ruky
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Zaver

V prispevku sme predstavili aktivitu zameranu na upevnenie pojmov tlak a tlakova sila,
ktora nadvazuje na poznatky zo zakladnej Skoly. Cielom aktivity je nielen prepojenie
fyzikalnych poznatkov s praxou, ale aj osvojenie si spOsobilosti vedeckej prace. Aktivitu
MasdZz z pohladu fyziky sme pilotne zaradili do vyucCovacieho procesu na strednych
Skolach formou ucitelom riadenej diskusie. Na zaklade skusenosti z praxe a spatnej vazby
Studentov sme aktivitu modifikovali do podoby uvedenej v ¢lanku, pricom sme ju doplnili
o pracovny list, ktory Studentov sprevadza rieSenim problému. Medzi najcastejSie sa
vyskytujuce problémy pocas riesenia patrila tvorba odhadov, identifikovanie premennych
¢i formulédcia hypotéz. Studenti taktie? mali problém s terminolégiou suvisiacou nielen
s masazou, ale aj fyzikou, pretoze si zamienali pojmy tlak atlakova sila. Délezitym
faktorom rieSenia ulohy je, aby ucitel ponukol Studentom vhodnuU mieru podpory
a zaroven ukondil aktivitu riadenou diskusiou, kde spolo¢ne zhrnu vysledky a vyvodia
zavery.
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Badatelsky zamérené laboratorni prace na problematiku
hustoty a plovani téles

Jifi Kohout

Oddéleni fyziky, Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy, Fakulta
pedagogicka zZCU

Abstrakt

Hustota patii spolecné s plovdanim téles dle Archimédova zdkona k problematickym
tématim vyuky, jednd se o tzv. kritickd mista kurikula. V prispévku jsou predstaveny tri
ndméty na badatelsky zamérené laboratorni prdce tykajici se této oblasti. V nich bude
vyuZita zavislost hustoty vody na teploté a salinité.

Uvod, motivace

Hustota a plovani téles byly na zdkladé predchozich komplexnich vyzkum( [1]
identifikovany jako tzv. kritickd mista kurikula, tj. v podstaté oblasti, kde Zaci zakladnich
8kol (ZS) ¢asto nedosahuji o¢ekavanych vystup(. V souvislosti s tim je diskutovana rovnéz
otdzka Casového zafazeni téchto témat. Typicky je hustota probirdna v 6. ro¢niku ZS
spolecné s dalsimi fyzikalnimi veli¢inami, plovani je poté vénovana pozornost v mechanice
kapalin v 2. pololeti 7. roéniku. | s ohledem na to, 7e a7 u 40 % ZS je fyzika v 6. ro¢niku
pouze v rozsahu jedné hodiny tydné [2], vSak vznikd otazka, zda hustotu nepresunout do
7. ro¢niku, kde by mohla byt vhodné propojena s problematikou plovani. Ta je ostatné
uzivana jako motivace k zavedeni veli¢iny hustota v klasicky pojatych ucebnicich [3],
pricems je odkazovano na zkusenost 74k0 piipadné poznatky z 1. stupné ZS. Problematika
hustoty a jejiho vlivu na plovani téles ve vodé je z kvalitativniho Uhlu pohledu casto
feSena v ramci pro zaky zajimavych tzv. Sink or float experimentd. Pfi nich Zaci odhaduji,
zda dany objekt bude plavat i nikoliv popf. uvadéji divody, pro¢ u dvou obdobnych
objektl jeden plave a druhy nikoliv (typické priklady uvadéné na internetu jsou treba
jablka vs. hrusky nebo pomerance vs. limetky).

Sink or float

Na internetu je mozné nalézt fadu material( (videi, pracovnich listd apod.) k uvedené
problematice. Tématu byla vénovana pozornost i vyzkumné, kdyz ve studii [4] bylo
zjisténo, Ze zaci 8. tfid tureckych zakladnich Skol maji znacné slabiny v urceni toho, které
faktory rozhoduji o tom, zda se objekt potopi ¢i nikoliv. Autofi uvedené studie vyvinuli
konceptualni test identifikujici tyto problémy a zaroven navrhli jednoduchou
experimentalni aktivitu slouzici k jejich pfekonani. Materidly dostupné online jsou velmi
Casto zaméreny na to, zda budou plavat (¢i se utopi) jednotlivé druhy ovoce a zeleniny,
coz pravdépodobné souvisi s tim, Ze jde o méné snadno odhadnutelné objekty ve
srovnani s jinymi. Je vsak tfeba upozornit na to, Zze uvedené materialy zpravidla kalkuluji
s tim, Ze dany druh ovoce se bud potopi, nebo nepotopi, a témér nikdy nepfripouste;ji
v praxi Casto se objevujici situaci, Ze vysledek experimentu zavisi na konkrétni odrldé,
podminkach rastu, mire zralosti apod. Pfikladem muzZe byt treba kviz [5], kde jsou
zahrnuta (a vyhodnocovana systémem 0-1) mimo jiné rajskd jablicka, hrusky, Svestky Ci
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broskve, coz jsou vSsechno druhy, u nichz mohou v zavislosti na okolnostech nastat obé
moznosti. Pfi vyuce je tak tfeba byt ve vyuzZivani uvedenych material(l opatrny a brat
v Uvahu, Ze u fady druhll ovoce a zeleniny je vysledek experimentu nejisty. To je vSak
vyhoda z hlediska kvantitativniho uchopeni tématu, protoze uvedené demonstruje, Ze
dané ovoce ¢i zelenina se z hlediska hustoty pohybuje velmi blizko hodnoté pro vodu,
kterd je za normalnich okolnosti téméF presné 1 000 kg/m?>. Jeji hustotu je viak mozné
meénit v pomérné znacném rozmezi zménou teploty nebo rozpusténim vhodné latky, kde
se nabizi kuchynska sll (tvofena v drtivé vétsiné chloridem sodnym). Cilem tohoto textu
je proto predstavit tfi konkrétni ndmeéty na laboratorni prace vyuzivajici toho, Ze hustota
nékterych druhl ovoce a zeleniny je blizka hustoté vody a je tak mozné docilit situace, Ze
ovoce napf. ve studené vodé plavé a v teplé se potdpi. To nasledné umozni stanovit
pomeérné presné jeho hustotu. K tomu je vSak tfeba mit dobrou predstavu o zavislosti
hustoty vody na teploté a salinité, jiz bude vénovana dalsi ¢ast prispévku.

Zavislost hustoty vody na teploté a salinité

Je vSeobecné zndmo, Ze hustota vody zdvisi na teploté atypickym zplsobem, kdyz
maximalni hodnota je zaznamendna pro teplotu cca 4 °C (tzv. anomdlie vody). S teplotou
rostouci nad tuto hodnotu hustota roste, narlst viak neni v SirSim intervalu teplot mozné
pokladat ani priblizné za linearni, protoze tfeba mezi 10 °C a 20 °C je rozdil hustot cca
1,5 kg/m?*, zatimco mezi 80 °C a 90 °C je to jiz zhruba 6 kg/m>. Nelinearni je i zavislost na
salinité (definované v gramech rozpusténé soli na 1 kg roztoku, nikoliv na 1 kg Cisté vody),
ackoliv zde odchylka od linearniho pribéhu neni zdaleka tak vyrazna a v prvnim pfriblizeni
Ize kalkulovat s tim, Ze nardst salinity o 10 g/kg odpovida zvygeni hustoty o cca 8 kg/m”.

Ciselné hodnoty Ize dohleddvat v tabulkach, vyhodnéjsi je viak pouzit kalkulacku v Excelu
dostupnou na webové strance [6], v niZ je k vypoctu hustoty jako funkce teploty a salinity
vyuzit dosti komplikovany (ale velmi pfesny) vztah uvedeny v [7]. Z praktického hlediska je
dllezité si vyjasnit, v jakém rozmezi se redlné hustota ohraté resp. osolené vody muze
pohybovat. Pfi teploté 100 °C a nulové salinité je hustota 958 kg/m>, co? uréuje dolni mez.
Horni mez by byla teoreticky dana rozpustnosti chloridu sodného ve vodé, jez pri teploté
20 °C ¢ini 36 g NaCl na 100 g vody, cozZ by odpovidalo maximalni salinité cca 265 g na kg
roztoku a hustoté pfiblizné 1215 kg/m?>. V redlu by viak bylo rozpudténi takhle velkého
mnozstvi soli ve vodé z mnoha hledisek nepraktické (rozpousténi by i pfi intenzivnim
michani trvalo pomérné dlouho), rozumné je pripravit roztok se salinitou nejvyse zhruba
150 g/kg a s hustotou zhruba 1115 kg/m°. Pro laboratorni dlohy je tak vhodné pFipravit
objekty s hustotou v tomto rozmezi.

Se zde provedenymi Uvahami souvisi jedna zajimava problémova uloha: Jak je mozné, Ze
u jezera jménem Mrtvé more je standardné uvadéna salinita vy3si (nejméné 277 g/kg, viz
[8]), nez by odpovidalo nasycenému roztoku NaCl? Vysvétleni spociva v tom, Ze v Mrtvém
mofi je (na rozdil od ocean() jiné chemické sloZeni soli, kdyZz prevazuje chlorid hote¢naty
majici podstatné vyssi rozpustnost ve vodé (nejméné 52 g na 100 g vody) ve srovnani
s chloridem sodnym. Vyssi hodnota je tak redlnd a Mrtvé more neni vtomto ohledu
rekordmanem, protoZe jezero Gaet’ale v Etiopii ma salinitu jesté podstaté vétsi (pfevazuji
tam chloridy vapenaty a hotecnaty, chlorid sodny je zastoupen minimalné).
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Naméty na laboratorni prace
Nameét 1 — hustota ¢asti pomerance

Prvni z uvazovanych ndmétl se tykd kvantitativniho prozkoumani klasického pfipadu, kdy
neoloupany pomeran¢ nebo citron plavou na hladiné, zatimco oloupané se potopi.
Ukolem 74kG je stanovit hustotu celého citrusu, jeho vnitfku a kiry a to s vyuZitim
prfimého urcéeni hustoty z definicniho vztahu (tj. stanoveni hmotnosti a objemu) a rovnéz
z plovani objekt(i ve vodé o dané hustoté. Uloha je zaddvana jako ¢asteéné badatelska,
Zaci tudiz nemaji k dispozici presnou posloupnost a popis krokl, které maiji realizovat.
Vyuzit mohou odmeérny valec, teplomér, digitalni vahy, rychlovarnou konvici, sul,
michatko a odkaz na kalkulacku pro vypocet hustoty dle prechozi ¢asti tohoto ¢lanku.

Asi nejlepsi postup je nejprve prozkoumat hustotu neoloupaného pomerance na zakladé
urceni jeho hmotnosti a objemu, a v idedlnim pripadé (zélezi na typu pomerance, nékteré
plavou i v horké vodé) i na zakladé toho, Ze se v horké vodé potopi a pfi jejim chladnuti
vyplave pfi urcité teploté na hladinu. V dalSim kroku pomeranc¢ oloupeme, presvédcéime
se o tom, Ze vnitiek se ve vodé potopi a zacheme postupné zvySovat salinitu roztoku. Pfi
dostatecné vysoké salinité vnitiek pomerance vyplave, z ¢ehoz urcéime jeho hustotu. Pfi
znalosti hmotnosti snadno uré¢ime objem vnitfku pomerance (to je mozné udélat i pomoci
odmeérného valce, ale vypocet bude v praxi asi presnéjsi) a dopocitame objem klry. Kdru
zvaZzime a ze znalosti objemu a hmotnosti ur¢ime finalné i jeji hustotu, jez by se mérenim
ziskavala tézko (kdra plave na hladiné a jeji objem se pomoci odmérného valce urci jen
velmi nesnadno a nepresné). Realizace této prace vramci hodinového laboratorniho
cviCeni ukazala, Ze aktivita Zaky sexty relativné bavila a byli schopni samostatné zvladnout
zakladni kroky kurceni hustoty jednotlivych casti a dospét ke kvalitativné rozumnym
vysledklim. Zaroven se vsak ukazalo, Ze nepromysleli do detailu postup tak, aby bylo
dosazeno co nejvyssi presnosti a obecné nevénovali pfiliSnou pozornost chybam méreni.

Nameét 2 — hustota raznych druht rajskych jablicek

Druhy namét na laboratorni praci vychazi ze skuteCnosti, Ze rajska jablicka maji hustotu
velmi blizkou hodnoté 1000 kg/ma, pfiCemz zavisi predevsim na odridé a stafi. Je tak
mozné studovat nékolik rliznych druh( raj¢at a ur¢ovat u nich hustotu idedlné na zakladé
plovani tak, Ze je postupné ménéna hustota vody a je zjistovano, kdy predtim potopena
rajCata vyplavou na hladinu. Bylo realizovdno méreni s kefikovymi raj¢aty typu Roma
(zemé plivodu Holandsko) a s dvéma druhy cherry rajcat (odriida Dattel, Maroko a odrida
Rubin, Ceskd republika). Od kazdého druhu byly zkoumdny ¢&tyfi exemplafe. Ve vodé
z kohoutku Roma rajcata plavala, zatimco oba druhy cherry rajcat se potopila (platilo pro
vSechny exemplare). Ve vrouci vodé z rychlovarné konvice se Roma rajc¢ata potopila, ale
béhem chladnuti pomérné rychle vyplavala vSechna na hladinu. S ohledem na vyse
popsanou zavislost hustoty vody na teploté tak Ize jejich hustotu stanovit na cca 965
kg/m® (v uvedeném experimentu jde o odhad, protoZe teplota nebyla métena, pfi
samotné laboratorni praci je samoziejmé toto méreni vhodné zajistit, pricemz je treba
ddavat pozor na to, Ze teplota u dna je jina nez na povrchu).

Cherry rajéata byla ponorena do vody o objemu 400 ml, pficemz byla postupné pridavana
a rozmichavana kuchynska sal (v krocich po 5 g, hmotnost stanovena pomoci digitalnich
vah s presnosti +1 g). Zatimco raj¢ata odrlidy Dattel vyplavala po pfidani 15 g soli, u rajéat
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odridy Rubin toto nastalo az pfi 25 g. Vypoctem pomoci vySe popsané kalkulacky pak
bylo zji$téno, ze hustota prvni odridy je cca 1030 kg/m?, zatimco druhé 1050 kg/m?>. Mezi
jednotlivymi exemplafi pritom nebyl zjistén zadny rozdil.

Zaci by si pfi méreni této Ulohy méli uvédomit, e ackoliv méfeni hustoty na zakladé
vyplavani objektu v roztoku dané teploty resp. salinity je pfirozené zatizeno chybou
zplUsobenou hned nékolika faktory (odvazovani soli, jeji nedokonalé rozmichani apod.),
presnost by zde méla byt vyrazné vyssi nez u vypoctu hustoty primo z definic, kdy je
hmotnost rajcete ur¢ena pomoci vah a jeho objem pomoci odmérného valce. Je treba si
uvédomit, Ze tfeba u cherry raj¢at (hmotnost typicky 10-15 g) zpUsobi vtomto
experimentu chybné uréeni hmotnosti soli o 1 g u ndsledné vypocétené hustoty chybu cca
2 kg/m3, zatimco stejna odchylka u hmotnosti rajéete pfi uréovani hustoty z definice by
zpUsobila chybu Fadové vétsi (az 100 kg/m’).

Namét 3 — starnuti rajského jablicka (dlouhodoba domaci lab. prace)

Tento namét vychazi ze zavislosti hustoty rajskych jablicek na jejich stafi, ktera se méni
v dUsledku biochemickych procesi spojenych s jejich dozravdanim. Jde o namét na
dlouhodoby domaci ukol, kdy Zak ziska nezralé rajské jablicko a bude vidy po nékolika
dnech zjistovat, zda plave ¢i se utopi, uréovat jeho hustotu (na zdkladé definice nebo
pomoci plovani ve vodé o dané teploté a salinité) a pofizovat fotodokumentaci
demonstrujici vyvoj rajéete. Typicka zavislost hustoty na dobé uplynulé od sklizeni rajcete
(pro export, tj. jesté zelené) je uvedena pro danou odrlidu v Grafu 1 vytvofeném na
zakladé dat z [9]. U ostatnich odr(id se konkrétni hodnoty budou ponékud liSit, nicméné
zdkladni trend (nejprve narlst, poté pokles a pfiblizné parabolicky pribéh s vysokou
hodnotou spolehlivosti R?) ztistava stejny.

Zavislost hustoty na dobé skladovani -
odrida Metadel

R?=0,9518
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Graf 1. Zavislost hustoty na dobé skladovani.
Védecka relevance tématu

Posledni vySe uvedenou laboratorni praci je mozné rozsifit o mezipredmeétové vztahy, kdy
ma zak za ukol zjistit, co je pri¢inou zmén hustoty. Tyto zmény pfitom souvisi velmi Uzce
s respiraci rajcat, které je vénovdna znacna pozornost v odborné literature (napf. [10]).
Rajskd jablicka pritom hraji v podstaté roli modelového organismu, pficemZ poznatky
ziskané pri studiu jejich zrani je mozné aplikovat na dalsi druhy ovoce a zeleniny [10].
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Uvedeny priklad demonstruje, Ze tato problematika neni jen potenciadlné zajimavé cvic¢eni
ve Skolské fyzice, ale ma podstatné dopady smérem k fytologii, zemédélskym védam a
dalsim disciplinam.

Velmi vyrazny a v literature hojné diskutovany je tento trend u hroznového vina. Bylo
napriklad demonstrovano, Ze hustota kulicek vina velice Uzce souvisi nejen s jeho
cukernatosti, ale také s obsahem Fady vyznamnych latek jako jsou flavonoidy i
anthocyanin [11]. To nasledné vyznamné ovliviiuje antioxidacni vlastnosti produktd.
Podobné byly experimentalné zkoumany a matematicky modelovany zmény hustoty
kulicek hroznového vina od skonéeni kvétenstvi az po sklizer [12]. Bylo prokazano, Ze
hustota je spolehlivou metrikou popisujici rlistové procesy a umoziujici posoudit aktudlni
stadium vyvoje, coZ je vyznamné pro monitorovani procesu v praxi. Uvedené priklady jsou
prirozené jen ilustracni a bez hlubsich souvislosti, jez by vyZadovaly odpovidajici znalosti
z obord, jimiz se autor textu (a asi ani vyrazna vétsina ucitell fyziky) nezabyva. Mohou
vsak zakam v pripadé potreby ilustrovat skutecnost, Ze hustota ovoce a jeji urcovani ma
v Sirokém spektru obor( lidské Cinnosti jasny prakticky vyznam a nejedna se tedy pouze
o ,,vymysl“ ucitele fyziky bez hlubsiho vyznamu.

Zaveér

Tento prispévek uvadi informace kvyuZiti kvalitativnich sink or float experiment(
s ovocem a zeleninou ve vyuce a zaroven predstavuje tfi ndmeéty na badatelsky pojaté
kvantitativni laboratorni prace zamérené na toto téma. Tato na pripravu celkem
nenaro€na cviceni jsou svoji povahou blizka kazdodenni zkusSenosti zaki a mohou tak
prispét kjejich lepSimu vnimani fyziky. Zaroven vSak maji jasny vztah i smérem
k zemédélskym a vinarskym védam a dalSim oborlim. Jde tak o téma, kde se Skolska fyzika
dostava s celkem rozumné uchopitelnym obsahem pomérné blizko k tomu, co je velmi
dllezité vjiné védni discipliné. To by mohlo prispét kziskani lepsiho povédomi
o vSeobecném vyznamu fyziky u Zaka.
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Fyzikalni jednotky v letectvi

Karel Kolar

Prometheus, spol. sr. o.

Abstrakt

Mohli bychom cekat, Ze letectvi (v EU Ci alespon u nds) bude v dnesni dobé pouZivat
vyhradné jednotky SI. Neni tomu tak. Ve zkratce se podivdame na to, jaké jednotky se
pouZivaji v letectvi a pro jaké ucely. Strucné zminime i takové zajimavosti, Ze velice
dulezité pri letu je sprdvné méreni tlaku a Ze za urcovdnim vysky, rozstupl a rychlosti
letadel je i dost fyziky.

Motivace

Jde o propojeni obvykle ne moc zazivného tématu ,jednotky” s atraktivnim technickym
oborem. Zejména téma jednotek mimo SI mlZe pUsobit ¢asto zastarale. Presto pravé
letectvi je prikladem oblasti, kde se stale pouzivaji a v brzké dobé ani neprestanou.

DuleZité pojmy jsou uvedeny i v anglictiné pro pripadné snadnéjsi vyhledani dalSich ¢lankd
na internetu zabyvajici se témito tématy.

Predpisy o jednotkach

Mezindrodné jsou jednotky pouzivané v letectvi ur¢ené predpisy ICAO (International Civil
Aviation Organization = Mezindrodni organizace pro civilni letectvi; pfidruzend k OSN).
Hlavnim predpisem je ,/ICAO Annex 5 — Units of Measurement”, ktery je cely vénovan
jednotkdm®. Jednotky se pak objevuji i v mnoha dal$ich ptedpisech.

V ¢eském vzdusSném prostoru se z téchto predpist vychazi. K tomu se pridavaji evropské
predpisy (nafizeni, smérnice atd.) a nase narodni/lokalni Upravy. Narodni predpis, ktery se
tyka jednotek a je de facto rozsifenim vyse zminéného mezinarodniho, je , Letecky pfedpis
L 5 — Predpis pro pouZivani méficich jednotek v letovém a pozemnim provozu® [1]. Ten je
volné stazitelny a kdokoliv, kdo ma zdjem, si ho mlze prostudovat. Ostatné, na nadfazené
strance [2] naleznete i dalSi predpisy.

Zajimavosti je, Ze letecké pravo a potazmo i jednotky, vychazi plvodné z namofniho/ch.
Jaké jednotky se pouzivaji?

Byt je tento prispévek ,reklamou na ne-Sl jednotky”, musime si pfiznat, Ze se vychazi z Sl
systému, co se tyCe vétSiny jednotek. V leteckych predpisech jsou uvedeny i takové
jednotky jako joule, watt, siemens, pascal, kandela, sievert, weber Ci gray.

Mimo Sl se vyuZivaji zejména nasledujici jednotky, které jsou pouzivany c¢asto:

e Namorni mile (nautical mile) — NM
e Uzel (knot) — kt
e Mach (mach number)—-M

! publikace vydané ICAQ jsou placené, a proto zde neni uveden odkaz k jeho stazen.
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e Stopa (foot) — ft
e Letova hladina (flight level) — FL
e Stopa za minutu — ft/min

Poznamenejme rovnou, Ze jednim zargumentl, pro¢ zavadét dalsi jednotky pro
vzdalenost, ktera by vidy mohla byt v metrech, je bezpecnost. Pfi komunikaci mezi letadly
a ridicim letového provozu nastava méné nedorozumeéni, ktera by mohla byt jinak fatalni.

Podivejme se na to, jakym zpUsobem jsou jednotky pouZivané.

w

Cas

V komunikaci mezi fidicimi letového provozu a piloty se pouziva vyhradné UTC (universal
time coordinated = koodinovany svétovy cas) ve 24hodinovém formatu. Jde o cas, ktery
odpovidd nultému poledniku. Cas se zapisuje ve formatu HHMM (napf. 1428) bez
dvojtecky. Dle frazeologie2 se Casovy Udaj ¢te jako jednotliva cisla (napf. , jedna Ctyry dva
osum®“). Pokud se komunikuje pouze informace o casu béhem dalsi hodiny, resp.
v pfipadé, Ze nemUZe dojit ke zmateni, Ctou se pouze minuty (tedy ,dva osum®).

S presnosti na sekundy se pfi komunikaci v letectvi neoperuje. Pouze pokud jsou rozstupy
dany casove, napf. pfi startu letadel z letisté, pak smi fidici vydat pokyn dalSimu letadlu,
pouze pokud uplyne presné dany ¢as na sekundu ¢i pozdéji.

Pozor ale na to, co mate na letence! Tam mate uveden mistni ¢as, a to se zohlednénim

......

se mluvi, aby vdm letadlo neuletélo.
Tlak

Tlak se méfi ve vétsiné svéta klasicky v hektopascalech (hPa).

Pro vypocty urcovani vysky letadla, a tedy i bezpecnosti vici dostatecné vysce nad
terénem a zachovani rozstup(, se vyuZivd méreni statického tlaku a model standardni
atmosféry ICAO. Ten bude dulezity i dale. Prozatim si zapamatujme, Ze u povrchu more
ma tlak 1 013,25 hPa. V ramci frazeologie se tato hodnota nazyva zkratkou QNE.

Dalsi hodnotou tlaku, ktera vyuziva zkratku, je QNH, ktera je kritickou hodnotou nutnou
pro bezpecné priblizeni k letisti a pristani. Pro¢? Jde o tlak na letisti prepocteny na hladinu
more. Ten vysila ATIS, resp. o ném informuje fidici letového provozu piloty. Ti si pak
nastavi na vySkoméru aktudlni hodnotu tlaku a podle toho jejich letadlo urci
s dostatecnou presnosti vzhledem k aktualnimu pocasi vysku nad hladinou more
(altitude). Pokud se QNH zméni, pak o tom fidici piloty informuje.

QNH se vyhlasuje také pro oblasti, aby mély letadla spravnou informaci o jejich vysce,
pokud leti v nizSich vyskach. Tim padem védi, jak jsou vysoko a létaji ve spravnych
smluvenych vyskach pro zajisténi vyskovych rozstupl. Pokud by totiz mél pilot nastaveny
tlak napf. o 10 hPa vyssi, pak si bude dle pfistrojud myslet, Ze je zhruba o 80 metrQ vyse.

2 Frazeologie je dané primarné predpisem k ni [3] a dalSimi zminkami v dalSich predpisech. Jde o popis toho,
jaka slova maji fidici a piloti fikat, aby byla komunikace sjednocena i do stylu ¢i poradi informaci, které jsou
komunikovany.
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Pokud by v mlze véfil pfistrojim a myslel, Ze leti 100 metrl nad zemi, tak by letél pouhych
20 metrd.

Co se nepouzivda moc casto, je QFE — tlak na letisti — méreny bud na vztazném bodu
letisté, nebo na prahu drahy v uzivani. Tento tlak neni korigovany na hladinu more,
a pokud si jej pilot nastavi na vyskomér, pak vidi aktualni vySku nad terénem (height).
KdyZ dosedne na drahu, mél by vidét 0 m (plus minus par metr().

Méreni dynamického tlaku se vyuZiva také pro urCovani rychlosti letadla. Méfeni tlaku je
tedy pro letectvi nezbytné.

Rozstupy (separation minima)®

Mezi kazdymi dvéma letadly, ktera jsou fizena prostrfednictvim sluzby Ffizeni letového
provozu, musi fidici zajistit, aby byl zachovan alespon jeden rozstup

e horizontalni — zajistovany radarovym sledovanim, ¢i
e vertikdlni — zajistovany povolenim letadel do uréenych vysek, které udrzu;ji
prostiednictvim svého vyskoméru, tedy mérenim tlaku.

Pti pFistavani se zajistuji navic rozstupy podle maximalni vzletové hmotnosti letadla, aby
se zajistila bezpecnost kvili mozné turbulenci v Uplavu (wake turbulence).

Rozstupy mohou byt zabezpecené i nafizenou rychlosti stoupani ¢i klesani.

Horizontalni rozstupy Zpravidla je minimalni vzdalenost, kterou musi mezi sebou
letadla ve stejné letové vysce/hladiné udrZzovat, 5 NM, tedy 9,26 km. Vyjimky mohou byt
v blizkosti letisté v urcitych pfipadech pfiblizeni apod. Pak m(Ze byt minimum rozstupu
snizeno na 2,5 NM.

Vertikalni rozstupy Vysky letadel se udavaji po vzletu nejdfive ve stopach
(1 ft = 0,304 8 m) nadmotrské vysky. Kdyz letadlo pokracuje ve stoupani, pak se dostane do
prevodni vysky. To je nejvyssi pouZivand nadmorska vyska, ktera byva v prostoru fixné
déna a je dostateéné vysoko nad prekazkami (horami). V Ceské republice je prevodni
hladinu, ktera je dana aktudlnim tlakem vzduchu v oblasti, aby byla vidy vzdalenost mezi
prevodni vyskou a hladinou 1 000 ft (a nizsi nez 2 000 ft). Ve vétsich vyskach, nez prevodni
hladiny se pouZivaji vyhradné letové hladiny.

Letové hladiny (flight level, FL) jsou v zdsadé stovky stop. Plati FL 100 = 10 000 ft. Rozdil
mezi obéma zpUsoby urceni vysky je vtom, Ze nadmofrskou vysku uréujeme vyskomérem
nastavenym na QNH a letovou hladinu pti nastaveni na QNE.

Rozstupy mezi letadly pak musi byt alespon 1 000 ft. S tim, Ze letadla, ktera jsou fizena
sluzbou RLP, se pohybuji pouze v celych tisicovkach stop, resp. v desitkach FL, tedy napt.
FL 210.

Ve vyssich vyskach se pak vyZaduji vétsi rozstupy. V nasem vzdusném prostoru, kde se
uplatiuje tzv. RVSM (reduced vertical separation minima), jsou pro bézné lety potireba az
nad FL 410. Proto se vibec nepouziva FL 420, ale aZ FL 430.

3 v o vee v . v Ve vs o2 , vr o o4 . v
V Cestiné se pfi hovoru Castéji pouziva slovo ,rozestupy”, ale v letectvi se vyuziva striktné , rozstupy”.
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Turbulence v uplavu Podle maximalni vzletové hmotnosti jsou letadla zarazena do
raznych kategorii. ProtoZe vétsi letadla za sebou vytvareji vétsi viry, které jsou pro mensi
letadla nebezpecna, pak se pro pristani letadel dodrzuji zvysené horizontalni vzdalenosti
mezi dvéma za sebou pfistavajicimi letadly, pokud je prvni letadlo hmotnéjsi a druhé
lehdi. Vzdalenosti jsou uréeny také v NM.

Rychlosti

Horizontalni rychlost se urcuje ve vyskach nizsich nez FL 250 v uzlech (knot, kt). Plati, Ze
uzel je namofni mile za hodinu. Plati 1 kt = 1,852 km/h. Pokud jde o rychlost, kterou méri
letadlo pres tlak, jde o indikovanou vzduinou rychlost (indicated airspeed, IAS)*. Ridici
mulZe nafidit Upravu rychlosti letadla, pokud je toho letadlo schopné, pravé
prostfednictvim indikované rychlosti.

Pro fidiciho se ovSsem komplikuje situace tim, Ze na radaru vidi tratovou rychlost
(groundspeed). Ta je dana kombinaci snosu vétru a pravé vzdusné rychlosti (true
airspeed, TAS). S rostouci vyskou pfi konstantni TAS, klesa IAS. To je dano tim, Ze klesa
hustota vzduchu s vyskou a rychloméry na to (historicky) nemaji korekci. Pfiblizné je TAS
0 2 % vysSi nez IAS za kazdych 1000 stop nad zemi. Tedy pfi 240 kt IAS ve FL 120 se da
cekat, Ze bude TAS zhruba 300 kt.

Nad FL 250 se letadla fidi prostfednictvim Machova Cisla. Tedy rychlosti udavané jako
pomeéru rychlosti letadla vici rychlosti zvuku ve vzduchu v dané vysce. Zhruba se da fict,
Ze plati M 0.01 = 6 kt = 11 km/h. Tento prevod je ovsem pfiblizny i ztoho dlvodu, Ze
s rostouci vySkou (do 11 km nad zemi) klesa teplota. Rychlost zvuku ve vzduchu je dand
teplotou. S rostouci vyskou pfi fixnim Machové Cisle tedy rychlost letadla klesa.

Vertikalni rychlost se udava ve stopach za minutu. Plati 1 000 ft/min = 304,8 m/min.
Odlisnosti v zahranici

BohuZel, pres uréitou snahu pouZivané jednotky sjednotit, se vrdznych ¢astech svéta
objevuji i jiné jednotky. Prikladem muzZe byt, Ze:

e Americané (USA) pouZivaji pro urcovani tlaku palce rtutového sloupce (inHg). Misto
zakladni hodnoty QNE 1013,25 hPa pak pouzivaji 29.92 inHg. V komunikaci se
oznacuje jako A2992. Nemélo by dojit k zaméné, pokud fidici neni liny precist prvni
Cislici 2 a pilot ji uslysi. Jinak je zde ovSem riziko spleteni napt. 998 hPa s hodnotou
29.98 inHg = 1015 hPa.

o Nékteré staty pouzivaji jednotky Sl pro urcovani vysky (metry) a vzdalenosti
(kilometry) — napF. Rusko ¢&i Cina. Na hranicich prostord, které pouZivaji rGzné jednotky
pro uréovani vysky, pak musi letadla v letu mirné zménit vysku, aby letéla ve spravné
letové vysce/hladiné.

*Jdeo pristrojovou rychlost, kterd je korigovana pouze na chybu pfistroje.
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Poznamky na zavér

Zdaleka jsme nezminili vSechna wvyuZiti jednotek v béiném provozu. Napriklad
u dohlednosti se vyuzivaji standardné metry. Bez radarové sluzby se rozstupy urcuji jinymi
zpUsoby. Dalo by se ddl diskutovat, co znamen4, kdyZ nastavime vyskomér Spatné, jak se
zmeéni situace pfi vysokém tlaku Ci pfi nizkém tlaku. Rozdily jsou mezi tim, jestli letadlo leti
,na pristroje” (IFR) ¢i ,za vidu“ (VFR) a v prostoru jaké tridy se pohybuje.

Snad bylo dostate¢né dobie ukazano, Ze letectvi zavisi silné na méreni tlaku. Je to jednou
ukazkou z toho, jak je letectvi do zna¢né miry konzervativni. Takovych pfikladl by se dalo
najit vice — napt. dlouhou dobu trvalo, nez se zacala uznavat GPS navigace pro civilni lety
jako rozumné presnd, Ci stale se vyuzivd amplitudovd modulace radia bez Sifrovani.
Nicméné casto tyto zavedené postupy znamenaji dostatecné vysokou bezpecnost.
Naopak by se mohlo stat, Ze zbrklym zavedenim néjaké technologie v pouhé ¢asti svéta by
mohlo dochazet k nehoddam kvili nekompatibilité systéma ¢&i chybam zplsobenymi
zménénymi postupy.

Bylo tézké vybrat zajimavosti, které by se mohly uciteli hodit a zestrucnit je do kratkého
prispévku. |samotni fidici vénuji zakladnim predpisim, fyzikdlnim zakonitostem
a postupim nékolik mésicl svého vycviku.
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P. Konecny: Magnusuiv jev

MagnusQv jev
Pavel Konec¢ny
MU PFF Ustav fyzikalni elektroniky

Abstrakt

Prijmeme-li vysvétleni Magnusova jevu jako silovou reakci dle tietiho Newtonova zdkona
na odklonéni proudu tekutiny v disledku posunu mista, kde se proudéni od povrchu vdice
odtrhne vlivem rozdilu v tieni na opacnych strandch vdlce, nabizi se porovnat tento efekt
s jinymi zplsoby ovlivnéni mezni vrstvy, jako je odsdvdni, nebo strukturou povrchu,
tzv. turbuldtorem. Byla zkonstruovdna aparatura, s cilem tyto efekty kvalitativné
demonstrovat.

Uvod

Magnuslv efekt patfi mezi ty fyzikalni ukazy, kterym se Skolska fyzika nemuze Upliné
vyhnout, protoZe se s nim setkd kazdy, kdo hraje nebo alespon sleduje micové hry. Je tedy
pomérné vysokd pravdépodobnost, 7e ucitel bude na tento jev dotdzan. Zadny
hydrodynamicky efekt se nevysvétluje zrovna snadno a MagnusUlv jev je komplikovany
navic tim, Ze tfeni je hlavni pficinou, nikoliv zanedbatelnou poruchou. Proto je tfeba
zachazet s Bernoulliovou rovnici opatrné, protoze pokud je zména rychlosti zplUsobena
trenim, nejsou splnény podminky, za jakych je odvozena. (Odvozeni Bernoulliovy
rovnice [2], nebo vietné prikladd chybné aplikace v [1]). Tvrzeni, Ze na jedné strané
rotujiciho valce ma tfenim urychleny vzduch mensi tlak, nez na druhé strané tfenim
zpomaleny pravé v disledku Bernoulliovy rovnice podle pravidla vétsi rychlost mensi tlak,
tedy neni v poradku. Z toho vyvozené silové plsobeni ma sice spravny smér vysledné sily,
ale jen pro normalni MagnusQv jev, ale uz nikoliv pro negativni Magnusuv jev.

Vysvétleni normalniho i negativniho Magnusova efektu lze nalézt v radé c¢lankd. Velmi
podrobny prehled vcéetné exkurse do historie a aplikaci nalezne ¢tenar v [3], nebo také
v [4].

Z publikovanych pozorovani v aerodynamickém tunelu i pocitacovych simulaci plyne, Ze
efekt je zplsoben ovlivnénim mezni vrstvy v disledku tfeni o povrch. Obvykle plati, Ze vic
zabrzdéna vrstva se od povrchu odtrhne dfiv, nez méné zabrzdéna. Na strang, kde vzduch
obtéka valec ve sméru jeho rotace, je zabrzdén méné, na opacné strané vic. Cim dal
dospéje proudéni po povrchu valce, tim vic je stoeno ze svého pfimého sméru. Dospéje-li
na jedné strané dal, nez na druhé, znamena to, Ze proud vzduchu je celkové odchylen z
pfimého sméru. Z tfetiho Newtonova pohybového zdkona pak plyne normalni Magnus(iv
efekt [4]. Publikované experimenty neni mozné zopakovat bez odpovidajiciho vybaveni,
jako je nizko turbulentni aerodynamicky tunel a zafizeni na zviditelnéni proudéni. Lze vSak
provést experimenty, které mezni vrstvu ovliviiuji jinym zplsobem a tim také i misto, kde
se proudéni odtrhne proudéni.

Nejjednodussi zplsob ovlivnéni mezni vrstvy kromé zmény relativni rychlosti povrchu vici
proudicimu vzduchu je jeji odsati nebo rozvifeni strukturovanym povrchem, tzv.
turbulatorem, napfiklad v podobé na povrch nalepeného vlidkna vhodného priiméru.
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Typy mezni vrstvy

Mezni vrstva je oblast, kam vyrazné zasahuje vliv tfeni tekutiny o povrch. MlzZe byt
lamindrni nebo turbulentni. Lamindrni mezni vrstva se mlze v disledku nestabilit zménit
na turbulentni. Tloustka lamindrni mezni vrstvy postupné ve sméru proudéni narust3,
podobné i turbulentni mezni vrstva.

V pripadé nulové viskozity by bylo ustalené proudéni kolem valce laminarni, protoze by
chybély treci sily a moment tlakovych sil je nulovy. Mezni vrstva by neexistovala.
Struktura proudnic by byla predozadné symetrickd stejné jako tlakové pole [5] [6]. Na
valec pak nepUsobi Zadné treci sily a soucet vsech tlakovych sil je roven nule, véalec se
pohybuje bez odporu.

V pripadé velmi velké viskozity, presnéji receno velmi malého Reynoldsova disla, tedy
napriklad v situaci, kdy by se uvazovany valec pohyboval rovhomérné a dostatecné
pomalu napfiklad v melase, k turbulenci také nedojde, ale z jinych davod(, nezZ v pfipadé
neviskozni tekutiny, viskozita vSechno vifeni tlumi. Mezni vrstva vlastné také neexistuje,
nelze najit hranici mezi tfenim ovlivnénou a zanedbatelné ovlivnénou tekutinou.
RozlozZeni proudnic je v tomto pripadé priblizné predozadné symetrické, podobné jako by
bylo v pripadé hypotetické idealni tekutiny [7]. Na valec vsak puUsobi treci sily a i soucet
vSech tlakovych sil je nenulovy, vélec je brzdén.

Vliv mezni vrstvy na obtékani télesa

Uvazujme valec obtékany idealni tekutinou, kde je proudéni i rozlozeni tlaku symetrické.
Tlak je s rychlosti svazan Bernoulliovou rovnici. V ndbézné ¢asti pred valcem je pretlak,
protoZe existuje proudnice kolmd na povrch vélce a tam se tekutina zastavi a za valcem
vzhledem k symetrii proudéni taky. Tlaku za valcem fikejme protitlak. Po stranach valce je
podtlak, protoZe tekutina valec obchdazi a ma tedy v této Casti vyssi rychlost a tim i nizsi
tlak. Smérem od nabéiné ¢asti pred valcem je zprvu urychlovana tlakovym spadem
k boc¢ni ¢asti vdlce a poté zpomalovana jiz zminénym protitlakem. Da se fict, Ze pro idedlni
tekutinu jsou tlakové poméry v ni pravé takové, aby tekutina valec obesla tak, aby se za
vdlcem uvedla do puvodniho stavu. Proudéni je predozadné symetrické. Protitlak je
shodny s pretlakem na nabéiné casti valce, celkova sila plsobici na valec je nulova, viz
obr. 1.

A
3\ /

a—
v!‘li /

Obr. 1. Proudéni tekutiny bez vnitfniho tfeni — schematicky.
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UvaZzujme, Ze tekutinu proudici po povrchu na cesté od nabéiné casti k bocni strané
ovlivni maléd porucha v podobé tfeni a trochu ji pfibrzdi. Tato mald porucha idylicky
obrazek symetrického proudéni zméni. Pfibrzdéna tekutina uZz nebude mit dostatek
kinetické energie k tomu, aby po stejné proudnici, jakou by méla pfi proudéni bez treni,
vybéhla do stejného protitlaku, jaky by méla pfi proudéni bez treni. Jinymi slovy
predozadné symetrické rozloZeni proudnic se nemuze uskutednit. Svoji pout po povrchu
tekutina v mezni vrstvé skondéi dfiv a proudéni se odtrhne a za valcem vznikne virovy
uplav, viz obr. 2.

- - o 7_7/,.-"

vin £
*

S _4‘.

__podtlie;rlg-%_

Obr. 2. Proudéni redlné tekutiny — schematicky.

Jsou-li pfekroceny meze stability, lamindrni mezni vrstva se zméni v turbulentni, pfipadné
se odtrhne, s naslednym primknutim zpravidla uz jako turbulentni mezni vrstva, nebo se
nepfimkne vibec. | turbulentni mezni vrstva se mlze odtrhnout. Pokud se z néjakych
dlvodu (naptiklad v dasledku struktury na obtékaném povrchu, tzv. turbuldtoru) vyvine
turbulentni mezni vrstva v oblasti, kde by jinak mohla byt jesté laminarni, turbulentni
mezni vrstva se odtrhne pozdéji.

Turbulence zajisti promichavani vrstvy povrchem silné brzdéné stémi vzdalenéjsimi,
méné zbrzdénymi. Timto mechanizmem ziskava pfilehla vrstva energii a mlize dobéhnout
dal do protitlaku.

Ctendre maze ale pon&kud zmast, jak to, Ze by rychleji se pohybujici vzduch mél kopirovat
zakfiveny povrch, zatimco pomaly ne, kdyz prece pfi prijezdu zatackou to funguje pravé
obracené. Odpovéd na otdzku, pro¢ vurcité situaci ,nevyleti rychleji se pohybujici
vzduch” ze zatacky, zatimco , pomaly” ano, je pomérné komplikovana a mimo rdmec
tohoto ¢lanku. Souvisi s Coandovym efektem, ktery je pomérné podrobné popsdn
napr. v [8].

Obtékani rotujiciho valce
Rotujici valec je ten pripad, kdy se mezni vrstva vyviji na strané povrchu pohybujiciho se
ve smeéru proudéni odliSné nez mezni vrstva na strané druhé, kde se povrch valce

pohybuje vici vzduchu obracené. Tam, kde je povrch vélce v pohybu v souhlasném sméru
s proudénim, budou ztraty kinetické energie v mezni vrstvé mensi a vzduch dobéhne po
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zadni strané valce dal, nez na opacné strané, kde budou ztraty naopak vétsi. Proud
vzduchu se stoi na jednu stranu. Ted zbyva aplikovat tfeti Newtonlv zakon a porovnat
zjistény smér silového pulsobeni s experimentem. Vysledny silovy efekt je v souladu s tzv.
normalnim Magnusovym efektem, viz obr. 3.

_Evztlak

Obr. 3. Obtékani rotujiciho valce — schematicky.
Negativni Magnusav jev

BohuZel ve vSech pripadech to tak jednoduché neni. Pro urcité kombinace
aerodynamickych parametr(, jako je hladkost povrchu valce, rychlost otaceni, relativni
rychlost valce vic¢i vzduchu a Reynoldsovo éislo, nastava silovy efekt opacny, proud
vzduchu se odtrhne dfiv na té strané, kde je relativni rychlost povrch-vzduch mensi a tedy
i tfeni je mensi.

Existence negativniho Magnusova jevu ilustruje problemati¢nost kvalitativnich vyklad(
aerodynamickych jev(. S aparaturou, ktera je predmétem tohoto textu, pozorovan nebyl.
Rozbor negativniho Magnusova jevu je mimo ramec tohoto ¢lanku.

Vliv odsavani a turbulatoru

Vliv odsavani (viz obr.4) je zfejmy, odstranénim kriticky zpomalené mezni vrstvy
k odtrzeni dojde pozdéji, podobného efektu dosahneme vygenerovanim dostatecné
jemné turbulence promichavajici brzdénou pfilehlou vrstvu se vzddlenéjsi, méné
brzdénou, viz obr. 5.
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Obr. 5. Vliv turbuldtoru — schematicky.

Konstrukce aparatury

Ve vSech trfech pripadech (rotace, odsavani, turbulator) maji valecky stejny praméru
28 mm a umistuji se na otocné rameno. Délka ramene je podle montdze cca 45 cm.
Vétrny tunel mlze byt umistén jak na rameni, tak na nezavislém stojanu. Druha moznost
umoziuje snadnou ¢Citelnost efektu, otdceni a zménu sméru otdceni nelze prehlédnout.
Na druhé strané mohou vzniknout jisté pochybnosti co do interpretace pozorovaného
efektu, protoze reakini sily vétrného tunelu nemusi byt nulové, stejné tak vytvari
moment sily i zména pusobisté aerodynamického odporu valecku. Zatizeni je citlivé i na
dvojici sil. Napfiklad pfi rozbéhu valce by mélo byt pozorovatelné roztaceni celé tocny
v opacném sméru. Moment setrvacnosti valecku je vSak natolik maly, Ze tento efekt
nebylo potfeba kompenzovat (druhym, opacné zapojenym motorkem).
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Obr. 6. Schéma aparatury.

Obr. 7. Rotacni valecek.
Odsavani

Odsavani je uskute¢néno soustavou 45 otvorll o praméru 0,6 mm ve vertikalni linii
s primérnou roztec¢i 1,75 mm. Odsdvaci podtlak zajistuje miniaturni vysavac na Ctyfi AA
¢lanky uréeny plivodné k ¢isténi elektroniky. Cerpadlo je mozné dalkové zapinat a vypinat.
Odstredivé cerpadlo generuje na 4 AA clanky pfi Uplném zaskrceni vstupu podtlak asi
1000 Pa, pfi Cerpani valecku s otvory asi 900 Pa. Pfi tom odsava 9 + 10 % | vzduchu/min.
Na tfi AA ¢lanky vytvari pfi cerpani valecku podtlak asi 450 Pa pfi odsavaném mnoZstvi
vzduchu 6,5 £ 10 % | vzduchu/min. Je umisténo horizontalné a pfi rozbéhu tedy neméni
moment hybnosti ve sméru osy toény. Vystupuijici vzduch je vyveden dutou htideli to¢ny a
nepusobi tedy na toénu momentem sil.

Geometrické poméry a rozméry jednotlivych prvk( aparatury nejsou pro jeji funkci
kritické. V aerodynamice (podzvukovych rychlosti) rozhoduje o podobnosti Reynoldsovo
Cislo, které je pro pfedmétnou aparaturu pomeérné malé,
_p*Dxv 28 %1073 5,6
u T 16%1076

a je otdzka, jak by to dopadlo, kdyby se aparatura dale vyraznéji miniaturizovala.

R, ~ 9800
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Obr. 8. Valecek s odsavanim. Obr. 9. Aparatura s valeckem s otvory a odsavanim.
Ovladani aparatury

Celé zafizeni je ddalkové ovladané 4 kanalovou modelafskou soupravou HITEC Laser4,
pracujici na kmitoc¢tu 40,765 MHz. Regulovat Ize otdcky dmychadla vétrného tunelu po
krocich, pro vétsinu experiment( byla rychlost vzduchu nastavena na 5,6 m/s (s presnosti
na5%. VdleCek se otaci rychlosti 1200 otacek/minutu. Ddlkové Ize ovladat zapnuti
vypnuti a smér otaceni valecku. U ¢erpaného valecku i valecku s turbuldtorem se dalkové
ovlada orientace sacich otvord nebo turbulatoru vici proudu vzduchu (pozice 0° je sacimi
otvory nebo turbuldtorem proti nabihajicimu proudu vzduchu pozice, 90° kolmo na ngj).

Turbulator

Turbulator je tvofen dvéma vlakny o priméru 0,6 mm nataZzenych na povrchu axialné
tésné vedle sebe. Pozice turbulatoru je indikovana pointerem.

Obr. 10. Valecek s turbulatorem.
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Vétrny tunel

Ve vétrném tunelu je vzduch urychlovan modelarskym dmychadlem o vnitfnim priiméru
50mm a hmotnosti pouhych 30 g. PIast tunelu je vyroben laminovanim z papiru a je do
ného vlepena plastev ze slanek na limonadu o priiméru 5 mm a délce 16 mm. Tato plastev
usmériuje proudéni, ale nezabrani turbulenci, proto lze ocekavat, Ze efekty, které
predpokladaji velmi nizkou turbulenci prostfedi, nebudou fungovat, napf. negativni
Magnuslv efekt.

Obr. 11. Usmérnovac proudéni. Obr. 12. Odkrytovany vétrny tunel.

Experiment
Vyvazeni tocny

Pozornost je treba vénovat vyvazeni toCny a nastaveni vertikdlni pozice osy otaceni.
Pokud by byla to¢na dokonale vyvazena, na svislosti osy otaceni by nezalezelo. Ale
protoZe neni moiné dostate¢né presné provést jedno nebo druhé, zabranit kyvani
(s velmi dlouhou periodou) Ize jen nastavenim obojiho.

Sefizeni vétrného tunelu a valecku

Plati stejné pro vSechny tfi varianty tj. rotace, odsavani a turbulator. Nejprve se nastavi
pozice tunelu tak, aby jeho tah pfi maximalnich otackach dmychadla nevytvarel méfitelny
moment. Pak se nastavi pozice valecku, aby se tocna neroztacela jak pfi malém, tak pfi
velkém vykonu dmychadla.

Magnusuv efekt

Proud vzduchu se nastavi na rychlost 5,6 m/s. Vyssi rychlost uz efekt zesiluje jen malo.
(Pozn.: neni jasné proc. Pricina spocivd pravdépodobné v tom, Ze na rozdil od pohybu
rotujiciho valce v nekonecném prostredi, kde by méla vztlakova sila narUstat s rychlosti
linearné, zde mame uzky nehomogenni jemné turbulentni proud vzduchu s turbulenci na
rozhrani. S rostoucimi otackami dmychadla se neméni jen rychlost proudu vzduchu, ale
i jeho profil, i turbulence.) Dalkovym ovlddanim se zapne rotace valecku postupné
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v jednom a po chvili v druhém sméru. To¢na se roztaci ve sméru opacném, nezZ je rotace
valecku, coz odpovidd Magnusovu efektu.

Experiment s odsavanim

Pro experiment s odsavanim je potreba vyménit koncovy modul rotujiciho valecku za
odsavaci modul. To¢na se opét vyvazi popsanym zpUsobem. S pozici sacich otvor( kolmo
k ose aerodynamického tunelu (pozice 90°) pfi zapnutém sani a vypnutém vétrném tunelu
se ovéri, Zze odsavani samo o sobé negeneruje Zzadny parazitni silovy moment. V proudu
vzduchu pfi optimalni poloze odsavacich otvorl vznika vyrazny vztlak, coZ se projevi
roztacenim tocny. ToCna se roztaci na tu stranu, kde vlivem odsavani zlGstane proudéni
déle pfrilehlé. Pfetocenim valec¢ku otvory na druhou stranu se dosdhne reverzace efektu.
Maximalni efekt nastane pro pozici kolem 90°. Vypnutim odsavani efekt zmizi.

Experiment s turbulatorem

Pro experiment s turbulatorem se vyméni vdlecek s otvory za vdlecek s turbulatorem.
Pozice se méri stejné jako u odsdavaného valecku. Maximum efektu nastava pro pozici
turbuldtoru v rozmezi uhlG priblizné 45° az 60°. Vznikd vztlak na tu stranu, kde
turbulatorem modifikovana mezni vrstva zlistdva déle pfilehla.

Diskuse

Nejcastéjsi ndmitka proti tomuto zplUsobu demonstrace vySe zminénych jevl se tyka
moznosti falesnych efektl zpUsobenych tim, Ze tocna je citliva na momenty sil, které
nemaji s Magnusovym efektem a vztlakem na valci nic spole¢ného a (z principu) na
dvojice sil, které by v pripadé umisténi valecku napf. na koleje nehraly zadnou roli. Pokud
je aparatura dobte sefizena, jsou tyto parazitni momenty vyrazné slabsi, coz ale neni na
prvni pohled zifejmé. Podpofit toto tvrzeni rozborem a experimenty znamena si s tim tak
zvané pohrat a zabere to vic ¢asu.
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184


https://en.wikipedia.org/wiki/Potential_flow_around_a_circular_cylinder
https://www.researchgate.net/publication/305876539_A_Numerical_Analysis_of_Fluid_Flow_Around_Circular_and_Square_Cylinders
https://www.researchgate.net/publication/305876539_A_Numerical_Analysis_of_Fluid_Flow_Around_Circular_and_Square_Cylinders
https://en.wikipedia.org/wiki/Coand%C4%83_effect

V. Koudelkova, J. Getko: Rozkladny transformator

Chcete rozkladny transformator?

Véra Koudelkova, Jan Getko
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Prispévek predstavuje rozkladny transformdtor vyvinuty ve spole¢nosti Bohemia Trafo,
s.r.o. urceny pro vyuku fyziky do skol. V prvni ¢dsti prispévku je predstaven transformdtor
jako takovy, druhd, vétsi Cdst pak popisuje vybrané experimenty, které Ize
s transformdtorem délat.

Uvod

Na semindfich projektu Heuréka se pravidelné setkdvame s tim, Ze ucitelim zcela chybi ve
Skole civky, prfipadné Ze jsou zni¢ené. Nové civky jsou ale pro Skoly casto financné
nedostupné.

V prispévku bychom proto radi predstavili rozkladny transformator, ktery vyvinula firma
Bohemia Trafo s.r.o. ve spoluprdci s KDF MFF UK. Velké podékovani patfi J. Getkovi, diky
kterému se transformator povedl| vyvinout.

Skolni rozkladny transformator , getko-E150“

Civky transformatoru maji kazda Sest odbocek (0, 250, 300, 400, 800 a 1000 zavitud), Ize
zapojit libovolnou kombinaci (tj. k dispozici je 14 rGznych kombinaci poctu zavitl, nékteré
i vickrat). Civky jsou umisténé na uzavieném listkovém jadie o prarezu 30x30 mm,
U jddro ma vysku 120 mm, Sitrku 90 mm. Na néj lze jadro tvaru | bud’ jen polozZit, nebo
pfipevnit pomoci Sroub.

Deklarovany maximalni proud je 2 A, dle nasi zkuSenosti transformator kratkodobé
vydrzel okolo 5 A.

Kromé samotného transformatoru je kdispozici i civka s 10 tisici zavity, kterou lze
v pfipadé potreby umistit misto pravé z civek samotného transformatoru.

000000

Obr. 1. Rozkladny transformator (vlevo) a civka 10 tisic zavitQ (vpravo).
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Vybrané experimenty

S vyvinutym transformatorem lze délat v podstaté vSechny experimenty, které umoznuji
ostatni sady Skolnich civek a rozkladného transformatoru. Vyjimkou je z nasi zkuSenosti
pouze model indukéni pece, na jadre neni na Zlabek dostatecny prostor.

V nasledujicich odstavcich predstavime pouze vybrané experimenty, na kterych ukazeme
chovani transformatoru a vhodné parametry civek a prislusenstvi. Vzhledem k rozsahu
prispévku jsou experimenty popsany pomérné stru¢né — jejich podrobny popis
(s parametry uréenymi pro civky z jiné sady) lze najit ve studijnich materidlech predmétu
Praktikum Skolnich pokusu Il, viz [1].

Transformacni pomér

Cilem experimentu je ovéreni transformacniho poméru (pro napéti i proud) pro rlizné
pocty zavitl na primarni a sekundarni civce. Pro méreni jsme vyuZili rGzné kombinace
primarniho a sekundarniho poctu zavitl a rlizné napéti zdroje. Vybrané vysledky jsou
vidét v tabulkach 1 a 2.

Tab. 1. Transformacni pomér napéti pro rlizné pocty zavita civek.

N1 |250| 250|250 | 400 | 400 | 200 | 250 | 400 | 200 | 400 | 200 | 200

N2 |250|400 | 700 |1000| 200 | 600 | 1000 | 600 | 600 | 1000| 800 | 1000
vui(v)|72(72\72\|72|72|72|14,0|13,9|13,9| 14,0 |13,9| 13,9
u2(v)|71(11,4|20,0|17,8| 3,6 |21,4|55,0|20,5|41,2| 34,3 |54,9| 68,6
N2/N1|1,0|16 (28| 25|05 (30|40 |15|30]| 25|40/ 5,0
u2/u1|10/|16 (28| 25|05 (30|39 15|30 25/|39]| 49

Tab. 2. Transformacni pomér proud( pro rGzné pocty zavitl civek.

N1 |600|600(200|200| 100 |200|200|200| 100
N2 |600|300|400]| 100 |1000 700|400 |100 |1000
11(A) |02]02(1,6|12| 53 [1,6|16|12] 53
12(A) |02]04(08|23| 05 [04|08/|23]| 0,5
N2/N1 | 1,0|0,5|2,0(0,5|10,0]3,5|2,0/0,5|10,0
11/ [1,1]0,5|2,1]0,5]10,5|3,6|2,1/0,5]|10,5

Je vidét, Ze transformacni pomér pro napéti vychazi velmi dobre. U méfeni
transformacniho poméru pro proud vychazi nékteré hodnoty hlre, ale stejna zkuSenost je
i s transformatory v souc€asnosti pouzivanymi — ve vysledcich méreni se projevuji ztraty
v transformatoru.

Odvozeni transformaéniho poméru
Smyslem experimentu je odvodit transformacni pomér pro napéti a souc¢asné ukazat, ze

kolikrat vice zavitli ma sekundarni civka, tolikrat vétsi napéti se na ni indukuje (pouziva se
termin ,napéti na zavit“).
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Experiment velmi dobre vychazi napfriklad s civkou 600 zavitd ¢i 300 zavith na primarni
strané, vhodné napéti je 6-12 V. Na sekundarni strané je pripojen voltmetr k dlouhému
vodici, pomoci kterého se postupné naviji 1-N zavit0.

U2 (mv)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

y =9,4379x »

Obr. 2. Odvozeni transformaéniho poméru.

Z grafu na obrazku 2 je vidét, Ze indukované napéti je pfimo Umérné poctu zavitl na
sekundarni civce. ,,Napéti na zavit” je vtomto pripadé pfiblizné 9,4 mV/zavit. Méfeni bylo
provedeno s primarni civkou 600 zavitl a primarnim napétim 6 V, transformacéni pomér
pro primarni stranu je tak 10 mV/zavit.

Ztraty v transformatoru

Experiment nazorné ukazuje, Ze skolni rozkladny transformator neni idedlni a Ze tedy pro
néj neplati pfikon = vykon. Schéma zapojeni je na obrazku 3. Na obou civkach je stejny
pocet zavitd (osvédcilo se nam 300 zavith), transformator je tedy ve stavu 1:1. Paralelné
k obéma civkam jsou pFipojeny zarovky 3,5 V/0,3 A. Vhodny zdroj napéti je 3,5 V.

Ool10

&

Obr. 3. Ztraty v transformatoru — schéma zapojeni obvodu.

Vzhledem ktomu, Ze transformator je ve stavu 1:1, mély by v pfipadé idedlniho
transformatoru svitit obé Zarovky stejné. Z fotografie na obr. 4 je vidét, Ze tomu tak

rozhodné neni.
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Obr. 4. Ztraty v transformatoru — prava Zarovka pfipojena k sekundarni strané sviti
vyrazné méné.

Experiment mize pokracovat demonstraci toho, pro¢ ma viibec transformator jadro — Ize
jadro postupné otevirat, pfipadné civky umistit k sobé zcela bez jadra apod. Je vidét, Ze
pfi otevirdni jadra jas Zarovky v sekundarnim obvodu vyrazné klesa (az Zarovka zcela
prestane svitit) — dochazi k velkému rozptylu magnetického indukéniho toku.

Levitujici krouzek

Experiment demonstruje Lenzlv zdkon — hlinikovy krouzek se vzndsi nad civkou
s proudem.

Z transformatoru pouzijeme primarni civku 300 z3avitU. | jddro postavime na U jadro tak,
aby se na ném mohl vznaset krouzek (viz obrazek 5). Primarni civku pfipojime ke zdroji
napéti pfiblizné 30-40 V. Je potfeba zdroj pripojit vZdy jen kratce, primarni civkou protéka
proud okolo 4 A.

Obr. 5. Levitujici krouzek.

Experiment lze rozsifit o problémovou otazku tak, Ze se ve stejném usporadani umisti nad
jadro druhy hlinikovy krouzek, ktery ale nelevituje. Je vhodné nechat Zaky diskutovat,
v éem by mohl byt problém (a dbat, aby si pred¢asné nikdo nevsiml, Ze je krouzek
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prefiznuty). Zaci si pFi diskuzi mohou uvédomit, 7e magnetické pole vznika okolo vodice
s proudem — a tedy, Ze pokud vodi¢em (prefiznutym krouzkem) netece proud, nevznikne
okolo néj magnetické pole a nemuze se tedy od civky odpudit.

Elektromagneticka indukce s LED

Civka 10 tisic zavitd byla do sady pfidana jako volitelné prislusenstvi mimo jiné i kv(li
demonstraci elektromagnetické indukce — jde o variantu bézné znamého experimentu, ve
kterém je indukované napéti detekovano pomoci LED misto voltmetru.

K civce je pfipojena dvojice antiparalelné zapojenych LED, pomoci kterych lze ukdazat
zavislost indukovaného napéti na polarité magnetu, na pohybu smérem k¢i od civky
apod. Na rozdil od ¢asto pouzivanych rucickovych mérakl reaguji LED velmi rychle a lze
tak snadno ukazat i zavislost velikosti napéti na rychlosti zmény mag. indukéniho toku
(tj. rychlosti pohybu magnetu) bez nutnosti diskutovat setrvaénost ukazatele méraku.

Civka ve stfidavych obvodech

Civky z rozkladného transformatoru Ize samozifejmé poutZit i pro demonstraci vlastnosti ve
stfidavych obvodech.

Pro demonstraci zavislosti induktance na frekvenci je vhodna civka 600 zavitll na
otevieném jadre. Pokles proudu v obvodu (a tedy vzrlst induktance) je demonstrovan
pomoci LED. Na obr. 6 je vidét pokles jasu LED s rostouci frekvenci zdroje.

50 Hz 500 Hz 5000 Hz

Obr. 6. Jas LED zapojené sériové s civkou pfi rliznych frekvencich zdroje.

Na civce 600 zavitl je dobre vidét fazovy posun mezi napétim a proudem. Pri frekvenci
1 kHz je fazovy posun témér n/2 (viz graf na obr. 7, ¢erné je kfivka napéti, cervené kfivka

~0,000

Nacéli (V)
Elektricay proud (A)

N T ' I
0,020 0022 0024
Cas (s)

Obr. 7. Fazovy posun napéti a proudu na civce pfi frekvenci 1 kHz (Cerné je napéti,
cervené proud).
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Sériova rezonance

Pro demonstraci sériové rezonance lze vyuzit civku 600 zavitl na otevieném jadre. Tato
kombinace ma indukénost pfiblizné 60 mH, s kondenzdtorem o kapacité 48 uF nastava
rezonance na frekvenci okolo 75 Hz. K detekci maximalniho proudu lze pouzit zarovku
svhodnymi parametry vzhledem k pouZitému zdroji (v nasem pfipadé byla pouZita
zarovka 3,5 V/0,3 A a zdroj napéti okolo 4 V). Rezonance nastava pri maximalnim jasu
zarovky.

V experimentu lze ukazat i zavislost induk¢énosti civky na parametrech jadra — rezonanci
Ize misto zménou frekvence , ladit” i oteviranim ¢i uzaviranim jadra, zménou poctu zavit(
civky apod.

Dalsi experimenty

Vyse uvedeny vycet experimentl zdaleka neni kompletni. Dalsi experimenty lze nalézt ve
studijnich materialech k Praktikim sSkolnich pokust Il (viz [1]), pfipadné nutné Upravy
parametr( transformatoru a pfislusenstvi lze v pripadé potreby konzultovat s autory
prispévku.

Zaveér

Rozkladny transformator si Ize objednat ptfimo u firmy Bohemia Trafo (viz [2]) pod
objednacim ¢islem ,,getko-E150“ pro samotny transformator, pripadné ,getko-U190/31“
pro civku 10 tisic zavitd. Soucasné jsou transformatory dostupné ve vybranych
regionalnich centrech Elixiru do Skol, kde si je mohou ucitelé pujcit — mate-li o zapujceni
zajem, domluvte se s pfislusnym vedoucim centra, viz [3].

V pfipadé zajmu lze ve firmé Bohemia Trafo nechat na zakdzku udélat i civky k jinym
soupravam rozkladného transformatoru — Ize se domluvit pfimo s firmou.

Literatura

[1] Praktikum Skolnich pokusU. [cit. 11. 9. 2020]. Dostupné online:
https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/psp2/

[2] Bohemia Trafo, s.r.o. [cit. 11. 9. 2020]. Dostupné online: https://bohemia-trafo.cz/

[3] Elixir do skol — regionalni centra. [cit. 11. 9. 2020] Dostupné online:
https://www.elixirdoskol.cz/regionalni-centra/
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Z. Koupilovéa a kol.: Souhrnny sbornik Veletrhu napadii

Veletrh napadt pro fyzikdlni vzdélavani aneb Supersbornik

Zdenka Koupilova, Leos Dvorak, Petr Kacovsky
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

U prileZitosti 25. ro¢niku Veletrhu napadu ucitelt fyziky byly do jeho Souhrnného sborniku
(,Supersborniku”, [1]) doplnény prispévky z predchozich ctyr rocnikia. V prispévku jsou
kratce shrnuty zakladni myslenky jeho vzniku a tvorby, historie, stavajici obsah a moznosti
vyuZziti.

Vznik Supersborniku

Konferenci Veletrh ndpadi ucitel( fyziky zaloZil vroce 1996 doc. Milan Rojko, tehdejsi
vedouci KDF MFF UK. Od tohoto roku kazdoroc¢né desitky Gcastnik( Veletrh( prichdazeli a
stale prichdazeji s prispévky a ndpady tak zajimavymi, Ze by bylo skoda na né zapomenout
a nechat je jen ve starych rocnicich sbornik(, které jiz zdaleka nejsou dostupné vsem, jez
by mohly inspirovat.

Vybrané ptispévky z probéhlych roc¢nikd Veletrh( byly poprvé uspofadany a vydany na CD
v roce 2005 u pfilezZitosti 10. roéniku konference a také Svétového roku fyziky. O rok
pozdéji byla vytvofena webova verze, kterd je postupné dopliovdna o dalsi a dalsi
roc¢niky. V roce 2012 doslo k prevodu celého sborniku do databaze a zvysily se tak nejen
moznosti vyhledavani prispévkll podle zadanych kritérii, ale také pribyla moZnost
fulltextového vyhledavani (viz obr. 1).
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; —— Souhrany shornik Veletrho ndpadi uciteli fyziky
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Obr. 1. Pavodni (vlevo, v letech 2006-2011) a soucasna (od roku 2012) podoba webového
Supersborniku.

Obsah Supersborniku
Obsah Supersborniku tvofi vybrané kvalitni pfispévky z jednotlivych roénikli Veletrhi

napady, a to zejména takové, které prinaseji ndvody a ndméty na pokusy vyuZitelné ve
vyuce fyziky rlizného stupné skol, pfipadné popisuji zajimavé aktivity s zaky a studenty.
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Vybirame obvykle pfispévky nélim nové a inspirativni. OvSem v oblasti Skolnich
fyzikdlnich experimentl nepovaZujeme za Ucelné prosazovat plvodnost a originalitu za
kazdou cenu. Napady se tu ¢asto postupné pretvareji ¢i kombinuji. | prispévek popisujici
dobfe zndmy pokus mUzZe pfinést novou inspiraci napfiklad diky vyuZiti modernich
technologii ¢i zajimavému metodickému podani.

V z4afi 2020 Supersbornik obsahoval celkem 640 prispévkl ze vSsech 24 roc¢nikd, navic 90
vybranych z nich bylo preloZeno do anglictiny a zpfistupnéno tak i zahrani¢nim zdjemcim.
VSechny pfispévky jsou zafazeny tematicky, dle obtiznosti a naroénosti na pouzité
pomucky. Podle téchto parametr(i a samoziejmé také podle autorl a ro¢niku konference
Ize v Supersborniku vyhledavat. Supersbornik je také opatfen rejstfikem 469 klicovych
slov, ktery spolecné sfultextovym vyhleddvanim umoZniuje snadnou orientaci
v publikovanych pfispévcich. Kromé vybranych prispévkd zahrnutych v databazi
Supersborniku a opatfenych uvedenymi Udaji zde naleznete i kompletni sborniky vSech
ro¢nika (ty nejstarsi alespon naskenované, celkem tedy vice nez 1100 prispévk() a nékolik
bonusovych prispévkd.
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Obr. 2. Unikatni ptistupy za den do ,,Supersborniku” v obdobi zafi 2019 — srpen 2020.

Zaveér

Supersbornik ma slouzit jako misto, kde ucitelé fyziky vSech stupn skol nachazeji a budou
i nadale nachdazet uzitecné informace a inspirativni naméty do vyuky. Jak se to dafi,
mohou naznadit pocty unikatnich pristupld za den. Za uplynuly rok jsou graficky
znazornény na obr. 2. Vérime, Ze Veletrh napadd uditell fyziky bude i v dalSich letech
zdrojem dalSich napadd.

Literatura

[1] Koupilova Z., Dvorak L., Kacovsky P. (editofi): Souhrnny sbornik konference Veletrh
napadu uciteld fyziky. [cit. 3. 9. 2020]. Dostupné online: https://vnuf.cz/sbornik/
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Fyzikalni aplety z kvantovky v cestiné
Zdenka Koupilova, Petr Kacovsky
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Kvantovad fyzika je pomérné abstraktni cdst fyziky, proto v ni hraje velkou roli ndzornad
vizualizace jevi pomoci apleti. Lze nalézt mnoho aplet( v anglictiné, ale pro studenty
ucitelstvi, u kterych je dileZité, aby sprdvné ovldadli domdci terminologii, je vhodnéjsi
pouzivat aplety v cestiné. V prispévku jsou predstaveny aplety dostupné v CesStiné, které
vznikly nebo byly pfeloZeny na KDF MFF UK, a také zpusob, jak s nimi pracovat. PfestoZe je
vétsina apleti na VS drovni, nékteré Ize vyuZit i na SS pro pfedstaveni vybranych konceptd.

Aplety ve vyuce kvantové fyziky

Ztejmé diky abstraktnosti kvantové fyziky a jeji experimentalni nedosaZitelnosti existuje
opravdu velké mnozstvi rlznych apletd ¢&i interaktivnich program(, které maji pomoci
studentdm pochopit jednotlivé koncepty. Maji riznd zaméreni i kvalitu.

Vétsinu z nich ale mlizZeme zaradit do jedné ze dvou skupin. Do prvni skupiny bychom
zaradili propracované aplety, ve kterych je mozné nastavovat mnoho rliznych parametrd,
pfepinat rlzna zobrazeni apod., a tak zobrazit velké mnoZstvi situaci. Pfikladem mohou
byt aplety zamérené na zobrazeni reSeni 1D problémU ze zndmého serveru PhET [1].
Tento pfristup vice vyhovuje uditeli, ktery pomoci jediného programu muzZe postupné
studentim ukazovat a komentovat reseni probiranych problém( a pruiné reagovat na
jejich dotazy pouhou zménou parametrl. Pro studenty, ktefi se v problematice zatim tolik
neorientuji, ale byva aplet s mnoha nastavenimi ¢asto neprehledny.

Druhym pfristupem je vytvaret rozsahem malé, témér jednoucelové aplety pro konkrétni
pripad ¢i koncept. Prikladem kolekci nékolika desitek takovych jednoucelovych kvalitnich
aplet jsou v soucasnosti jiZz jen obtizné spustitelné Quantum Physlets [2] a Quantum
Visualisation Project (QuVis) [3]. Tento pfistup je pro studenty vhodnéjsi, protoze aplety
maji obvykle jen velmi malo ovladacich prvkl a studenty tak nerozptyluji dalsSi moznosti
nastaveni. Také je jednodussi kazdy z apletd doplnit sadou navazujicich ukoll, které
oveéruji pochopeni zobrazovaného konceptu. Na druhou stranu pro vyklad uditele mize
byt neSikovné neustalé prepinani mezi rGznymi aplety, zejména pfi nutnosti rychle
reagovat na dotazy posluchacu.

VyuZzivani apletl je podstatnou soucasti kurzu kvantové fyziky pro budouci uditele
vyucovaného na KDF MF UK, jsou zakomponovany nejenom do vykladu, ale postupné jsou
zacleniovany i do vznikajicich skript [4], a to véetné doprovodnych ukol( ¢i navodd, jak
s nimi pracovat. Jejich uZiteCnost se vyrazné ukdzala béhem distan¢ni vyuky na jare 2020,
coZ potvrzuji i autenticka vyjadreni ze zpétné vazby na distancni vyuku tohoto kurzu:

e Podle mne super byly aplety. Klidné bych s nimi vymyslel vic domdcich ukol(i. Nejlepsi
je, kdyZ na to studenti pfijdou sami. Pak jsem si to pamatoval.

e Pokud k tématu [je] néjaky aplet, tak jsem si s nim béhem uceni mohl hrat, jak jsem
potreboval, kdeZto pfi normdlni vyuce s apletem operuje pouze jeden clovek —
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standardné vyucujici — takZze pokud mé zajimal néjaky vysledek konkrétniho nastaveni
apletu, nemohl bych si ho sdm naijit.

V nasledujicim textu se vénujeme tfem konkrétnim ptikladlim apletl ¢i jejich kolekci,
které pouzivdme a na jejichz vzniku (i vzniku jejich ¢eské verze) jsme se podileli.

Kolekce apletti QuVis (Quantum Visualisation Project)

Kolekce apletli QuVis [3] je zaloZzena nejenom na vyzkumech castych studentskych obtizi,
ale také je ovérovan vyzkumem i jejich design a ucinnost [5]. Koncepce téchto apletl
velmi dobfe zapadala do struktury naseho kurzu,® ale pro nékteré studenty byla na
prekazku jazykova bariéra, coz limitovalo zejména samostatné pouzZivani aplet(
samotnymi studenty. ProtoZe u budoucich ucitell povaZzujeme znalost ¢eské terminologie
za velmi podstatnou, rozhodli jsme se se souhlasem jejich autor( prelozit vybrané aplety
do cestiny. V planu je preloZit cca 30 aplet(, které jsou postupné uverejriovany na serveru
FyzWeb [6], aby byly volné dostupné vSem zajemclim o jejich pouzivani. Postupné se také
objevuji vhodné Uukoly pro praci stémito aplety (prevzaté i plvodni) a jsou
zaintegrovavany do vznikajicich skript [4].
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Obr. 1. Vybrané priklady apletl kolekce QuVis prelozené do Cestiny.

! Do roku 2019 jde o predmét NUFY100 Kvantovd mechanika, od roku 2020 byl v ramci nové akreditace
prejmenovan na NFUF204 Uvod do kvantové mechaniky a kvantové teorie.
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Tematicka zaméreni aplet(:

e zavedeni hustoty pravdépodobnosti na klasickych pfipadech

e vlastnosti méreni (stfedni hodnota, neurcitost, postupna méreni, ...) — nejcastéji
ilustrované na spinovych stavech

e vlastnosti vinové funkce a feseni Schrédingerovy rovnice (¢asovy vyvoj, superpozice,
hustota toku pravdépodobnosti)

e feSeni zdkladnich jednodimenzionalnich problém{ (jamy, oscilator, ...)

e dvoudimenzionalni problémy

e provazané stavy, kryptografie, jednofotonové experimenty, ...

e poruchova metoda

a mnoho dalsich. Ukazky nékolika apletd jsou na obr. 1.

Zobrazovani vinové funkce pro vybrané 1D potencidly

Pfred nékolika lety doslo k ukonceni podpory apletll naprogramovanych v Javé vsemi
majoritnimi prohlizeci, coz znamenalo, Ze jiz nebylo mozné ve vyuce efektivné pouzivat
nékolik existujicich velmi kvalitnich kolekci apletd ([2], [7] apod.) zobrazujicich zejména
feseni jednodimenzionalnich probléma.

Z tohoto duvodu vramci studentského projektu naprogramoval vletech 2016-2017
Toma$ Skraban, tehdejsi student 2. ro&. ucitelstvi a tedy i kurzu kvantové mechaniky,
program [8], ktery tyto aplety dokaze nahradit. Program je napsan v jazyce VisualBasic a
uZivatelsky jde o samostatné spustitelny program nevyZzadujici instalaci. Pomoci tohoto
programu lze zobrazit nasledujici situace (pfiklady viz obr. 2):

e Redeni kvantového schodu (stupné) a bariéry, kone¢né i nekoneéné pravouhlé jamy a
harmonického oscilatoru; samozrejmosti je moznost zmény parametr( u vSech téchto
prabéhd potencialni energie.

e Celkem neobvykla je moZnost zobrazit si matematické reseni Schrédingerovy rovnice
pro libovolnou energii, tedy i takové, které neni fyzikalné mozné, coz je pro vyklad
velmi cenné.

e Ve viech pfipadech je mozné zvolit, zdd ma byt vykreslena realnd a imaginarni ¢ast
vinové funkce ¢i hustota pravdépodobnosti.

e Kromé vdazanych i rozptylovych vlastnich stavli energie program umozfiuje ve
vybranych pfipadech vytvaret také superpozici nékolika vazanych stavu.

e Jako animaci znazornuje ¢asovy vyvoj libovolného zobrazeného stavu.

Za drobnou nevyhodu uvedeného programu je mozné povaZzovat ponékud nestandardni
ovladani (vynucené jeho mnoha funkcemi), coz znamena, Ze bez seznameni se s ndvodem
neni novy uzivatel schopen program intuitivné pouzivat.
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Obr. 2. Obrazovky programu 1D kvantové potenciadly — tunelovy jev v pfipadé
nesymetrického potencidlového stupné (vlevo nahore), vazany stav nesymetrické
konecéné hluboké potencialové jamy (vpravo nahore), nefyzikalni feSeni konecné hluboké
jamy (vlevo dole), nestacionarni (superponovany) stav linearniho harmonického
oscilatoru (vpravo dole).

Orbitaly

Ze zkusSenosti z vyuky vime, Ze je pro studenty velmi obtizné si na zakladé reSeni
Schrodingerovy rovnice a pomoci obrazkd standardné uvadénych v ucebnicich spravné
predstavit pribéh hustoty pravdépodobnosti vlastnich stavli atom0 vodik(, resp. tvary
orbital(l. Zejména polarni grafy jsou studenty zcela mylné chapany a interpretovany.
| kdyZ existuje mnoho apletd zobrazujicich tyto funkce, pfinosem nami vytvorené sady
¢tyr program( (vytvorenych v prostredi LabView) a zejména doprovodného pracovniho
sesitu s pfiblizné 30 ulohami [9, 10] je moZnost postupného budovani spravné predstavy
o prabéhu danych funkcich. Programy vyuZivaji rizné zplsoby zobrazeni kazdé funkce a
jejich porovnavani (viz obr. 3).
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Obr. 3. Ukdzka dvou programu a reseni tzv. prekreslovaciho ukolu v programech Orbitaly.

Tyto programy i pracovni sesit stdle pouzivame ve vyuce budoucich uditell fyziky (od roku
2007, cca 80 studentd, nejcastéji jako domaci prace) a jsou studenty velmi kladné
ocenovany, coz mlizeme dolozZit nékolika autentickymi citacemi:

e .. bylo to trochu jako detektivka, zda jsou moje obrdzky spravné.”

e Pred praci s témito programy jsem si nedoved|a predstavit, co znamenda: orbital je
koule uvnitf jiné koule.”

e ..aZkdyZ jsem kreslil obrdazky, jsem si uvédomil, Ze jsem vysvétleni zcela nepochopil a
potrebuji si ho procist jesté jednou.”

| kdyZ programy i ulohy vznikly primarné pro vysokoskolskou vyuku, mohou byt vyuZzivany
i pfi vykladu na stfednich skolach.

Zaver

SvyuZivanim apletd ve vyuce kvantové fyziky ve vyuce budoucich uditell mame
dlouhodobé vyborné zkusenosti. Pokud jsou vhodné zakomponovany do vyuky jako
demonstracni ukazky i jako samostatna prace student(, prispivaji k pochopeni probirané
latky.

Podékovani: Preklad aplet(i kolekce QuVis a tvorba doprovodnych uloh je financné
podporovdna jako jedna z tematickych oblasti IRP MSMT pro UK.
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Z. Koupilova a kol.: ZkuSenosti z vysokoSkolské online vyuky

ZkusSenosti z vysokoSkolské online vyuky

Zdenka Koupilova, Marie Snétinova, Petr Kacovsky, Leos Dvorak
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Letni semestr 2019/2020, jehoZ prevdina cdst probéhla kvuli koronavirové karanténé
distancni formou, nds donutil vyzkouset mnoho novych technologii, ale hlavné zpisobi
prdce. V prispévku shrneme zkusenosti z intenzivni online vyuky Elektriny a magnetismu a
Kvantové mechaniky, tj. dvou ,velkych” povinnych predndsek v prvnich dvou letech
bakaldrského studia budoucich ucitell fyziky. PopiSeme nejenom vedeni pfimych hodin
(webindfii), ale i zplsob, jak zaddvat prdci a kontrolovat jeji plnéni.

Uvodem

Tento pfispévek by se dal zacit citdtem doktora Vlacha z Jirotkova Saturnina [1]:

»~Prozivame-li delsi dobu idylu, prestaneme ji vnimat a osud by ndm prokdzal
neocenitelnou sluzbu, kdyby nds popadl za limec a vyhodil doc¢asné na mrdz. Pak
bychom nevzpominali na to, Ze kamna trochu koufila, nybrZ na to, Ze hidla. A na
to, Ze bylo ostatné v nasi moci, aby jenom hrdla.”

Tvrdit, Ze do Unora 2020 jsme ve vyuce zaZivali jenom samou idylu, by moZzna bylo
prehnané, ale ,mraz“, do kterého nds osud v breznu 2020 hodil, byl necekany a intenzivni.
Karanténa a nutnost ucit distanc¢né ale na druhou stranu znamenaly i opravdovou vyzvu
pro vSechny, ktefi se rozhodli nerezignovat a hledali cesty, jak realizovat vyuku co
nejkvalitnéji. A pfijmuti této vyzvy znamenalo mnoho zkouseni a novych zkusenosti.

V tomto pfispévku velmi stru¢né nastinime model distanc¢ni online vyuky dvou povinnych
predmétl, které na MFF UK studuji budouci stfedoskolsti ucitelé fyziky — NFUF103
Elektfina a magnetismus pro 1. ro¢nik a NUFY100 Kvantova mechanika pro 2. rocnik.
V obou pfipadech se jedna o ,velké” prednasky (6 vyucovacich hodin tydné), které jsou
studenty vnimany jako narocné. Na vyuce se podili vice vyucujicich (za standardnich
podminek prednasejici a cvicici). U kvantové mechaniky nejsou odliSena cviceni a
prednasky, ale teorie se prolina s feSenim Uloh a vyuka je vedena aktivizujicimi metodami;
studenti ji vtéto formé zazili prezencné v prvnich cca 4 tydnech semestru. Popsané
predméty navstévovalo v ,koronavirovém® semestru 10, resp. 11 studentd.

Nasi snahou bylo zachovat skute¢nou vyuku, tj. nedegradovat ji na pouhé samostatné
studium skript a feseni v nich uvedenych uloh, pfipadné pasivni poslouchani nahranych i
streamovanych prednasek. Hlavnim problémem proto bylo, jak zajistit efektivni
oboustrannou komunikaci mezi vyucujicimi a studenty, ale také jak umoznit studentiim
diskutovat nad problémy v mensich skupinach s moznosti intervence vyucujiciho.

Hlavnim informacénim kandlem se stal LMS Moodle (LMS = Learning Management Systém,
spravovany univerzitou), ktery byl pro vyuku pouZivan jiz v prezencni ¢asti semestru —
studenti jej tedy znali, pouze se prohloubilo jeho vyuZiti pro zvefejiiovani studijnich
material(l, zadavani, vybirani a opravovani domacich ukol(, ale tfeba i pro psani cvi¢nych,
opakovacich i zapoctovych testl. Doplnén byl systémem Perusall, ktery zjednodusuje
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diskuzi o studijnich materidlech. Pro interaktivni ¢ast vyuky jsme zvolili platformu MS
Teams, kde se odehrdvaly pro kazdy pfedmét dvakrat tydné online hodiny ¢i konzultace
(individualni i hromadné). Podrobnéji jsou vybrané nastroje a zkusenosti ziskané pfi praci
s nimi popsany dale.

Moodle

Na LMS Moodle [2] jsou naSi studenti zvykli, jiz pét let ho vyuZivdme jako prostor, kde
zverejnujeme studijni materialy, ale také zadavdme domaci praci. V obou predmétech
studenti pravidelné 1x tydné zodpovidaji otazky tykajici se toho, jak zvladli pravé
probiranou latku; jedna se o metodu Just-in-Time Teaching, ndmi pouZivana varianta je
popsana v [3].

PFi distanc¢ni vyuce jsme navic zacali v Moodle zvefejriovat podrobné psané pozadavky,
co, jak a pomoci ¢eho si maji studenti vdaném tydnu osvojit — precist, spocitat, vyzkouset
pomoci apletu apod. Ukdzalo se, Ze oproti pfimé vyuce je v distancnim pfistupu pro
studenty obtiznéjsi odlisit, co je zakladni latka a ktera témata jsou spise rozsitujici; pritom
neplati, Ze by rozsifujici latka byla vidy ta obtiznéjsi nebo matematictéji zamérena.
ProtoZe jsme na zadavani rozsifujicich témat nechtéli rezignovat a mezi pokrocilejsSimi
studenty o né byl navic zajem, dospéli jsme nakonec k systému barevného rozliSovani
latky (viz obr. 1 vpravo). Zelenou barvou bylo oznaceno nezbytné minimum (bez téchto
znalosti a dovednosti nelze ocekavat sloZzeni zkousky a hrozi velké problémy v navaznych
pfedmétech), cerné optimum (bézind latka, jejiz ovladnuti by mélo dostacovat i na
vyborné hodnoceni u zkousky) a ¢ervené rozsifujici latka pro zajemce o hlubsi porozuméni
Ci presahy do dalSich oblasti. Aktivity, ve kterych se ocekdvalo odevzdani néjaké domaci
prace, byly oznac¢eny modrou barvou.

Moodle se ukdazal jako skvély pomocnik pfi odevzdavani veskerych domacich praci —
automaticky uklada ¢as vlozZeni, studenti mohou ke své praci pfipojit slovni komentar, ale
hlavné je moZné opravovat i komentovat prace pfimo do textu bez nutnosti si je stahovat,
ukladat na lokalni disk a pak znovu nahravat na server. Velmi se tak usnadiuje
poskytovani zpétné vazby, resp. formativniho hodnoceni v minimdlné stejné intenzité
jako béhem prezencni vyuky.

V LMS Moodle je také mozné vytvéret rlizné druhy testd. Rozsifili jsme mnoZstvi cvicnych
testll a nastavili je tak, aby studentim davaly okamzZitou informaci, zda odpovédéli
spravné, pripadné aby poskytovaly vhodnou napovédu. Vyuzivali jsme nejenom uzaviené
otazky, ale také kratké oteviené odpovédi (slovni i Ciselné), jez umoznuji automatické
vyhodnocovdni. Pocet pokusl nebyl nijak omezen, studenti mohli vioZit také vlastni
zdGvodnéni ¢i komentare kjednotlivym otazkam, které jsme pribéziné opravovali a
komentovali. Tyto testy byly mezi studenty velmi oblibené, zejména pro svoji okamzitou
odezvu. Jedinou jejich nevyhodou je velka ¢asova narocnost jejich tvorby.

Kromé cvicnych testl jsme v ramci kvantové mechaniky psali v Moodle i zapoctovy test,
ktery mél samoziejmé podminky nastaveny velmi odlisné.
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Latka na Utery 12/5 a péatek 15/5

7.2 Poruchové metody

- zakladni rozdéleni

Stacionarni poruchova metoda pro nedegenerovany stav

Kapitolka 7.2.1

® \jichadiska
® |dea feeni poruiené Schridingerovy rovnice
® ReZenf porusené Schrdingerovy rovnice
ypodet uvedeny Sedé na strané 190
Y vypocet
® \yipocet v prvni aproximaci poruchové teorie — karekce energie

® Rozvoj opravy vinové funkce pemoci neporusenych vinowych funkel
® Vypodet v prvni aproximaci poruchové teorie — korekce vinové funkee
® iypocet ve druhém Fadu peruchové teorie - korekce energie

Projdéte si vie na praktické dloze: 7.2.2 Vzorové Feiena lloha: Nekoneénd jdma s nerovnym dnem
Projdéte si detailné Fesenf dlohy Shirka 2267

Samostatné (pfipadné s lehkou podporou Sbirky) feste alespor jednu dalii dlohy z kapitolky 7.2.4

'ypoctova lloha - & metoda v éné jamé

Stacionarni poruchové metoda pro degenerovany stav

® v éem a jak to degenerace komplikuje (str. 198-200 po konec modrého ramecku)
® jak se to Fedl matematicky
® detailné provedené matematické odvozeni
® aplikace: Starkiv jev
o o co jde
o vypocet

Obr. 1. Vyiezy zobrazuji LMS Moodle pro predmét Kvantova mechanika, vlevo je vidét
tydenni struktura jednotlivych materialQ, vpravo je stranka s tydennim planem, ktera
ukazuje barevné odliSovani latky.

Perusall

Systém Perusall [4] je vyvijen na Harvard University, je zdarma dostupny a jeho cilem je
umoznit studentlim pohodIné diskutovat o studijnim textu. Mimojiné umoZznuje uciteli,
aby vlozZil své vlastni texty ve formatu PDF, a studenti mohou pouhym oznacenim vkladat
do rozhrani svoje otdzky ci postiehy k jednotlivym castem textu, pfipadné komentovat
dotazy spoluzaku (viz obr. 2).

V nasi vyuce jsme toto rozhrani vyuzili zejména k tomu, aby studenti mohli pokladat
dotazy ke studijnim textdm, které béhem vyuky pribéiné vznikaly; na dotazy pak
odpovidali typicky pfimo vyucujici. Ti studenti, ktefi tuto nepovinnou soucast vyuky
vyuzili, ji hodnotili jako velmi uzitecnou.
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P KvantovkaSkripta 03 Jednoduc: X Perusall
&« a o © & nhttpsy//app.perusall.com/courses/kvantova-mechanika-2019-202 It w Vyhledat + IN@D @ 0 ® =
£} Nejnavitévovanéjsi [0 Kuba [T Kluci-Zkola 3 Casopisy £ Sumava [ CheiPrecistVidet [ Termodynamika [ Kvantovka [ Tvoieni @ @ Brickvention 2018 GBC... @3 Quad Marble Machine... »

A [ 33ge @ Help Zderika Koupilova ~

£ v All conversations b4

Perusall > xwantova mechanika 20192020 >.. &

~

Kvantova me... X
Page 3 -

€ My Courses =]
Chipu to dobre, ze tohle E... €3
# Course home
& Settings Page 4 =]
B Gradebook Nevim jestli to nenf je u mé, a‘.‘o
@ Student view ‘:ﬁT
& Notifications Page 5
# Notes Asi neexistuje néjakyjedno_.e @
B4 Add to my calendar
Page 6 =
Readings Na int. (a,b) v exponentu e e
Library ) Page 8 Q
KvantovkaSkripta 01 U...
KvantovkaSkrinta 02 7. Odkud vim, Ze vlastné c"\’s\u...e a
vantovkaSkri s i o tou  vesker
[0 latnosti izi 0.8
KvantovkaSkripta 02 &.. © Tady ta footnote prochazl a..
KvantovkaSkripta 03 Je... page 10 n
KvantovkaSkripta 06 S...
5 Plati, t(2mE) = hk? K...
KvantovkaSkripta 06 R... @ Plati, Ze sqrt(2mE) (3] P

g sl N Page 13

KvantovkaSkripta 08 VI...

i Pro&? Jenom to musime pf\".‘e =
KvantovkaSkripta 09 C...
Page 18
Chats (] i o
1 KAPITOLA 3. JEDNODIMENZIONALN] JEDNODUCHE SYSTEMY Ma tacy bt take VB, nebo.. €
Groups
Page 20
w Announcements g

General discussion tady asi chybf chc=v moodlu a

One-on-One Page 21
@ pfedlozka na 3patném m\'stée
Hashtags +X 7]
jsou stejné jako u bariéry? €Y
https://app.perusall.cam/courses/ kvantova-mechaniks-2019-2020/ kvantovkaskripta-03-jednoduche-systemy ) S . v v

Obr. 2. Obrazovka systému Perusall, Uplné vlevo seznam vloZzenych dokument(, uprostied
vloZzeny dokument a vpravo seznam komentaru, vlaken diskuzi.

MS Teams

Vzhledem k tomu, Ze naSim cilem bylo ucit, bylo nutné najit vhodnou platformu pro
konferencni videohovory. Po rychlém vyzkouSeni nékolika moznosti jsme zvolili MS
Teams (soucast MS Office 365 [5]) — mezi hlavni divody patfilo to, Ze naSe univerzita ma
multilicenci pro vSechny studenty, na rozdil od jinych systém( lze lekce komfortné
nahrdvat a software nabizi dalsi funkce neZ jen videohovor (napf. ukladani soubord,
tvorba anket a test(), ¢imz se pfriblizuje LMS.

V obou predmétech se studenti shodli, Ze se budeme schdzet dvakrat tydné na 90 minut.
Asi polovina ¢asu byla urcena na vyklad ¢i okomentovani nové latky, druhou polovinu ¢asu
jsme vénovali zodpovidani otazek studentd. Tedy ,pfimd online vyuka” nenahrazovala
zcela prezencni vyuku, ale byla kombinovana se samostudiem.

Podstatné casti vsech hodin jsme nahrdvali. Nakonec se ukazalo, Ze nahravky nebyly ve
velké mife vyuzivany, studenti davali pfednost ucasti na interaktivnich online hodinach.
Nejpodstatnéjsi zkusenosti, kterou jsme ucinili, byla skutec¢nost, Ze béhem prvnich tfi
hodin se studenti stavali stdle pasivnéjsimi a nechavali svoje videokamery i mikrofony po
celou dobu vypnuté, ¢imZz se komunikace stala prakticky jednosmérnou bez jakékoliv
zpétné vazby. Proto jsme se studenty o nasi predstavé vyuky promluvili a dohodli se, Ze si
budou kamery nechavat zapnuté (az na vyjimecné pripady); rozhrani umoznuje nastavit
neutralni pozadi, takZe je na videu vidét pouze osoba a nedochazi tak k nezadoucimu
pronikani do soukromi student(.
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Obr. 3. Pracovisté vyucujici (vlevo) a ukazka tabule po jedné z konzultaci.

Tabule a dalsi zajisténi interaktivity vyuky

Kromé zajisténi konferencniho videohovoru bylo tfeba najit i zplsob, jak nahradit tabuli.
PredtocCené videosekvence s narocnéjsimi odvozenimi se ukazaly jako dobry doplnék pro
samostudium, ale ptfimo vonline vyuce neumoziuji dostatecné pruiné reagovat na
dotazy studentd. Jako funkcni a casové zvladnutelnd moznost se ukazalo nafotit odvozeni
psané na standardni tabuli krok po kroku, pfi hodiné tyto fotografie prochazet a dopisovat
do nich detaily ¢i alternativni kroky na zakladé dotazl. Fotografie je vhodné poftizovat
s fotoaparatem na stativu a s dalkovym ovladanim, diky ¢emuZ pusobi jejich sekvence
témér jako animace a studenty nerusi ,,poskakovani“ radku.

PFi vlastnim vykladu Ize vyuzivat bilou tabuli, ktera je soucasti MS Teams a jeji vyhodou je,
Ze se k ni jednoduse mohou pfipojit vSichni Ucastnici hovoru. Studenty tak Ize pozadat,
aby udélali znacku u jimi preferované moznosti, oznacili néco v obrazku apod. Na druhou
stranu tato tabule neumozZnuje vkladani obrazk(i ani Zadné dalsi pokrocilejsi moZnosti
prace s napsanym textem, proto jsme pfi vykladu pouzivali mnohem propracovanéjsi MS
Whiteboard (soucast Office 365 [5], jeji sdileni je ale méné pohodiné). Ve spojeni
s grafickym tabletem bylo moziné vést vyklad i konzultovat matematickd odvozeni témér
stejné komfortné jako v uéebné.

Vpisovani do spolecné tabule se ukazalo jako nepfilis vhodny prostfedek zajisténi aktivity
vSech student(l, protoZe podobné jako u slovnich odpovédi vidy odpovédélo nékolik
nejrychlejSich studentl a ostatni bud’ jejich odpovédi opakovali ¢i na odpovidani zcela
rezignovali. Mnohem vhodnéjsi byly jednoduché otazky v chatu videohovoru, kdy studenti
viceméné anonymné hlasovali pomoci emotikon( (napf. palec = ano, mracoun = ne), nebo
jednoduché ankety vytvarené pomoci MS Forms (také soucast MS Office 365 [5]), které se
daly vytvaret i béhem vyuky a umozinovaly pruzné reagovat na situaci.

IdedInim nastrojem pro interaktivni vyuku se ale ukazaly ,malé tabulky pro kazdého
studenta” — jednoducha webova aplikace Whiteboard.fi [6]. Vyucujici si zde vytvofi svoji
tridu, jeji kdd sdéli studentiim, kteri se pripoji, vSe bez jakékoliv registrace ¢i sdélovani
osobnich Udaju. V aplikaci ma kazdy student k dispozici svoji malou tabuli, na kterou mize
psat, kreslit i vkladat obrazky. Ucitel ma také svoji a muize jeji obsah ,zaslat” studentim.
Idedlni se ukazalo zaslat studentim obrazek ¢i vzorec a chtit po nich napf. oznacit danou
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Cast, domalovat Sipku, zakrouzkovat pfislusny ¢len atd.; takové operace pohodiné zvladali
i studenti pfipojeni napf. na telefonu nebo pocitaci, ktery nebyl vybaveny mysi. Studenti
navzajem nevidi svoje odpovédi, takZe odpovidaji opravdu podle svého dosavadniho
pochopeni (pfipadné mohou zcela neverejné vyucujicimu sdélit, Ze ukol vyresit nedokazi).
Vyucujici vidi odpovédi kaidého ze studentd — a pokud chce sdilet obrazovku
s odpovédmi vSech studentl, muzZe skryt jejich jména. Tim se eliminuje ostych slabsich
studentd ¢i téch, ktefi na rozmysleni potfebuji vice ¢asu. Tato aplikace byla neocenitelnou
pomuckou, protoZze nahradila hlasovaci karty a tabulky pouZivané v hodinach.

Zaver

Distan¢ni vyuka byla velmi intenzivni novou zkuSenosti a pfinesla nejenom mnoho
poznatkl technického razu, ale také vedla k zamysleni, zda nékteré postupy nevyuZivat i
pfi bézné vyuce. Na druhou stranu prednasky byly zcela ochuzeny o experimenty.
Demonstracni experimenty je mozné s jistymi omezenimi do distan¢ni vyuky zaradit, ale
pro studenty jsou mnohem cennéjsi experimenty, na které si mohou opravdu ,,Sdhnout” a
vyzkouset si je na Zivo, coz bohuzel ,,na dalku” neni mozné.
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Sbirka resenych uloh z fyziky a Sbirka fyzikalnich pokus

Zdenka Koupilova, Marie Snétinova, Petr Kacovsky, Dana
Mandikova

Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Elektronicka Sbirka resenych uloh z fyziky obsahuje ulohy na urovni zdkladni, stfedni i
vysoké skoly. V soucasné dobé je ve Sbirce vice nez 900 uloh z fyziky rozdélenych do Sesti
témat. Sbirka je unikdtni konceptem propracovanych ndpovéd a komentdri, postupné
jsou k uloham doplriovdny i interaktivni prvky. Novinkou je vznik sedmého tématu, do
kterého jsou vkldaddny prirodovédné ulohy uvolnéné z mezindrodniho vyzkumu PISA. Druhd
Sbirka, Sbirka fyzikdlnich pokusi, obsahuje v soucasné dobé vice neZ 160 zverejnénych
detailné popsanych ndvodi na pokusy. Ty jsou urceny jako inspirace pro ucitele zejména
na urovni zdkladnich a stfednich skol. Popisy pokust obsahuji metodické i technické
pozndmky, vzorové vysledky ¢i kratké videosekvence danych pokusid. Obé Sbirky jsou
vzdjemné propojené a maji i své anglické verze.

Uvod

Shirka FeSenych uloh z fyziky’ je na KDF MFF UK rozvijena jiz 14 let [1-4] a patfi mezi
nejvyznamnéjsi podplrné materidly pro studenty i ucitele, které jsou na KDF MFF UK
vytvareny. V soucasné dobé obsahuje pres 900 uloh z fyziky (viz tab. 1), od jednoduchych
zakladoskolskych aZ po ulohy vysokoskolské obtiznosti. Ulohy jsou postupné dopliiovany
tak, aby Sbirka pokryvala vsechny kapitoly pfislusSného tématu a obsahovala ulohy vsech
drovni.

Unikatnost Sbhirky spociva nejen vtom, Ze vSechny ulohy jsou feSené, ale hlavné ve
specialni struktufe tohoto feseni, které ctenare ulohou provazi a podnécuje jeho vlastni
premysleni pomoci gradovanych napovéd a komentdar(. Zaroven si klade za cil rozvijet
u uzivatell Sbirky schopnost fesit Glohy.

V roce 2015 vznikla s vyuZitim stejného rozhrani a databaze Shirka fyzikalnich pokusﬁz,
jez ma byt inspiraci pro uditele zejména na Urovni zakladnich a stfednich skol. V tuto chvili
Sbirka obsahuje vice nez 160 pokusU (tab. 1). Ty jsou zpracovavany co nejndzornéji a jsou
doplnény technickymi a metodickymi postfehy, fotografiemi a videosekvencemi
zachycujicimi vzorové provedeni pokusu.

Pouziti stejného webového rozhrani umoziiuje snadné propojovani uloh a pokust se
stejnou tématikou (viz obr. 1), coZz ulehCuje vyuziti obou Sbirek pfi pfipravé na vyuku.
Vybrané ulohy i pokusy jsou priibézné prekladany do anglic¢tiny, aby byl obsah Sbirek
mezindrodné dostupny. Kromé uvedenych dvou Sbirek pracuji na stejném rozhrani jesté
dvé sbirky uloh zvysokoskolské matematiky, jejich cilova skupina i koncepce je ale
odlisna.

1 http://reseneulohy.cz/cs
2 http://fyzikalnipokusy.cz/cs
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Sbirka fedonych uioh
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Obr. 1. Ukdzka navzajem se dopliujici ulohy Vodic v magnetickém poli (kéd 41) a pokusu
Pusobeni magnetického pole na vodic s proudem (kéd 1737).

Tabulka 1. Pocty publikovanych uloh a pokus z fyziky v jednotlivych tématech.

Ulohy Pokusy
Cesky anglicky Cesky anglicky
Mechanika 235 96 7
Elektfina a magnetismus 280 90 51 12
Termodynamika 152 74 73 37
Optika 67 18 29 5
Dalsi témata 170 6

V poslednich letech monitorujeme pfistupy do Sbirek pomoci sluzby Google Analytics. Ve
dnech Skolniho vyucovani vykazuje c¢eska cast Shirky feSenych uloh témér tisic unikatnich
pristupll za den a cCeska cast Shirky fyzikdlnich pokustd pres 200 pfistupl denné.
V meziro¢nim srovnani maji pocty pristupl setrvaly ¢i mirné se zvysujici trend. Obr. 2
ukazuje denni pocty ptistupll za poslednich 16 mésici. MUzeme si povSimnout, Ze v grafu
vysledujeme vyrazné poklesy v dobé vikendu, prazdnin ¢i statnich svatkd, ale i ocekdvand
obdobi zvyseného zajmu na koncich obou pololeti/semestrd. Dale je zde patrné, Zze v dobé
karantény a distanéni vyuky na vech typech kol v CR v obdobi bfezen-Eerven 2020
stoupl pocet pristupl do obou Shirek vice nez dvojndsobné. Obé Shirky maji podobnou
miru okamzitého opusténi (cca 85 %), priimérny pocet zobrazenych stranek na pfistup
(1,5) i délku pfipojeni (1 minuta), ale také miru ndvratnosti kolem 20 %. Ze vSech
indikdtor( usuzujeme, Ze Sbirky jsou materialem hojné vyuzivanym zaky a uciteli.
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Obr. 2. Graf poctu unikatnich pfistupli za den do ¢eskych ¢asti Sbirky resenych uloh a
Shirky fyzikalnich pokus( v obdobi brezen 2019 az srpen 2020.

Ulohy PISA — nova soucast Shirky fesenych uloh

Noveé se v poslednich dvou letech staly soucasti Sbirky fesenych uloh pfirodovédné ulohy
uvolnéné z mezinarodniho vyzkumu PISA. Ulohy pouZivané v testech PISA se li$i svou
strukturou i zaméfenim od Uloh b&Zné vyuzivanych v nasich $kolach. Ulohy tvoii obvykle
vétsi komplex otazek, které zkoumaji jedno urcité téma. Testové ulohy vychazeji
z redlnych situaci, ulohy obvykle uvadi vice ¢i méneé rozsahly text, graf, obrdzek nebo jiny
pisemny material, ke kterému se vztahuji otazky. Elektronické testovani, které probiha od
roku 2015, umoznilo zarazovat do prirodovédného testu kvalitativné nové interaktivni
ulohy obsahujici simulace, modelovani pokus( a dalsi interaktivni prvky.

Chceme ulohy PISA touto formou zpfistupnit $irsimu poctu uciteld a zakd. Ulohy jsou pred
zverejnénim doplnény nejenom o reseni, ale také o dalsi komentare tak, aby odpovidaly
formatu a stylu ostatnich uloh. Zatim je zverejnéno 10 klasickych uloh a pracujeme na
prevodu novych uloh s interaktivnimi prvky. Na obr. 3 je ukdzka ulohy PISA s uvedenim
jedné otazky a jejiho reseni.

V mnoha zemich je mozné zobrazit plod (vvvijejici se dité) |0tézka 2:

ultrazvukovym sniménim (echografie), Ultrazvuk je povazovan za
Obraz plodu lze ziskat také pomoci rentgenovych paprski. Zenam se

bezpedny pro matku i dité. . .
viak doporuéuje, aby se béhem téhotenstvi rentgenovini biicha

(haly.

vvha

Prod by se mély zeny héhem téhotenstvi vyhybat rentgenovini biicha?
| RESENI OTAZKY 2:
L‘lplnd odpovéd
Rentgenové zateni poskoruje plod.

© Rentgenové paprsky posSkozuji plod.

© Rentgenové paprsky mohon zpisobit mutaci v plodu.

hetp: / fresenevlohy.cz o Rentgenové zafeni mize zpisobit poruchn plodu,
Lékatka drzi sondu a pohybuje s ni po biife matky. Ultrazvukove viny NEBO
ze plenifeji do bricha. Uvnitf bricha se odrazeji od povrehu plodu. R ) . ) _
— - - . - e £ : + Rentgenové zifeni miie poskodit roxmnozovaci soustavu matky.
Takto odrazené viny zachyeuje opét sonda a phedavd je do pristroje,
ktery vwivoii obraz. o Mohou zpisobit, ze pro ni bude obtiznéjsi mit dalsi dite.

Nevyhovujici odpovéd
Jiné odpovidi
o Rentgenové paprsky neddvaji jasny obrizek plodu.

Nezodpovézeno

Obr. 3. Uloha PISA s ukadzkou moznych odpovédi na otazku (Uloha Ultrazvuk, kéd 2244).
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Interaktivni prvky v ulohach

V poslednich letech se také zvétSuje pocet uloh ve Sbirce, které jsou doplnény o
interaktivni prvky. Nejde jenom o ulohy nové pridavané, ale takové prvky jsou dopliovany
i kvybranym uloham, které jiz ve Sbirce jsou. Nasi snahou je tak jesté vice vyuzit
skute€nosti, Ze je Sbirka vyhradné elektronicka. V soucasnosti se jednd o interaktivni
grafické modely vytvofené v GeoGebie® nebo v Mathematice (jako CDF moduly)*. Tyto
prvky plni rdzné ucely, napf. pomahaji vytvofit spravnou geometrickou predstavu
feSeného problému (viz obr. 4), simuluji néjaky mentalni proces, ktery by mohl ¢init méné
zkuSenym ctendrim potize (viz obr. 5), graficky znazornuji postup feseni (viz obr. 6),
znazornuji vysledek ulohy i pro jiné hodnoty, nezZ je uvedeno v zadani, a to i pro takové
situace, které by byly na dané uUrovni jen obtizné analyticky resitelné (viz obr. 7). Velmi
Casto jsou interaktivni prvky doplnény nejenom o popis ovladani, ale také o konkrétni
Ulohy/ukoly. Ctendf si tak maZe s interaktivnim prvkem volné ,pohrat“ a samostatné
zkoumat, ale i cilené pracovat a prohlubovat si tak porozuméni dané problematice.

Obr. 4. Interaktivni prvek umoziiuje nataceni 3D modelu fesené situace (Uloha Krychle
s hmotnym bodem — hleddni hlavnich os setrvacnosti, kéd 2250).

@ (4)

Obr. 5. Prekresleni netypicky (neprehledné) zakresleného obvodu do jeho obvyklejsi
podoby (Uloha Netradicni obvody 1, kéd 276).

3 https://www.geogebra.org
4 https://www.wolfram.com/cdf/
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[RESET] [ Zapnout zobrazovani miizky | Vypnout zobrazovani miizky |

| Zobrazeni vyslednice

Zobrazit spojnici AE . .
Zobrazit spojnici BE D i C
Zobrazit spojnici CE 4\E
Zobrazit spojnici DE B
pojl » A ;
/B3
_____________________________________________ E_s\;____________________
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Obr. 6. Grafické znazornéni reseni tlohy — hledani vysledného magnetického pole;
s umisténim bodu, ve kterém jsou vykresleny pfispévky jednotlivych dratd i jejich
vyslednice, Ize posunovat (tloha Ctyfi dlouhé vodivé drdty, kdd 2312).

_____ - S S =

Obr. 7. Ekvipotencialy dvou bodovych nabojd pro rzné poméry jejich velikosti (Uloha
Ekvipotencidlni plocha, kéd 2025).

Zaveér

Sbirka fesenych uloh z fyziky a Shirka fyzikalnich pokus(, které jsou zastitovany Katedrou
didaktiky fyziky MFF UK, se neustdle rozvijeji. Ve Sbhirce uloh vzniklo nové téma zamérené
na ulohy uvolnéné z mezinarodniho vyzkumu PISA. Vybrané ulohy jsou doplnovany
interaktivnimi  prvky, které wuZivateldm Sbirky pomahaji |épe porozumét dané
problematice. Ulohy a pokusy se stejnou tématikou jsou vzajemné propojovany a tim
mohou usnadnit ptipravu uciteld na vyucovani. V dobé uzavieni skol na jafe 2020 se
pocet pristupl do obou Shirek vice nez zdvojnasobil. Proto véfime, Ze Sbirky pfinaseji
prospéch ucitelim i jejich zakim a studentim.

Podékovdni: Rozvoj Shirek je dlouhodobé finanéné podporovdn IRP MSMT pro UK.
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Chladniho obrazce bez smycce a s mobilnim telefonem

Alice Kutnarova, Lukas Richterek

Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého, Olomouc

Abstrakt

V prispévku predstavujeme vystup bakaldrské prdace — dvé jednoduchd zafizeni
k demonstraci  Chladniho  obrazcli a ziskané obrazce spolu s odpovidajicimi
charakteristickymi frekvencemi. Jako frekvencni generdtor vyuZivame mobilni telefon
nebo tablet.

Uvod a motivace

Chladniho obrazce jsou zajimavym fyzikalnim jevem nejenom pro lidské oko, ale také pro
ucho, predstavuji jeden z prikladl ,,vnimani fyziky vice smysly“. Jsou zmifiovany v fadé
ucebnic a patfi k repertoaru vdécnych skolnich vyukovych experimentl z oblasti akustiky.

Jako jeden zprvnich historicky zaznamenanych pokusl tohoto typu se uvadéji
experimenty Roberta Hooka z 8. 7. 1680, pfi nichz smyccem rozeznival sklenénou desku
posypanou moukou (nékteré zdroje zminuji i Galileiho pokusy s kovovymi deskami z roku
1638) [1 a odkazy tam uvedené]. Nejvice je vSak proslavil némecky fyzik a hudebnik
nazyvany také ,,otcem akustiky” Ernst Florens Friedrich Chladni (30. 11. 1756 Wittenberg —
3. 4. 1827 Vratislav), jehoz pradédecek Georg Chladni (1637-1692) pochazel ze slovenské
Kremnice, ale v dobé rekatolizace odesel do Némecka. Ernst Chladni se zabyval predevsim
mérenim rychlosti podélnych zvukovych vin v pruinych télesech a vyslovil teorii
o kosmickém plvodu meteoritd (vroce 1794, potvrzena byla Jeanem-Baptistem Biotem
1803). Chladni zaznamenal obrazce v publikaci [2] a predvadél je pfi ndvstévé Pafize
i Napoleonovi (obr. 1).

N A

ARG

Obr. 1. VIevoIdni demonstruje své obrazce pred Napoleonem roku 1809
v Tuilerijském paldci [3], uprostfed a vpravo ukazky z Chladniho prace Entdeckungen lber
die Theorie des Klanges [2].

Princip vzniku Chladniho obrazct je dnes vyuZivan pti vyrobé hudebnich nastroji nebo pfi
stavbé hudebnich prostor. Zakonitosti kmitdni desek se vyuZivaji nejenom k vybéru
vhodného materidlu na vyrobu hudebniho ndstroje, ale také k jeho tvarovani. Houslové
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desky jsou slozZitéjsiho tvaru (,vykrojené” a prohnuté) a maji mnoho vibrujicich médu.
Chladniho obrazce se zpravidla vytvafi na desce ve tvaru housli, ktera je ale rovna (na
,,prL"JFezu” télem housli). Také se studujl' pripady, kdy okraje desky jsou upnuté nebo

evvys

a ceIkovou konstrukci nastroje.

SPBE

60 Hz 72 Hz 95 Hz 109 Hz 128 Hz 175 Hz
240 Hz 318 Hz 338 Hz 352 Hz 426 Hz 478 Hz

Obr. 2. Vlevo Chladniho mddy na desce tvaru kytary [1], vpravo interferencni hologramy
mapujici kmitny na ozvucné desce kytary [4].

U kytar desky také vibruji mnoha zpuUsoby. Pfi nizkych frekvencich se mdédy podobaji
modim na obdélnikové desce. Jejich tvar a frekvence zdvisi na okrajovych podminkach
a na vyztuhach umisténych uvnitf kytary (obr. 2). Chladniho obrazce se rovnéz vyuzivaji
u dalSich hudebnich nastroji jako napf. u bicich ndstroju, kde jsou pouzivany bubny
s membranou s upnutym okrajem, nebo u téla klavird a varhan.

Soucasné technologie umoziuji k mapovani kmitl desek vyuZit tzv. holografickou
interferometrii. Metoda je zaloZena na interferenci dvou vinéni laserového svétla, ktera
plvodné neexistovala ve stejném case (je tzv. dvoukrokovd). Nejprve kamera zaznamena
hologram plvodniho stavu télesa, nasledné je téleso rozvibrovano (zméni se jeho stav)
a dojde ke zméné faze. Prvotni hologram je prenesen na deformovany objekt, ¢imz se
prekryji oba obrazy, atam, kde doslo ke zméné, se vytvofi interferenéni obraz
(interferogram). Interferencni prouzky na interferogramu znazornuji kmitny pohybujiciho
se povrchu (obr. 2).

Sestava a pouzité pomtuicky

Jednim z cil( experimentu bylo nahradit tradi¢ni rozeznivani desky smyécem generovanim
ténd pomoci ,,chytrého” mobilniho telefonu nebo tabletu areproduktoru. Pfi prenosu
kmit( z reproduktoru na desku byl vyuZit postup popsany v [5]. K sestaveni aparatur jsme
v jednom pfripadé wvyuzZili bezdratovy reproduktor znacky connectlT® model CI-1227
(Bluetooth) s odstranénym kovovym krytem, ve druhém klasicky reproduktor s papirovou
membranou YD103-01F (8 Q, 2 W, k propojeni s telefonem nebo tabletem je vtomto
pfipadé nutny konektor jack 3,5 mm). Zvuk lze zesilit v pfipadé potieby zesilovacem
v reproduktoru. Ke generovani tonl byl pouZit iPhone s nainstalovanou aplikaci Audio
Function Generator (v pfipadé systém( zaloZzenych na Androidu nebo pfi pouziti
notebooku by bylo nutné zvolit ekvivalentni aplikaci jako napf. Frequency Sound
Generator nebo Audacity). Desky (¢tvercova a kruhovd) z ¢erné lakované oceli o tloustce
1,3 mm ahrané 140 mm z demonstraéni soupravy Frederiksen Scientific, ktera byla
zakoupena pro laboratof Skolnich pokusu na PFF UpP
(int.frederiksen.eu/shop/product/chladni-plates--square--metal), i mosazna deska
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o tloustce 0,5 mm a hrané 200 mm byly pres sroub nebo vrut s podlozkou zapichnuty do
casti polystyrenové koule o prdméru asi 30 mm pfrilepené ke kmitajici ¢asti reproduktoru
tavnou pistoli. Tavnou pistoli nebo lepici gumou bylo zajisténo vsunuti desky s vrutem
(nebo Sroubem) a podlozkou do polystyrenové polokoule. Z dalSich pomUcek byly potreba
propojovaci vodic¢e, nGzZ na rozrezani polystyrenové koule a krupice, pisek nebo sdl, jimiz
jemné posypeme horni stranu desky (obr. 3).

Obr. 3. Rlizna pouZita usporadani experimentu: Bluetooth reproduktor s tlustsi
¢tvercovou deskou ze soupravy Frederiksen Scientific (vlevo), ten¢i mosazna deska
s reproduktorem pfipojenym pres audio jack a vodice (uprostied) a dvé domaci
Spachtle/stérky s drzakem na upevnéni rozeznivané smyccem (vpravo).

Pfed samotnym mérenim frekvenci jsme vZidy nejprve vyvazili desku pomoci vodovahy,
aby byla vodorovna. V pfipadé nerovnosti jsme papirem podlozili reproduktor, ke
kterému se nasledné pripojil telefon. Na desku jsme nasypali pSeni¢nou krupici nebo
kuchyriskou stl. Pomoci nainstalované telefonni aplikace Audio Function Generator a jeji
funkce ,,Frequency sweep“ jsme nejdfive promérovali spektrum v intervalech frekvenci od
0-100 Hz, 100-200 Hz vzestupné az do hodnoty 1 000 Hz. Kazdy usek se méfil po dobu
60 sekund (obr. 4). Pfi tomto méreni jsme provadéli zaznamy hodnot frekvenci, kdy se na
povrchu desky rozpohybovala krupice nebo sil a nasledné se vratili k poznamenanym
hodnotam a promérovali uzsi intervaly frekvenci. Potom jsme provedli pozorovani, pfi
které frekvenci se obrazce tvofi nejlépe. Timto zplsobem jsme urcili vSechny vysledné
nameérené hodnoty u obou aparatur.

'  Function Generator H Sweep =

Frequency { 200 | e Frequency | 200 Hz

(CRREWVRE N @ \ 1.\

Frequency Setting

Frequency Setting
1

e Fine-tune (Hz) o S Sweep Settings

Etml —|0| - |—m|yn-| + |rm|+|, ]

BPM Presets (Hz) z+: Set Start Set Stop
[2D|91.5|63|125[250|500|1k|2x] 100 ke X He

[4!( IG.4K| Bk |1ﬂk | '\b'k|1ﬂ...|19k| 2&(] —
60.0 s

1j2)3)|4]|5]6 = i~
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Obr. 4. Aplikace Audio Function Generator s funkci generovani ténu o definované
frekvenci (vlevo) a ,Frequency sweep” (vpravo).
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Méreni jsme nejprve provadéli s pSeni¢nou krupici. Pfi praktickém méreni a pozorovani
jsme ovSem zjistili, Ze jeji jemnéjSi struktura zanechava prachové <astice, které
v nékterych pripadech rusili vzor obrazcu. Pfi pouziti kuchynské soli na ¢erné desce byly
obrazce patrnéjsi.

Vzniklé obrazce na deskdch jsme dokumentovali pomoci telefonu. Ziskané snimky pak
pomoci programu Zoner Photo Studio X upravili v pocitaci tak, aby uzlové ¢ary byly co
nejzietelnéjsi. Toho jsme docilili snizenim jasu, a naopak zvySenim kontrastu. Naslednym
prevedenim fotografie na negativ a zobrazenim pouze v odstinech Sedé barvy. Pomoci
opétovné Upravy jasu a kontrastu (popft. bilého a cerného bodu), bylo dosazeno zvysené
viditelnosti obrazcli. Ofiznutim fotografie byly odstranény nezadouci plochy a zlstala tak
zobrazena pouze deska s obrazcem. Priklad originalni a upravené fotografie je uveden na
obr. 5.

Obr. 5. Ukdzka upravy fotografii ke zvyraznéni obrazcl v programu Zoner Photo Studio X:
originalni fotografie (vlevo) a upravena fotografie obrazce (vpravo).

Ziskané obrazce

Pfi méreni s bezdratovym reproduktorem a éernou c¢tvercovou deskou, jsme naméfili
pouze ctyfi frekvence, pfi nichZz obrazce vznikaly, v pfipadé kruhové desky z demonstracni
sady dokonce pouze dvé (obr. 6).

a) 168,6 Hz b) 238,9 Hz c) 3335 Hz . d) 7793 Hz a) 216,1 Hz b) 785,2 Hz
Obr. 6. Obrazce ziskané na ¢tvercové a kruhové desce ze soupravy Frederiksen Scientific.

Méreni s mosaznou deskou bylo podstatné Uspésnéjsi jak mnoiZstvim, tak slozZitosti
ziskanych obrazcl (obr. 7). Pri této konstrukci byl polystyren umistén na membrané
reproduktoru blize k jeho stfedu, dochazelo ziejmé i k lepSimu prenosu vibraci na desku.
Celkem jsme nameéfili 20 hodnot vlastnich frekvenci. Hodnoty namérenych frekvenci, pfi
nichz vznikaly zrfetelné obrazce, nepresahly hodnotu 1 000 Hz. Pfi hodnotach vyssich nez
1 000 Hz se uz neprojevovaly vyrazné zmény na povrchu desky.
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Obr. 7. Obrazce ziskané na mosazné ctvercové desce s prislusnymi frekvencemi.

U jednoho z vyslednych obrazcli (frekvence 725,6 Hz) jsme vyzkouseli k jednomu rohu
desky pfipnout kancelarskou sponku a sledovat, do jaké miry se obrazec zméni diky této
asymetrii (obr. 8).

Obr. 8. Pivodni obrazec (vlevo) a obrazec ziskany pridanim kancelarské sponky do
pravého horniho rohu (vpravo).

Posledni méreni jsme provedli pomoci pomlcek zobrazenych na obr. 3 vpravo,
houslového smycce a psSeni¢né krupice. Jednalo se o kovové Spachtle béziné vyuzivané
v domacnosti napriklad k sadrovani. Pomoci Sroubovaciho drzaku jsme Spachtle uchytili
na jedné strané k psacimu stolu. Z fyzikalniho hlediska jde v tomto pripadé o experimenty
s deskami uchycenymi na jedné strané, ane podepienymi v jejich stfedu jako
v pfedchozim pfipadé. Pro urceni vlastni frekvence jsme nejprve ,zahrali“ smyécem na
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Spachtli. Frekvence ténl byla nizsi u volného okraje, pfiblizovanim smycce k upevnénému
okraji jsme mohli slySet vyssi frekvence. Pti opakovani tah( na stejném misté jsme
zfetelné slysSeli danou frekvenci, pfi niz vznikal obrazec. Vlastnim sluchem jsme odhadli
vlastni sluchem frekvenci tak, Zze pomoci aplikace v telefonu jsme volili hodnoty blizké
vlastni frekvenci. Vtomto okamziku byly slySet zaznéje. Dale jsme se tedy pfiblizovali
k vlastni frekvenci, dokud zaznéje slyset nebyly. Na vétsi Spachtli se nam podafilo zachytit
dva obrazce (obr. 9) na mensi 4 (obr. 10), Spachtle jsou uchyceny vidy v horni casti
obrazku. Podobné jako pfi pridani kanceldfské sponky vidime, Ze znedisténi mensi
Spachtle v horni poloviné zpUsobilo, Ze jsou obrazce vtéto casti vhorsi kvalité
(,rozostfené”). Na obrazcich Spachtli mGZeme vidét, Ze na volnych okrajich pFevazuji
kmitny a v misté upevnéni uzly. Lze také pozorovat, Ze na rozdil od desek upevnénych
uprostied je rozloZeni obrazcli zfetelné v jednom sméru asymetrické.

a) 902 Hz b) 4699 Hz

v/ v

Obr. 9. Obrazce na vétsi Spachtli.

a) 1553 Hz b) 3250 Hz ¢) 3650 Hz d) 4400 Hz

v

Obr. 10. Obrazce na mensi Spachtli (diky zbytkim materidlu jsou obrazce v horni ¢asti
zietelné nesymetrické).

Zjednoduseny teoreticky model
Teoreticky popis stojatych vin na deskach ¢i membranach zahrnujici feseni vinové rovnice
s disperzi, volbu pocatecnich i okrajovych podminek popt. vhodné aproximativni metody

(jako Ritzova, Rayleighova) presahuje ramec stredoskolské fyziky izakladniho
vysokoskolského kurzu fyziky, zakladni informace lze ziskat napf. v [6], [7] nebo [8].
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Naproti tomu rovnici uzlovych ¢ar ¢tvercové desky s volnymi okraji upevnéné uprostied
Ize vyjadfit pomérné jednoduchym vztahem (viz napft. [9])

Acos(%)cos(%) + Bcos(%)cos(%) =0, (1)
kde m a n jsou tzv. mdédova &isla. Redeni rovnice (1) mdzeme vykreslit pomoci vhodného
software nebo modelu www.desmos.com/calculator/flki7fzjwp vyuZivajiciho online
kalkulator Desmos podobny multiplatformnimu dynamickému prostredi GeoGebra.
Volitelnymi parametry jsou jednak amplitudy A aB ajednak mddova cisla m an.
U jednodussich obrazcll Ize urcit mdédova Cisla odpovidajici experimentalné ziskanym
obrazclim (obr. 4 a 5) i nékterym originalnim Chladniho obrazcdm (obr. 1).

A=1,B=-1

(1,0) 1,1) (1,0)

Obr. 11. Médova cisla (v zavorce) a amplitudy odpovidajici obrazcim na silnéjsi ocelové
¢tvercové desce ze soupravy Frederiksen Scientific.

—o

n
—_

B=-05 [ B

(1,1) (1,2) (2,3) (2,0) (1,2) (1,2)

Obr. 12. Médova Cisla (v zavorce) a amplitudy odpovidajici obrazclim na tenci mosazné
Ctvercové desce.

Zaver

Pro experimentalni méreni jsme sestrojili dvé aparatury se dvéma Ctvercovymi deskami
rGznych rozmér(. Na mensi Cerné Ctvercové desce jsme nameéfrili pouze Ctyri vlastni
frekvence, pfi nichZ vznikaly vyraznéjsi obrazce. Pfi méreni s cernou deskou jsme nejprve
pro zobrazovani pouzivali pSeni¢nou krupici, ktera vytvarela nezadouci prachové castice
narusujici vzhled obrazc. Na zakladé ziskanych poznatk( a podle navodu v [5] jsme
zkonstruovali druhou aparaturu srozmérové vétsi atenéi mosaznou deskou. Pro
znazornéni uzlovych car jsme poufZili kuchynskou sul, vytvorené Chladniho obrazce byly
patrnéjsi. Na mosazné desce se podarilo nalézt podstatné vice vlastnich frekvenci a jim
odpovidajicich Chladniho obrazcli. Pomoci této rovnice a on-line kalkulatoru Desmos bylo
mozné urcéit modova Cisla m a n nékterych experimentalné ziskanych obrazcl a ukazat, Ze
prabéh uzlovych car lze v nékterych pfipadech popsat pomoci pomérné jednoduché
goniometrické rovnice (1), kterou je ale nutné fesit numericky.
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Nakonec jsme vyzkouseli méfeni vdomacim prostfedi pomoci $krabky/stérky
a houslového smycce. Takové experimenty s béznymi pomuickami podtrhuji souvislost
fyzikalni latky a pojmu s jevy a pfedméty kazdodenniho Zivota; i pomoci nich Zaci mohou
ziskat predstavu, jak ,vypada“ kmitani na desce. Podrobnéjsi popis lze nalézt pfimo
v bakalarské praci [10].
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6. rocnik ,Vim proc”
Daniela Martincova
ZS a MS pfi FN Motol, Praha 5

Abstrakt

Cilem prispévku je sezndmit ucitele fyziky s opétovnym spusténim projektu ,,Vim proc",
informovat je o moZnosti ucastnit se soutézni &dsti pro Zdky ZS a SS z celé CR i v jeho 6.
roéniku a ukdzat dvé zajimavd motivaéni videa s fyzikdInimi pokusy ¢k ZS a SS.

6. rocnik ,,Vim proc“

Pfed dvéma lety na 23. VNUF jsem sdélovala informace o pokracovani 6. ro¢niku soutézni
¢asti vzdélavaciho projektu SKUPINY CEZ, a.s. ,Vim pro¢“, aniz bych védéla, e GDPR tento
zamér oddali a pokracovani bude mozné az za dva roky.

Vizi vzdélavaciho projektu SKUPINY CEZ, a.s. ,Vim pro¢“ je vytvofit ,video-uéebnici“ fyziky
pro zékladni a stfedni $koly s fyzikalnimi pokusy 7akG. Vytvofit zakdm ZS a SS online
prostor, kde mohou vzajemné prezentovat své fyzikdlni, technické védomosti, dovednosti
a nadani, ucit sami sebe navzajem. Didaktickym zakladem tohoto vzdélavaciho projektu
jsou principy efektivity ueni zpracované podle [1] (obr. 1).

y : 90% z toho, co jsme
REKLI & UDELALI _
; ARTIVMI

/' 70% 2 toho, co jsme REKLI

50% 2 toho, co jsme
VIDELI A SLYSELI

metoda

/ r
/ 30% z toho. co jsme VIDELI PASIWVNI
N audiovizualni " 20% ztoho, co jsme SLYSELI

10% z toho, co jsme CETLI

Obr. 1. Pyramida uceni [1].

Projekt ,Vim proc¢” vytvari prostor ke vzajemnému sdileni fyzikalnich videi zakd Zakim,
ucitellm i Siroké verejnosti prostfednictvim jejich umisténi na vzdéldvacim portalu
Skupiny CEZ, a.s. [2], [3] a také na YouTube.

V pribéhu péti rocnikl soutéze ,Vim proc” se projektu dafi propojit formalni a neformaini
vzdélavani fyziky na ZS a SS. Kazdému Z4kovi, ktery se Gcastnil soutézni anebo i nesoutézni
casti, projekt ,Vim proc¢“ umoznil zazit sv(j uspéch. Vytvafi prileZitosti pro objevovani
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nadani Zaka. Stal se prostorem pro sdileni individudlni prace stémito Zaky. Byl
napomocen pfi rozvoji jejich potencidlu, tvlrci Cinnosti a dosahovani co nejlepSich
osobnostnich vykonl v oblasti fyziky ZS a SS. Jako pfiklad miZe poslouZit kaidé video
Anezky LarySové, ktera se stala se svymi videi fenoménem soutéze ,,Vim proc". Napfriklad
video s nazvem ,Podtlak ve sklenici“, které je na strance [4].

Kazdé video je hodnoceno odbornou porotou uzitim principt formativniho hodnoceni, a
tak je mozné se z kazdé chyby poucit a opravit ji. Platforma ,Vim proc¢” tak ucitelim i
zakim slouzi k prezentaci jejich prace, ale soucasné k jejimu hodnoceni a individualizaci
prace se zakem. Videa do soutéze Ize nahrat a zaradit do jednoho ze 33 fyzikdlnich témat.
Zaslana videa a komentare k nim lze pouzit pfimo do vyuky, v online vzdélavani zvlasté.
Lze je pouzit jako vyukova a motivacni videa, pro praci s chybou, nebo jako ukazku dalsiho
vlastniho Zakovského projektu. Jejich tvorbu lze zaradit do portfolia prace a hodnoceni
zakl. SoutéZe se mulzZe Ucastnit jednotlivec nebo skupina s maximalnim pocétem trech
zaka.

Bilance 1.-5. rocniku soutéze ,Vim proc”, je uvedena v tabulce €. 1, ktera ukazuje prehled
celkového poctu ucastnénych zaka, skol a Uspésnych videi [2].

Tabulka 1. Bilance 1.-5. ro¢niku soutéze ,Vim proc”

Z5/5S 604/ 946
Dévcata/chlapci 557/823
Celkovy pocet videi 1010

Jednotlivd zverejnéna videa maji uvedeného autora videa, délku videa, pomlcky, popis
videa a hodnoceni odborné poroty. Uvadim ukdzku hodnoceni videa , Podtlak ve sklenici”
od Anezky LarySové odbornou porotou, které je umisténo na strance [4].

Vyjadreni odborné poroty:
»Ahoj AneZko,
moc dékujeme za sprdvné vysvétleni tvého pokusu.

Je super, Ze jste si s tatinkem udélali ¢as a podivali se na nds portdl a podle toho
jste si vybrali video, které budete natdcet a moZnd jste se také podivali na
nedostatky, které autoriim vytykame.

Pokud tomu tak bylo, tak jsme rddi, Ze nase prace ma smysl, a pokud ne, tak jsi
moc Sikovnd, protoZe jsi tento pokus vysvétlila upiné perfektné.

X«

Odborna porota "Vim proc".

Ve snaze predstavit soutéz ,Vim proc¢“ v co nejvétSim moziném jeho zabéru ve svém
vystoupeni pokracuji v linii predchazejicich prednasek ze sobotniho dopoledniho
programu VNUF 2020. Témi jsou predndaska pana Milana Pleska (Omyl mistra Leonarda) a
Pavla Konecného (Magnusuv jev). Pan Milan Plesek se zabyval stlacitelnosti a zfeditelnosti
vzduchu a jevy, které vznikaji pti pohybu rotujiciho télesa vzduchem. Pavlu Kone¢nému,
ktery mél snahu predvést svépomocné zhotovené zafizeni za ucelem demonstrace
Magnusova jevu, se jeho zamér v danou chvili predvést nepodafilo. A tak se nabizi uvést
video 7ak( SS, kterym se Magnus(lv jev demonstrovat a vysvétlit podafilo natolik dobre,

220



D. Martincova: ,, Vim proc

Ze o ném se svym ucitelem fyziky natocili vitézné video 4. roc¢niku ,Vim proc“. Vitézné
video 4. ro¢niku ,,Vim proc¢“ v kategorii SS je umisténo na strance [5].

Autofi vitézného videa z Gymnazia Jifiho z Podébrad, Podébrady Bohumil Homola, Karel
Palata a Daniel Vyhlidal se vyjadrili, Ze napad prihlasit se do soutéze ,Vim proc¢” ptisel od
jejich pana ucitele fyziky. , Nikdy predtim jsme se Zadnych soutéZi neucastnili, tohle byla
nase prvni,“ fikd Bohumil Homola, jeden zautorl vitézného videa v kategorii SS.
»,Magnusuv efekt jsme si vybrali, protoZe se s nim mnoho lidi setkdva ve sportu, ale jen
mdlokdo si ho dokdzZe vysvétlit. | nam trvalo tyden, neZ jsme pfisli na to, jak ho co nejlépe
popsat. Zpracovat video uz pak bylo zdlezZitosti nékolika dni,“tika Vyhlidal. ,Fyzika nds
bavi hlavné diky nasemu skvélému uciteli,” dodava Palata, ,pfedmét poddvd zdbavnou
formou a zapojuje do vyuky poucné a nékdy i vtipné pokusy.”

Dal$i vyjadFeni vitézky 4. roéniku ,,Vim pro¢“ v kategorii ZS KateFiny Bartdkové uvadim pro
doplnéni jakymi rliznymi zplGsoby se Z4aci o soutézi ,Vim pro¢” dozvidaji. ,Na housle hraji
uz sestym rokem a video jsem pfipravovala se svym dédou, ktery rozumi hudbé, fyzice,
technice, vlastné snad uplné vsemu,” sméje se Katka. O soutézi ji fekla maminka, ktera se
to zase dozvédéla od sousedky. Ze se pfihlasila do ,,Vim pro¢“, ve $kole Katka nikomu nic
nerekla, svéfila se, az kdyz vyhrdla hlavni cenu. ,Fyzika mé hodné bavi, je takovd ze
Zivota,” dodava. Od fyzikarky pry dostala za svij uspéch pochvalu, jedni¢ky az do konce
roku ale pry zadarmo neziska.

Toto vitézné video je umisténo na strance [6]. Katefina Bartakova ze ZS Slapanice zaujala
odbornou porotu svym videem ,Harmonické tdény strun”, které je o Sifeni zvuku
a tajemné houslové struné G.

Skupina CEZ, a.s. ve svém vzd&lavacim projektu ,,Vim pro¢“ vyherce soutéze v jednotlivych
kategoriich ZS i S§ odménuje vécnymi dary, tablety pro vitéze a pro $kolu vitéz( 200 000
K&. Finanéni odménu soutéZi ,Vim pro¢“ poskytuje Nadace CEZ. Kromé odborné poroty
o nejlepsim poradi hlasuje i verejnost. | tito vyherci z hlasovani v kategorii pro verejnost
jsou odménéni vécnymi cenami a vzdélavacimi aktivitami.

Cilem mého vystoupeni je v kratkosti informovat o 6. roc¢niku soutéze ,Vim proc”, ktery
zacina 15. zari 2020 a konci 15. prosince 2020. Naproti predchozim péti rocnikim soutéze
,Vim proc” v 6. rocniku doslo ke zméné doby trvani soutéze ze Sesti mésicl na tfi mésice.
Dalsi zménou je skutecnost, Ze i soucasny 25. VNUF 2020 se uz nese ve stinu opatieni
COVID - 19, a tak je potfebné se na tyto zmény pfipravit. Také na to, Ze je nutné v CR
pokracovat v digitalizaci vzdélavani, pripravé zakd a uciteld na online vyuku a Ze uditelé i
pfi online vyuce budou nezbytné nutni. Jako pfiklad pro porovnani vtéto souvislosti
uvadim odhad pro chybéjici pocet zdravotnich sester na celém svété pro rok 2030, ktery
je priblizné 9 000 000, avsak deficit ucitell se pro rok 2030 odhaduje aZ na 68 800 000.

Projekt ,Vim proc¢“ i svym 6. rocnikem nabizi podporu zkvalitnéni vyuky fyziky. Nabizi
moznost projektové, zazitkové a objevitelské vyuky, pomaha zvySovat IT kompetence
zaku i ucitel(, usnadnuje online vzdélavani a soucasné podporuje individualizaci prace se
7aky ¢astkou 200 000 K¢& pro 3kolu vyhercd v kategorii ZS i SS.
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(

Experimenty s, peckami’

Otakar Matous, Peter Zilavy
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Béznou vybavou mnoha studentt byvaji sluchdtka — ,pecky”, z nichZ cdst konci po
zabaveni pri vyucovani ve sbirkdch ucitelskych Suplikd. Tato (Ci jind porouchand) sluchdtka
Ize vyuZit pri fyzikdlnich experimentech nebo laboratornich pracich studentd. MiaZeme si
Z nich postavit jednoduchy telefon nebo je treba ,pitvat” za ucelem pochopeni funkce
elektroakustického ménice. Prispévek popisuje nékolik experimenti s témito sluchdtky.

Zkoumani sluchatek

Sluchatka predstavuji spotfebni zbozi denniho uzitku. Kazdy den je pouziva obrovské
mnozstvi lidi. Otdzkou vSak zlstava, kolik z nich ma realnou predstavu o tom, jak se
vlastné pres né zvuk dostane napftiklad z mobilu do jejich usi. Proto jsme se rozhodli
experimentalné prozkoumat a vysvétlit, jak vlastné sluchatka funguji. Nasledujici postup
pak mohou samostatné zopakovat studenti doma Ci ve Skole.

Prvni moZnosti zkoumani, kterd se nabizi, je nahlédnuti dovnitf sluchatka, druhou je
zméreni jeho elektrickych vlastnosti. Vtomto pfispévku se soustfedime zejména na
,pitvani“ sluchatka. Podivame se, z jakych komponent se sluchatko sklada a k ¢emu
jednotlivé ¢asti slouzi.

K ,pitvé” jsme vybrali miniaturni sluchatka urcena k vloZzeni do ucha (pecky, Spunty).
Zvolili jsme starsi sluchatka znacky Apple a obycejnd sluchatka neznamé znacky, kterd
budeme pro zjednoduseni nazyvat ,plastova“. Sluchatka od obou vyrobcl obsahovala
jeden elektroakusticky méni¢. Vzhledem k rozdilu cen jsme predpokladali, Zze drazsi
sluchatka znacky Apple budou mit propracovanéjsi konstrukci (kvalitnéjsi materialy,
preciznéjsi provedeni apod.) nez obycejna levna sluchatka.

Obr. 1. Sluchatka Apple a , plastova® sluchatka pouzita pro ,,pitvani“.

Prvnim krokem bylo otevfit samotné sluchatko tak, aby se celé neposkodilo. K tomu jsme
vyuzili klesté kombinacky, kterymi jsme sluchatko lehce ze strany stlacili a tim ho otevreli
(viz obr. 2). V pripadé levnéjsich sluchatek se nepovedlo sluchatko otevfit bez poskozeni
krytu.
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Obr. 2. Otevirani sluchatka.

Obr. 3. Pohled na elektroakusticky ménic (EAM).

V dalsim kroku bylo treba odpdjet (pfipadné utrhnout) privodni vodice (dratky)
k samotnému reproduktorku, ktery je srdcem sluchatka.

Obr. 4. Privodni vodice k EAM.

Na obrazcich si miZeme viimnout, kolik vodi¢d vede k reproduktoru. Castou, ale mylnou
predstavou studentd byvd, Ze do sluchatka vede pouze jeden vodic. Tento predpoklad je
nejspiSe zpusoben tim, Ze jsou pfivodni vodie schovany v plastové izolaci, ktera ma
zabranit jejich poskozeni. To pak plsobi, jako by ke kazdému sluchatku ved| pouze jeden
ydrat”. Z fotografii je vSak patrné, Ze k reproduktoru vedou dva tenké vodice.

Kabel ke kazdému sluchatku tedy obsahuje dva vodice. Dle kvality sluchatek je rozdil
v jeho provedeni. U plastovych sluchatek je kablik tvofen jednou vrstvou vnéjsi izolace a
dvéma lakovanymi médénymi vodici (jedna zila). U sluchatek Apple pak najdeme pod
odolnou vnéjsi izolaci dva vodice, a jeSté navic i samostatné textilni vlakno pro zvétseni
odolnosti kabelu proti pretrzeni. Samotné vodice jsou pritom tvoreny mnoha tenkymi
lakovanymi dratky zapletenymi do pridaného textilniho vlakna.
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Obr. 5. Pfivodni vodice ke sluchatku.

Nasledné jsme vyjmuli samotny elektroakusticky ménic (reproduktor) z plastového kryti.
V pfipadé levnéjsich sluchatek byl plastovy kryt poskozen (obr. 4).

1]
-

Obr. 6. Plastové kryti sluchatek Apple.

Nyni prozkoumame hlavni ¢ast sluchatek — elektroakusticky ménic. V ptipadé sluchatek
Apple bylo moZzné membranu s kmitaci civkou oddélit snadno, aniz by doslo k jejimu
posSkozeni. U plastovych sluchatek bylo oddéleni membrany od kosSe reproduktoru

poskodili.

Obr. 7. Oddéleni membrany od kose reproduktoru.
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Na ndsledujicich detailnich zabérech (obr. 8) plastovych sluchatek mizeme vidét
plastovou (vyzkouSeno pomoci nahifatého hrotu pdjecky) membranu oddélenou od
kmitaci civky a jeji umisténi spolu s pfivodnimi vodici.

Obr. 8. Membrana a kmitaci civka elektroakustického meénice.

Prozkoumejme nyni samotnou kmitaci civku u obou elektroakustickych ménicl. VyuZili
jsme fotoaparat mobilniho telefonu, ktery umozniuje poridit zvétSenou fotografii. Studenti
mohou vyuzit svych oblibenych mobilnich zafizeni pro ziskdni makro fotografie a urceni
priblizného poctu zavitl kmitaci civky.

Obr. 9. Detail kmitaci civky.

Kmitaci civka sluchdtek Apple ma pfiblizné 27 zavitd. Samotné vinuti je vyrobeno z jesté
tenciho dratu nezZ privodni vodice, které vedou k ploSnému spoji na zadni ¢asti repro-
duktoru. V pfipadé kmitaci civky plastovych sluchatek si miZzeme vSimnout rozdilu v poctu
zavitll a v konstrukci. Levnéjsi plastova sluchatka maji cca 10 zavit(. Zavity jsou navinuté
ze stejného vodice jako privod k ploSnému spoji reproduktoru od kmitaci civky (viz obr. 8).

Dalsi nedilnou soucasti reproduktoru sluchatek je permanentni magnet. Sluchatka znacky
Apple maji magnet umistény na mechanickém ,,epu”, ktery slouzi k lepSimu upevnéni
magnetu a podlového nadstavce. Plastova sluchatka tento prvek neobsahuji. Funkci
magnetu lze ovéfit dotykem Zelezného Sroubovaku (viz obr. 10).
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Obr. 10. Permanentni magnet EAM.

DalSim krokem bylo vyjmuti permanentniho magnetu z koSe reproduktoru. K tomu jsme
opét vyuzili obycejny Sroubovak (ptipadné dva Sroubovdky), kterym jsme se mohli
jednoduse dostat pod magnet a tim ho nadzvednout (obr. 11).

Obr. 11. Vyjmuti permanentniho magnetu z koSe reproduktoru.

Sluchatka Apple navic obsahuji pdlovy nastavec, ktery je umistén na permanentnim
magnetu. Pdlovy nastavec je vyroben z magneticky vodivého materidlu a slouZi
k vhodnéjSimu vytvarovani magnetického pole.

3

o 0 5|

Obr. 12. Pélovy nastavec sluchatek Apple.

Ve sluchatkach Apple mizeme najit silny (pravdépodobné neodymovy) magnet s dirou
uprostied (pro umisténi na mechanicky cep kose). Plastova sluchatka maji slabsi feritovy
magnet, ktery je pfilepen ke kosi reproduktoru.
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Obr. 13. Porovnani permanentnich magnet(.

Pti pohledu z druhé strany elektroakustického ménice mizeme vidét desticku plosného
spoje, ke které jsou pripajeny jak vodi¢e kmitaci civky, tak pfivodni vodice. U sluchatek
Apple jsme navic nalezli sériové zapojeny SMD rezistor s kmitaci civkou o odporu 10 Q.
Pfivodni vodice kmitaci civky jsou zajistény modrou plastovou ochranou.

Obr. 14. Pohled na zadni stranu elektroakustickych meénica.

Dalsi daleZitou soucasti sluchatek je prvek zajistujici pripojeni sluchatek ke zdroji signalu.
Nase zvolena sluchatka se pfipojuji k zarizeni pomoci konektoru — JACK (pro jednoduchost
neuvazujeme sluchatka s pridanou elektronikou — USB, Bluetooth).

Vybrana sluchatka maji velikost konektoru Jack 3,5 mm, pficemz sluchatka znacky Apple
obsahuji navic i mikrofon. S pritomnosti mikrofonu souvisi i pocet kontaktl konektoru.
V pripadé sluchatek bez mikrofonu ma konektor tfi kontakty. Pokud je soucasti sluchatek
i mikrofon, pripadné ovladani hlasitosti, jsou kontakty Ctyfi.

Obr. 15. Ctyfpdlovy a trojpdlovy konektor JACK.
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Pozndmka: Zkoumani zapojeni Jacku ,pitvanim” je slozité diky tomu, Ze konektor je zalit
plastovou hmotou, kterd pfi rozebirani ponici pfivodni vodic¢e. Proto je snazsi zkoumat
sluchdtka pomoci ohmmetru ¢i pfipojeni monoclanku dvéma dratky.

Princip cinnosti sluchatek

Diky predchozimu ,pitvani“ sluchatka vime, jaké soucasti sluchatka obsahuji a jak
vypadaji. Nyni se zaméfime na to, jaky je princip Cinnosti sluchatek. Prvni véc, kterou se
pokusime objasnit, je tvar magnetického pole ve sluchatku. Béznym zplisobem, ktery ve
Skole vyuzivdme k zobrazeni magnetického pole magnetu, je sypani Zeleznych pilin. My
tento pfistup vyuZijeme s tim rozdilem, Ze Zelezné piliny nasypeme pfimo na ko$
reproduktoru s permanentnim magnetem s i bez pélového nastavce.

Obr. 16. Zkoumani magnetického pole uvnitt reproduktoru pomoci Zeleznych pilin.

Z obrazk je vidét dllezity rozdil. Na levém obrazku jsou Zelezné piliny nalepeny hlavné na
samotném permanentnim magnetu, zatimco na obrdzku vpravo se piliny spiSe nachazi ve
vzduchové mezefe mezi kosem reproduktoru a magnetem. Cast sluchatka, ktera tento
rozdil zplsobuje, je podlovy nastavec. Z obrdzkl se dd rozpoznat, k ¢emu slouzi.
Permanentni magnet slouzi jako zdroj magnetického pole, pélovy nastavec zajistuje, aby
byl magneticky tok smérovan pravé do vzduchové mezery. Vzduchova mezera by méla byt
dostatecné uzka, aby magneticky tok byl co nejméné zeslaben a mohl dobfe prostupovat
do kose reproduktoru. Nasi ivahu si mizeme také ovéfit, vezmeme-li jednou magnet a po
druhé magnet s pélovym ndstavcem a pres obyCejny papir nasypeme Zelezné piliny
k obéma.

Obr. 17. Zkoumani vlivu pélového ndstavce na tvar magnetického pole.
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Na zdkladé predchoziho zkoumani mlzZeme s trochou predstavivosti nakreslit fez
sluchatkem a odhadnout pfiblizny tvar magnetickych indukénich ¢ar (magnetického pole).
Je dobré mit na paméti, Ze magneticky indukéni tok (reprezentovany indukénimi ¢arami)
se chova podobné jako elektricky proud v elektrickém obvodu. Také si vybird cestu
nejmensiho (magnetického) odporu, coz pro magnetické indukéni ¢ary jsou kovové casti —
koS reproduktoru a pdlovy nastavec. Na obrazku 18 je zachycen koS reproduktoru,
permanentni magnet, ktery ma vyznacené pdly a na ném nasazeny polovy nastavec.

/ Ko$ reproduktoru
/_
N r

A |_{+—* Pdlovy
Vzduchova mezera -] a1 néastavec

Permanentni «—
magnet

Obr. 18. Pfedstava o tvaru magnetického pole uvnitf reproduktoru.

Obrdzek nyni doplnime zavity kmitaci civky napajené stfidavym elektrickym proudem (oba
sméry proudu). Jednoduchym pouzitim Flemingova pravidla levé ruky dostaneme smér
sily plsobici na kmitaci civku a tim i na membranu pti obou smérech proudu (pro
prehlednost na obrazku neni membrana nakreslena).

Obr. 19. Sila pUsobici na kmitaci civku protékanou proudem.

/ Kmitaci civka

Obr. 20. Sila plsobici na kmitaci civku protékanou proudem.
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DuleZitou informaci pro jakékoliv experimentovani s funkénimi sluchatky je zapojeni JACK
konektoru, pomoci kterého jsou pripojeny do pocitace/mobilu. Schéma zapojeni Ize najit
na internetu (viz napf. [1], [2]) jak pro obycejna sluchatka bez mikrofonu (v nasem
pfipadé to byla ta ,plastovd” sluchatka), tak i pro sluchatka s mikrofonem a dalSimi
ovladacimi prvky (v naSem pripadé sluchatka znacky Apple). Mnohé muzZeme ,objevit”
i pomoci 1,5V monoclanku se dvéma vodici ¢i pomoci ohmmetru, které budeme
pripojovat k jednotlivym kontaktlim konektoru. Vysledek hledani a méreni ukazuji
obrazky 21 a 22.

EAM2

Ri# Ry

Obr. 22. Zapojeni konektoru JACK sluchatek Apple s mikrofonem
a dalSimi ovladacimi prvky.

Ze schémat na obrazcich 21 a 22 je vidét, Ze elektroakustické ménice i mikrofon (v pfipadé
obr. 22) maji jeden spolecny vodi¢ (zem — GND). V pfipadé sluchatek bez mikrofonu (viz
obr. 21) proto staci tfi kontakty konektoru.

Tlacitka Tq, T, a T3 ve schématu na obrazku 22 slouzi k ovladani hlasitosti (zesilovani Ci
zeslabovani) a k vypnuti mikrofonu (MUTE). Tyto funkce nejsou standardem u vSech
sluchatek. Pfi stisku zvoleného tlacitka dojde ke zméné odporu v obvodu mezi kontakty
konektoru, kde je pripojen mikrofon. Elektronika mikrofonniho vstupu pocitace Cci
mobilniho telefonu v zavislosti na této zméné odporu provede pozadovanou akci.

Pozn.: Rada vyrobcl (napf. Nokia a mnoho ,noname“ dalich) vyuZivd pozménéné
zapojeni Ctyrpolového konektoru JACK, kde jsou vzajemné zaménény kontakty GND
»zem”) a MIC (kontakt, ke kterému je pripojen mikrofon a pfipadné i ovladaci tlacitka)

[2].
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Vyroba jednoduchého telefonu

Oblibenou hrackou dnesni starsi generace byl détsky telefon vyuzivajici uhlikovy mikrofon
a sluchatkovou vlozku. Dva pfistroje (kazdy napdjeny vlastni baterii) pfitom byly
propojeny kabelem a bylo mozné uskutecnit hovor i na vzddlenost nékolika desitek
metrl. Souc¢asnd mobilni komunikace vSak zdjem o ,dratové” spojeni potlacila a s tim
omezila i pristup zvédavclm k nécemu jednoduchému, co lze rozebrat a pochopit jak
vlastné komunikacni zafizeni funguje.

Jako alternativu proto nabizime telefon z ,peckovych” sluchatek s mikrofonem (viz
schéma na obr. 23). Na obou koncich komunikacniho fetézce je mikrofon pfipojen
k jednoduchému tranzistorovému zesilovacimu stupni, ktery soucasné se zesilenim
stfidavého signalu z mikrofonu zajistuje i potfebné napajeni mikrofonu.

2
| i

Obr. 23. Schéma zapojeni telefonu.

Rezistor o odporu 3,3 kQ (v bazi tranzistoru) si mizeme spolu s mikrofonem predstavit
jako odporovy déli¢ napéti. Vystupni napéti tohoto délice (na svorkach mikrofonu) se
méni pfi dopadajicim zvuku na mikrofon. Pokud je ticho (vystupni napéti délice beze
zmén), je tranzistor cCaste¢né otevien a napéti na rezistoru 910 Q vjeho emitoru je
priblizné stejné jako vystupni napéti déli¢e v bazi (mensi o napéti cca 0,6 V na prechodu
baze-emitor). JelikozZ je proud kolektorem i emitorem pfiblizné stejny (lisi se o mnohem
mensi proud bdaze), bude stejné i napéti na stejné velkém odporu v kolektoru tranzistoru.

Pokud na mikrofon dopada zvukové vinéni, vystupni napéti délice se méni kolem , klidové
hodnoty”. Pfedstavme si nyni kladnou zménu tohoto napéti. Diky tomu, Ze kondenzator
22 uF v emitoru tranzistoru byl pfed zménou nabity na , klidovou hodnotu“ napéti, kladna
zména napéti v bazi zplsobi otevieni tranzistoru, vétsi proud kolektorem a tim i zvétseni
napéti na rezistoru 910 Q v jeho kolektoru. Tato zména se pres vystupni kondenzator
100 uF (slouzi jako oddélova¢ stejnosmérné slozky) prenese na pfipojené sluchatko
(sluchatkem tece pouze stridavy proud). Vystupni kondenzator soucasné teSi i potize
souvisejici se spoleénym vodic¢em pro sluchatka a mikrofon.

Samotnou technickou realizaci Ize provést oblibenou , hfebickovou” technologii, kdy jsou
do desticky z mékkého dreva (pres papir s nakreslenym schématem — viz obr. 24)
zatluCeny mosazné hrebiky. Na né jsou pak pripajeny jednotlivé soucdastky. Pripojeni
sluchatek s mikrofonem je provedeno pomoci ¢tyipdlového konektoru JACK (kruznice se
c¢tyfmi kontakty v levé C¢asti obr. 24). Vzajemné propojeni ,telefonnich stanic” je pak
provedeno pomoci standardniho propojovaciho kabelu JACK-JACK o délce napi. 10 m.
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Konektor pro tento kabel je na obr. 24 vyznacen kruZnici se tfemi kontakty. U druhé
stanice musi byt (v souladu se schématem na obr. 23) zaménén ,horni“ a ,,dolni” kontakt
na tomto konektoru.

= | +
+

Obr. 24. Schéma zapojeni k nalepeni na dfrevénou desticku.

Napajeni obou stanic je zajisténo pomoci dvou tuzkovych monoclankl AA umisténych
v plastovém drzdku (na obr. 24 znazornén tlustym ¢ernym obdélnikem).

Obr. 25. Pohled na hotovy telefon ze sluchatek do usi.
Literatura

[1] https://cz.pinterest.com/pin/847099011133759656/
[2] https://cz.pinterest.com/pin/627196685583591595/
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| cement mUzZe byt nadherny

Véra Pejcochova

ZS Brno, Novoli$eriska

Abstrakt

Prispévek je trochu netradicnim pohledem na kaleidoskopy. UkdZe, jak si jednoduse
vyrobit velké krasohledy kordlkové s riznymi soubory zrcadel i oktoskop se sklenénou
kulovou c¢ockou. Predstavi na zdkladé historické informace kaleidoskop s cementem i novy
polarizacni kaleidoskop.

Nékolik poznamek na uvod

Nazev kaleidoskop vznikl ze 3 feckych slov — kalos = krasny, eidos = tvar, skaped = divat
(Ptistroj, kterym lze vidét krasné obrazky.)

Uz stafi Rekové si pohravali s myslenkou vicendsobného odrazu dvéma nebo vice
odraznymi plochami. Ale az vroce 1815 na Edinburské univerzité skotsky fyzik David
Brewster pfi zkoumani vlastnosti svétla zlstal ohromeny mnohonasobnym odrazem
obrazu zrnka cementu na konci sklenéného Zlabu. V roce 1817 byl Brewsterovu vynalezu
udélen patent.

Kaleidoskop se stal oblibenou hrackou déti, zabavou dospélych i nastrojem umélcd a
designerd.

Télo krasohledu tvofi trubka, ktera je uvnitf vyloZzend obvykle ze tfi stran zrcadly, a otocna
objimka s pouzdrem s drobnymi télisky. Otoceni objimky zplsobuje pohyb drobného
materidlu v pouzdru, coZ vede k neustale se ménicim seskupenim télisek. Diky zrcadl(im
dochazi k nékolikandsobnym odrazlim, a tak vznikaji zajimavé symetrické vzory. Zrcadla
byvaji zpravidla 3 a mohou svirat razny uhel. (Velikost uhlG by méla byt délitelem 360°,
aby vznikala pékna symetrie.) Nejc¢astéji se pouzivaji 3 zrcadla, ktera vzajemné sviraji 60°.
MUZou byt i 4 zrcadla.

Na jednom konci také muiZe byt misto pouzdra s télisky sklenénd kulova ¢ocka.
Jak vyrobit velky krasohled
Material a pomucky:

Kartonové zasilkové tubusy pramér 80 mm x 500 mm (s nasazovacim uzavérem), stfibrné
zrcadlo 1,0 mm — plastové, mala pilka, uzsi izolepa, izola¢ni paska uzsi (19 mm) a Sirsi
(48 mm), oboustranna lepici paska, specialni nGzky na karton nebo rezak, nazky, naz,
pravitko, Petriho plastové misky, slinek (hrudky o rdznych velikostech z cementarské
pece), cihlova drt, koralky, kruzitko, tuzka, vinan sodno-draselny, kastrolek, kancelarsky
papir, sklenéna koule o priméru 8 cm, lepidlo Chemoprén.
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Provedeni:

e Papirové tubusy zkratime na délku 31 cm. (Kaleidoskop se sklenénou kouli mize byt
delsi, napf. 39 cm). Na jedné strané ufiznutého tubusu zUstala papirova podstava.

e Nejdrive si na kancelarsky papir narysujeme kruznice o poloméru asi 3,8 cm a do nich
razné sestavy zrcadel.

PEAWANN

e Zméfime si délky stran zrcadel u jednotlivych souprav zrcadel. (To bude Sitka
zrcadlovych obdélnikd.)

e Na plastovou fdlii narysujeme obdélniky s délkou 30 cm a Sitkami podle zmérenych
hodnot a vystfihneme je specidlnimi nizkami nebo nafezeme fezdkem.

e Obdélniky z jedné soupravy zrcadel poloZime na stll vedle sebe zrcadlovou stranou
dolu a slepime je k sobé kousky uzsi izolepy.

e Pak polotovar ohneme do tvaru plasté trojbokého (¢tyrbokého) hranolu a pomoci
kousk( izolepy spojime volné bocni hrany. Zrcadla jsou uvnitt.

e Pak vSechny bocni hrany plasté prelepime barevnou izolacni paskou. Mame vytvorené
jednotlivé soupravy odraznych zrcadlovych ploch.

e Soupravy ddme dovnitf ufiznutych tubusl a pfipevnime je k vnittku tubusu pomoci
oboustranné lepici pasky, aby drzely na spravnych mistech.

e Do kruhové papirové podstavy vystfihneme otvory, kterymi se budeme divat dovnitf
kaleidoskopu. Proto jejich tvar a umisténi na kruhu bude rGizné podle tvaru zakladny
soupravy zrcadel.

e Potom si vezmeme nasazovaci uzaveér tubusu a oddélime z néj kruhovou podstavu.
Misto ni dame dovnitf valcového uzavéru mensi ¢ast plastové Petriho misky. (Pokud je
miska trosku vétsi nez vnitiek uzavéru, okraje oskrabneme nozem nebo jinak
obrousime.)

e Do této mensi misky dame rGznda drobna téliska (koralky, kousky sklicek,...).

e Pak na ni nasadime vétsi ¢ast Petriho misky a boky zalepime uzsi izola¢ni paskou.

e Uzavér nasadime na tubu a vyzkousime otaceni.

o Kaleidoskop je hotovy.

Kaleidoskop s cementem

V tomto krasohledu misto kordlk( pouzijeme portlandsky slinek. (Do nékterych mizeme
pridat i cihlovou drt.) Slinek jsou hrudky nebo korekce, obvykle o velikosti 3-25 mm
v priméru, vyrobené slinovanim vapence s hlinito-kfemicitanovym jilovym materidlem,
ktery vznika béhem vyroby v cementarské peci. (Slinek se mele na cementovy prasek.)
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Ukazky obrazti z krasohledt se slinkem nebo se slinkem a cihlovou drti:

Polarizacni kaleidoskop

Tento kaleidoskop spojuje fyziku s chemii. Inspiraci kjeho vyrobé jsem ziskala na
konferenci Vedeckd hracka v edukacii v Banské Bystrici od Ing. Lucie Dovalové ze ZS a MS
Badin.

V polarizacnim kaleidoskopu se misto barevnych koralkl pouzivaji krystaly, které jsou
vloZené na konci trubice kaleidoskopu mezi dva polarizacni filtry.

Krystaly vloZzené do polarizacniho svétla se stavaji barevnymi.
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Na krystaly jsem pouZila vinan sodno-draselny. Ve 100 ml vody jsem rozpustila vice jak
63 g vinanu. Roztok jsem nalila do nékolika misek a nechala krystalizovat. V kazdé misce
vzniklo nékolik velkych krystal(.

Konstrukce polariza¢niho kaleidoskopu je trochu upravena. Zpolarizacni félie jsem
vystfihla 2 kruhy. Jeden jsem nalepila pomoci Chemoprénu na volny konec tubusu. Druhy
kruh jsem vlozila do horni vétsi Petriho misky. Do mensi misky jsem dala krystaly vinanu
sodno-draselného, pfrikryla jsem ji vétsi miskou s polarizacni félii a po bocich jsem
uzavienou misku zalepila uzsi izola¢ni paskou.

Ukazky obrazi z polarizacnich krasohledu:
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Ukazky obrazi z rtiznych kaleidoskopt s koralky a pfednim sklem s délenymi barevnymi
filtry:

Oktoskop (kaleidoskop se sklenénou kulovou ¢ockou)

U tohoto krasohledu nepotifebujeme otocny uzavér s pouzdrem s koralky, nahrazuje ho
sklenéna kulova ¢ocka. Sklenéna koule se vlepuje do druhého konce krasohledu, kde neni
otvor okularu. Aby koule dobfe drzela, vlepila jsem dovniti zmenseny kruh ufiznuty ze
zbytku tuby (lepidlo Herkules). Az tento krouZek dobfe zaschnul, natfela jsem vnitfek
tubusu nad nim lepidlem Chemoprén. Pak jsem vloZila dovnitf polovinu koule a vse
nechala dobfe zaschnout.
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Co na zavér

,AZ budete mit vSeho dost

Do ruky vemte tenhle velkolepej skvost
V tu chvili da vam krasohled
Zapomenout na cely svét.”

(Ze hry Jitiho Suchého Jako kdyz se tiskne)

Odkazy

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/David Brewster
[2] https://cs.wikipedia.org/wiki/SI%C3%ADnek

[3] https://mladychemik.webnode.sk/oznamy/kaleidoskop/konferencia-vedecka-hracka/
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Z. Polak: Termoclanek jako stabilni fyzikalni pokus

Termoclanek jako stabilni fyzikalni pokus
Zdenék Polak

Jiraskovo gymnazium v Nachodé

Abstrakt

V prispévku budou rozebrdna ndsledujici témata: Termocldnek a jeho misto ve vyuce,
vyroba kovového termocldnku ve Skolnich podminkdch, termoclankovy teplomér, detekce
malych napéti termocldnku, magnetické pole termoelektrického proudu, Peltieriv ¢lanek
jako zdroj napéti, termoelektricky motor pohdnény teplem svicky.

Stabilni pokus

Kazidy ucitel fyziky pfi vyuce pouziva Siroké spektrum demonstracnich pokusd, od
jednoduchych spolehlivych sestav az po slozZité a na nastaveni citlivé soustavy pfistroja.
Pokud to jde, preferuji ty prvni. Experiment pfi bézné vyuce nema zaméstnat ucitele, ale
zaky. Musi byt proto co nejjednodussi, s malym poctem véci, které je nutné pfipravit,
a hlavné musi byt spolehlivy, aby probihal podle nasich pfedstav. Osvédcilo se mi mit
pfipravené sestavené experimenty a potfebné pomlicky nepouzivat v jinych. Pokud
pouzivam stavebnici, tak z ni vytvorim tolik sestav, kolik to jde, a ddle je nerozebiram.
Vznikaji tak ,stabilni pokusy” — napf. naklonéna rovina se setrvacnikem pro zrychleny
pohyb, sestavena opticka lavice pro méreni ohniskové vzdalenosti cocky, sestaveny RLC
obvod pro méreni impedance a demonstraci rezonance, U-trubice pro kapaliny na stojanu
atd. Jednim ucitelem takto pripraveny pokus mohou pak vyuzit i ostatni ucitelé v jednom
kabineté. Jedinou podstatnou nevyhodou je potfebnost velkého prostoru pro umisténi
sestavenych pokusu.

Pokusy s termoelekttinou primo vybizeji k vytvoreni stabilnich sestav.

Termoclanek

ees

Termoelektricky jev objevil 1821 némecky fyzik Zijici v Estonsku
Thomas Johann Seebeck. Popis tohoto jevu lze nalézt napf. v
[1]. V podstaté jde o to, Ze kdyZ vloZime kovovy vodi¢ A (mezi
jehoz konci je rozdil teplot At) mezi dalsi dva stejné vodice B, B
pak na volnych koncich vodi¢li B naméfime napéti (viz obr. 1).
Namérené napéti je pfi malém rozdilu teplot At pfimo Umérné
tomuto rozdilu: U = aAt. BohuZel pro bézné kovové vodite je  p C\D
ziskané napéti velmi malé, radové desitky mikrovoltld na

teplotni rozdil jednoho stupné Celsia. Vétsi napéti ziskame
zvétSenim rozdilu teplot na stovky stupn(i — to se dostdvame na

. ]
milivolty — a Fazenim termoclank( do série. Mnohem vétsi B
mozZnosti mame pfi pouZiti polovodi¢ovych termoclanku, kde
vsak jsme bohuzZel obvykle omezeni teplotnim rozdilem na T
1

desitky stupnt Celsia. Polovodicové termoelektrické generatory

TEG schopné vyrovnat se s vyssimi teplotami jsou drahé. Obr. 1. Obecné schéma

termoclanku.
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Tab. 1. Termoelektrickd napéti kovu a slitin proti platiné pfi teplotnim rozdilu 100 °C mezi
teplym a studenym spojem. Pfevzato z [3].

materidl napéti vmV
nikl-chrom (85% Ni, 15% Cr) 2,55

Zelezo 1,9

mosaz 1,1

meéd’ 0,75

manganin (86% Cu, 12% Mn, 2% Ni) | 0,68

hlinik, hot¢ik, cin 0,4
platina 0,00
nikl -1,55
konstantan (55% Cu, 45% Ni) -3,50

Vétsina kovovych termoclankd pracuje s konstantanem. Ten pak ma nizsi potencial, nez
druhy kov — to lze vycist ztabulky termoelektrickych napéti kovl proti platiné pfri
teplotnim rozdilu teplého a studeného konce 100 °C, viz tab. 1. Termoclanek niklchrom-
nikl bude vytvaret napéti U = 2,55-(-1,55) mV = 4,1 mV, termoclanek Zelezo-konstantan
(Fe-Ko) napéti U = 1,9-(-3,5) mV = 5,4 mV (oboji pfi At = 100 °C).

Pfi konstrukci termoclanku mame dva hlavni problémy: kde vzit vhodné vodice a jak je
spojit. Pro béiné skolni pokusy pouzivam termoclanky Fe-Ko a Cu-Ko. Médény drat neni
problém, obvykle staci stahnout plastovou izolaci ztelefonnich vodi¢l a vyhovuijici
médény drat je k dispozici. Zelezny drat pouzivdm béZzny mékky vazaci — nesmi byt nijak
povrchové pokoveny, ani cinovany (véelaisky drat se nehodi), ani pozinkovany. Cerny
vazaci drat, ktery je pokryt tenkou vrstvou oxidu Zeleza, vyhovuje. Konstantan Ize koupit
jako odporovy drat. Obchodni oznaceni byva jiné a je nutné dat pozor, jaké je slozeni
slitiny, ze které je odporovy drat vyroben. Konstantan mél pdvodné 55% Cu a 45% Ni,
dnes ho Ize koupit pod obchodnim nazvem Thomsen nebo IZOTAN ve sloZzeni 55% Cu,
1% Mn, 44% Ni. DUlezité je pohlidat si mérny elektricky odpor, ktery je u konstantanu
0,49 uQm. Konstantanovym vodi¢em jsou vinuty nékteré velké odpory a vSechny reostaty
vyrabéné drive Metrou Blansko. Konstantan na reostatech i doddvany na civkach byva
povrchové izolovany bud polyuretanovym lakem, nebo tenkou vrstvou ¢erného oxidu
(b&Zné u reostatll). Od chromniklu, kterym také byvaji dratové rezistory navinuty, poznate
konstantan tak, Ze je nemagneticky, zatimco chromnikl je feromagneticky s relativné
nizkou Curieovou teplotou.

Dulezité je kvalitni spojeni kovl. MUlZete je spojit kroucenim, to ale nema dlouhou
Zivotnost a spoj je velmi nedokonaly. Spdjeni cinem je dobré feseni, ale vydrzi jen do
teploty cca 230 °C, lihovy kahan tedy cinovy spoj roztavi. Slitiny s niklem a chromem se
navic také obtizné pdji (oproti tomu konstantan obsahuje hodné médi a pdji se dobre).
LepsSi je proto nechat si termoclanky spajet tvrdou pajkou — stfibrem nebo mosazi.
Nejlepsi je termoclanek svafit — jednoduchy, ale velmi ucéinny zplsob, jak svafit draty
termoclanku, je popsan v [2].
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Svareni termoclanku

Budeme potiebovat robustni transformator nejlépe s odbockami, idealné 5-15V /100 W,
bez usmérnéni a na sekundarni strané bez pojistek. Dllezité je, aby mu nevadil
kratkodoby velky odbér. Dale potrfebujeme stojan s drzakem, robustni uhlikovou tycku
o priméru 6-10 mm (pouzivam elektrodu z uhlikové obloukové lampy, ale uhlik z velkého
monoclanku také vyhovi) a silikonovou hadicku dlouhou cca 2 cm, kterou lze tésné
navléknout na uhlik. Tyéinku dobfe upevnime do stojanu a dolni konec pfipojime k jedné
svorce nizkého napéti transformatoru vodicem o prdrezu minimalné 1,5 mm?. Hadi¢ku
navlékneme tak, aby pruzné tésnila kolem uhlikové ty¢ky, a na hornim okraji nechame cca
1 centimetr pfesahovat. Do hadic¢ky nalejeme nékolik milimetr( vysoky sloupec lihu. Draty
termoclanku dobre ocistime smirkovym papirem a klestickami zkroutime k sobé tak, aby
vznikl pevny mechanicky spoj. Termoclanek asi 3 cm od svarfovaného konce také dobre
oCistime smirkem, vloZzime do prehnutého konce silného médéného vodice (licny)
pfipojeného k druhé svorce nizkého napéti transformatoru a pevné sevieme do klesti.
S brylemi na ocich (nebo jesté Iépe s ochrannym Stitem na obliceji) se volnym koncem
sto¢enych dratl termoclanku, které svirdme v klestich, lehce dotkneme konce uhlikové
tyCinky pod hladinou alkoholu. Dojde k vyboji, pfi kterém se na konci roztavi a svafi
smotané draty. Svareni probiha pod hladinou alkoholu, ktery chemicky reaguje s horkymi
vznikajicimi oxidy a redukuje je. Vznika cisty hladky svar. Bohuzel, trochu alkoholu
vystfikne do prostoru a musime byt pripraveni, Ze mlzZe zacit horet. Svaret lze dratky
pridméru od 0,2 mm do 1 mm — zdleZi na napéti transformatoru a celkovém odporu
obvodu, nutno vyzkouset. Bézné kovy jako Zelezo, mosaz, méd a konstantan se svari
dobfre, niklchrom obtizné. Vysledek viz obr. 2.

Obr. 2. Termoclanek Cu-Ko jako Skolni pomUcka dodavana pred pul stoletim Komeniem a
trojice termoclank( Fe-Ko vyrobenych ve Skole popsanou metodou svarovani.

Termoclanek Cu-Ko dava cca 4,2 mV na teplotni rozdil 100 °C. Na lihovém kahanu
mulzZeme predpokladat zahrati do cca 400 °C a tedy napéti do 20 mV. Experimentalné
ovérime polaritu — méd ziskava kladny potencial proti konstantanu.
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Co muiZzeme najit v kabinetu

Na obrazku 3 je baterie termoclankd Fe-Ko se starfim témér 100 let. Vypada robustné a
dvanact termoclank(l ddva nadéji na vétsi vykon. Musime vsak pocitat s mensim
teplotnim rozdilem a také bohuzel s nedokonalym elektrickym spojenim jednotlivych
Casti, takze namérené napéti pfi zahrivani lihovym kahanem je cca 30—40 mV a zkratovy
proud okolo 30 mA. Termoclanky nejsou svareny, konstruktér byl mechanik, ne elektrikar.
VSechny dily jsou spojeny mechanicky, nytovanim a Sroubovanim, coz po dlouhé dobé
znamena pro kazdy spoj pfechodovy odpor.

Obr. 3. Baterie dvanacti Fe-Ko termoclankl z roku cca 1930 a milivoltmetr z téZe doby.

Termoclanek Fe-Ko na panelu

Velmi praktickd a jednoduchd pomducka, typickd ukazka stabilniho pokusu (obr. 4).
K termoclanku je pfipojen méfici pfistroj s nulou uprostfed umoziujici sledovat smér
proudu pfi zahfivani jednoho nebo druhého spoje. Méfici pfistroj ma na plnou vychylku
napéti cca 6 mV, coz odpovida teplotnimu rozdilu cca 120 °C. Pti zahtati rukou (At je cca
10 °C) se rucka pfistroje nepatrné pohne, pfi zahrati hofici sirkou rucka pfistroje ,jde za
roh“ — ukazuje plnou vychylku. Termoclanek ze slabych dratkd i slabym plaminkem
snadno prohfejeme na potfebnou teplotu.
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TERMOCLANOK Fe-Ko

Fe-Zelezo

zrovndvacia cast’

Obr. 4. Dvojice termoclankd na panelu je vzorovym provedenim stabilniho fyzikalniho
pokusu. Vidy pfipraven k pouZiti, Zddné nastavovani.

Teplotni termoclankové sondy k méficim pfistrojam

Termoclanky se poZzivaji jako levné métici sondy k digitalnim méficim pfistrojim. Typ K na
obr. 5 ma poutZiti od =50 °C do + 350 °C. Horni omezeni je ddno hlavné tepelnou odolnosti
izolace vodi¢li a omezenou piesnosti diky nelinearité zavislosti napéti na teplotnim rozdilu
spoju. Jinak maiji slitiny chromu a niklu velmi vysokou teplotni i mechanickou odolnost a
bézné je lze pouzit az do teploty spoje okolo 1000 °C.

Obr. 5. Méfici termoclanky k univerzalnim méficim pristrojam. Typ K (chromel-alumel).
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Termopojistka

Dalsim velmi uzite€nym vyuzitim termoclanku jsou termopojistky. BéZné jsou mechanické
termostaty, kde mechanické vypnuti proudu vobvodu zajistuje bimetalovy pasek.
BohuZel bimetal neni spolehlivy a s poctem vykonanych cykll pfi extrémné velké teplotni
a korozni zatézi ztraci své vlastnosti. Zvlasté se to projevuje, je-li bimetal vystaven
pfimému plameni — tak je tomu tfeba u ovladani privodu plynu u plynovych horaka. Aby
pfi poklesu tlaku plynu a zhasnuti vééného plaménku (zajistujiciho okamzité zapaleni
hotaku pfi zapnuti ohfevu) nedoslo po obnoveni tlaku k nekontrolovanému uniku plynu,
je treba mit spolehlivou pojistku, ktera uvolni pfivod plynu jen v pfitomnosti plamene. To
je zajistovano elektromagnetickym ventilem, ktery je napajen proudem ztermoclanku.
Nehoti-li plamen, termoclanek se nezahtiva, nevznikd napéti a elektromagneticky ventil
(viz obr. 6) zGstava uzavren.

Obr. 6. Termoclanek v mosazné trubiéce napaji elektrickym proudem elektromagnet. Pro
spravnou funkci elektromagnetu staci napéti cca 10-20 mV, které zajisti proud v obvodu
radové desetiny ampéru.

Peltiertiv polovodicovy clanek

Co nedokadze jedno spojeni kovl, toho snadno dosdhne baterie nékolika desitek
polovodicovych termoclankd. Bézné lze v obchodé s elektronickymi soucdstkami koupit
tzv. Peltierovy chladici ¢lanky. Jde o baterii v sérii spojenych termoclank( vyuzivajicich
Peltierova jevu, ktery je inverzni k jevu Seebeckovu. Jestlize kovem zapojenym mezi dva
dalsi vodice prochazi elektricky proud, pak jeden spoj se zahfiva a druhy naopak
ochlazuje. Je-li takovych ¢lank( celd soustava orientovana tak, aby teplé konce smérovaly
na jednu a studené konce na druhou stranu, mame tepelné Cerpadlo, které Ize pouzit pfi
chlazeni tepelné citlivych soucastek. Ale obraceng, jestlize jednu stranu Peltierova ¢lanku
ohtivdme a druhou chladime, mame termoelektricky zdroj napéti. Jeden takovy ¢lanek pfi
teplotnim rozdilu cca 50 °C poskytuje napéti 1-2 V a proud stovky mA. To neni nic
zanedbatelného a takovy termoelektricky ¢lanek je vdécny pro skolni pokusy i jako realny
termoelektricky zdroj proudu. Bohuzel povrch ¢lankd kryje velmi kiehka, tepelné dobre

246



Z. Polak: Termoclanek jako stabilni fyzikalni pokus

vodiva keramika a ¢lanek je mechanicky malo odolny. Navic podléha snadno koroznim
zméndm, kdyZz do néj nateCe voda — tato neprijemna vlastnost se da potlacit tim, Ze

koupime Peltiery vodotésné uzaviené silikonem (obr. 7 a 8).

~1275

TECY

Obr. 7. Peltierliv ¢lanek samotny (vlevo dole) a vloZzeny do dfevéného drzaku pro vyssi
mechanickou ochranu (nahofe, s pfipojenymi vyvody s bananky).

Obr. 8. Typicky stabilni pokus, Peltier s galvanometrem. Pro plnou vychylku na jednu
stranu postaci dotek prstu. Pfi doteku z druhé strany se zméni smér proudu a rucicka
pfistroje se vychyli na druhou stranu. Samoziejmé je moziné dotykat se naopak chladnym
predmétem, napf. kouskem ledu, proud bude pak mit opacny smér.
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Obr. 9. To, co umi sto let stard baterie termoclank( zahtivand lihovym kahanem (viz
obr. 3), zvladne jeden Peltierav ¢lanek zahtivany dvéma prsty. Nutno ptiznat, Ze lavice
byla pred pfilozenim termoclanku ochlazena — stal na ni plechacek s ledovou vodou.

Experimenty s Peltierovymi ¢lanky

S Peltierovymi ¢lanky Ize provadét fadu experimentl. MzZeme bez problému dosahnout
napéti néco pres 1 volt a proud v fadu stovek miliampér. To umoZiuje roztocit motorek
(obr. 10) nebo rozsvitit malou Zarovku — vhodna je 1,3 V / 100 mA, pfipadné béznéjsi typ
1,2V /220 mA.

Na rozsviceni LED je vzniklé napéti priliS malé a je zapotifebi méni¢. Nejjednodussi je
vymontovat z vyslouZilého solarniho svétla hotovy jednoduchy DC ménic, ktery z napéti
NiCd ¢lanku 1,2 V vyrabi cca 3 V pro bilou LED. Méni¢ funguje od napéti cca 0,9 V a jde
o obvod na tisténém spoji, z néhoz dva vyvody vedou na solarni ¢lanek, dva na dobijeci
NiCd ¢lanek a dva k LEDce — viz obr. 11.
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peiy

Obr. 10. Peltier lezi na chladici z pocitace. Chladi¢ je ponofen do ledové vody, kterd ho

udrZuje na nizké teploté. Navrchu leZzi dva médéné hranoly, které byly plvodné ohraty

v horké vodé na teplotu cca 50 °C. V tomto usporadani dava Peltier napéticca 1,3V a
proud okolo 150 mA.

Obr. 11. Napétova pumpa ze solarni svitilny. Volné dratky byly pivodné pfipojeny
k fotoclanku. Na rozsviceni LED staci jen cca 0,9 V.
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Magnetické pole termoelektrického proudu

Proudem, ktery vyrobi termoclanek, miZeme napajet elektromagnet tepelné pojistky (viz
obr. 6) nebo vychylovat magnetku magnetickym polem vzduchové civky, viz obr. 12. Je
dllezité, aby civka méla pokud moZno maly odpor, ale hodné zavitl. Dobry kompromis je,
kdyZz je odpor civky srovnatelny s vnitfrnim odporem ¢lanku a civka ma stovky zavit(.
Dobre vyhovéla civka z primarniho vinuti transformdtoru z mikrovinné trouby — na obr. 12
je civka z mikrovinky (o vykonu 1 kW), ktera ma asi 220 zavitd a odpor cca 2 ohmy.
Vyhodou této civky je, Ze ma vhodnou dutinu, do které se vejde busola, a z vyroby je
dobfe zpevnéna prolakovanim, takze je mechanicky tuhda. Buzolu vloZzime do dutiny a
nastavime severojiznim smérem, aby magnetka leZela vroviné civky. Pak se staci
dotknout jednim prstem, zahfat tak PeltierGv ¢lanek o nékolik stupnt Celsia a magnetka
se vyrazné vychyli. Neni bez zajimavosti, Ze tyto robustni civky jsou vinuty hlinikovym
vodicem.

Obr. 12. Peltierdv ¢lanek s civkou. Hlinikovy blok pod ¢lankem zajistuje svou tepelnou
setrvacnosti malé teplotni zmény dolni plochy ¢lanku. Horni plochu ohfivdme dotekem
prstu, pfipadné ochlazujeme ledem. Magnetka se vychyli na jednu nebo na druhou
stranu.
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Motor z termoclanku

Mdme-li zahFivany zkratovany termoclanek s malym odporem, protéka jim pomérné velky
proud. Toho se da vyuZzit ke konstrukci motoru. Konstrukce je dobte patrnd z obr. 13.

Obr. 13. Motor z termoclank

Stator je tvoren dvéma silnymi neodymovymi magnety, které mezi sebou sviraji silnou
jehlu vetknutou tupym koncem do dfevéného podstavce. Na hrotu jehly spociva rotor.
LoZisko je tvofeno mosaznym Sroubkem, v jehoZ zatezu pro Sroubovak je vyvrtdn mélky
kuzelovity dllek — tfeci loZisko. Samotny rotor je vystfizen z médéného plechu. Stfredem je
kruh o prdméru cca 4 cm, ze kterého vybiha 16 paskl o Sifce cca 0,5 cm a délce asi 5 cm.
Konce paskl jsou spojeny silnym konstantanovym dratem s primérem asi 1 mm, ktery
pochazi z mohutného reostatu. Silné konstantanové draty se daji také koupit v Conradu za
cenu cca 800 K¢ za 100 g, v podstaté nezdvisle na jejich prifezu. Draty nespojuji pfimo
protilehlé konce pdskd, ale jdou , kratsi cestou” — mezi dvéma navzajem spojenymi konci
je pét dalSich. USetfi se tak material, snizi se vnitfni odpor termoclanku a hlavné
uprostied vznikne dostatecné velka dira k provléknuti magnet( statoru. Konstantanové
draty jsou spojeny s médénym plechem pajenim cinem. Pod rotor postavime malou
Cajovou svicku pfiblizné v ose magnetu. Zahtatim vznikne proudova smycka, kterd ma
magnetické pole kolmé k magnetickému poli statoru. Vznika silovy moment a rotor se
zaCina otacet. Tim se ale zaCne ohfivat nasledujici uzavieny termoclanek a predchozi
chladne, ¢imz se stdle udrZuje silovy moment potrebny k otaceni rotoru. Pokud
premistime svicku na druhou stranu, otaci se rotor opaénym smérem.

Jde o dalSi vdécny stabilni experiment, stabilni fyzikalni pokus.
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Zaveér

Tento ¢lanek neni uréen k pfesnému vysvétleni termoelektrickych jevl. Jde o pohled na
to, jak usporadat pokusy, aby ucitel experimentoval, ukazoval fungovani prirody a vyuziti
fyzikdlnich jev(l v praxi, provadél odhady a jednoduché vypocty, ale pfitom se ztoho
nezblaznil.

Zdroje a literatura:

[1] https://cs.wikipedia.org/wiki/Termoelektrick%C3%BD jev

[2] https://www.guenther.eu/cz/

[3] Sedy V.: Rozeberte si PC. BEN — technicka literatura, Praha 2001. ISBN 80-7300-016-4
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Redefinice fyzikalnich jednotek SI
Milos Rotter

Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta, Praha

Abstrakt

V kvétnu 2019 vstoupila v platnost novd definice soustavy jednotek S| zaloZend na
fixovanych hodnotdch univerzadlnich fyzikdlnich konstant s perspektivou jejich zpresriovadni.
Vyznamny je zejména experimentdlni pristup k definici jednotky hmotnosti a jednotky
teploty.

Historie soustavy jednotek SI

Mezindrodni den metrologie byl stanoven na 20. kvétna na vyroci pfijeti Mezinarodni
konvence pro miry a vahy v roce 1875. Konvence pfijata 17 ¢leny Mezinarodniho uradu
pro miry a vahy (BIPM) stanovila jednotky délky, hmotnosti a ¢asu odvozené z rozméri(
Zemé a doby otdceni Zemé kolem jeji osy tak, aby byly pfistupné pro vSechny a navidy
(,A tous les temps, a tous le peuple”) podle ideji Velké francouzské revoluce (1789). Byly
vyvinuty mezinarodni etalony metru a kilogramu, pfidala se jednotka elektrického proudu
— ampér. Zavedeni vSeobecné uzivanych jednotek si vynutil rozvoj obchodu, priimyslu a
védy.

V roce 1960 byla pfijata soustava S| (Systeme International d’Unités), ktera definovala
Sest zakladnich fyzikalnich jednotek (metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, kandela a
posléze mol) a vztahy mezi nimi. Jednotka casového intervalu — sekunda urcena z délky
stredniho slunecniho dne Ci tropického roku mohla diky rozvoji kvantové fyziky byt uréena
jako 9192631770 period zareni odpovidajiciho prechodu mezi dvéma hyperjemnymi
drovnémi energie zékladniho stavu atomu **3Cs a byla tak uréena s pfesnosti 10™°.
Jednotka délky — metr byla posléze také urcena pomoci kvantové teorie zareni jako
1 650 763,73 vinovych délek ve vakuu zareni prechodu mezi kvantovymi hladinami drovni
2p10 a 5d5 atomu *Kr. Nejnovéjéi definice metru vychazi z fixované hodnoty rychlosti
svétla ve vakuu, metr je dan délkou, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458
sekundy [1].

V definici zakladnich fyzikalnich jednotek zbyly tedy jen dvé, které jsou urceny pomoci
artefaktl, tedy bez vyuziti vysledk( kvantové fyziky. Po fadu let byla vyvijena snaha
nahradit prototyp kilogramu uchovavany v podzemi Pavillon de Breteuil v Sevres spolu
s autentickymi kopiemi a narodnimi etalony a také realizaci trojného bodu vody (273,16 K)
modernéjsimi prostfedky. Na 26. generalni konferenci CGPM 16. listopadu 2018 bylo
jednomysiné usneseno, Ze Mezinarodni den metrologie 20. kvétna 2019 bude dnem
vyhlaseni nové struktury soustavy Sl a redefinice zakladnich fyzikalnich jednotek [2].

Nova definice soustavy jednotek SI

Pouziti etalonl je v nové definice nahrazeny vyuzitim fundamentdlnich konstant v jejich
fixované hodnoté, jak je pfipravilo sdruzeni CODATA na zakladé kritické analyzy hodnot
publikovanych v odbornych ¢asopisech k roku 2017 [3].
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Ave = 9 192 631 770 Hz — frekvence hyperjemného piechodu v zakladnim stavu atomu *3Cs
€ =299 792 458 m/s — rychlost svétla ve vakuu

h = 6,626 070 15-10* Js — Planckova konstanta

e = 1,602 176 634x10™*° C — elementarni elektricky naboj

k=1,380 649-103 J/K — Boltzmannova konstanta

N, =6,022 140 76-10% mol™ - Avogadrova konstanta

K.q = 683 Im/W — svételna ucinnost monochromatického zareni o frekvenci 540-10* Hz

Struktura a vztahy mezi jednotkami Sl se v nové definici vyznamné lisSi od plvodniho
stavu.

Old Sl New Sl

Ave, Avee

o A - QO —®

o -2 00 D-@
0o 0 0o 0

Keq ke Keg

Obr. 1. PAvodni a nova struktura SI.

POvodné byla jednotka hmotnosti ur¢ena pouze prototypem mezindrodniho kilogramu,
nyni je ur€ena Planckovou konstantou ale také metrem a sekundou. Jednotka teploty byla
dana pouze hodnotou trojného bodu vody. V nové definici je ztotoZhovana s energii a
zavisi na Boltzmannové konstanté a také na metru, sekundé a kilogramu. Vsechny
jednotky soustavy Sl zavisi nyni systematicky na fixovanych hodnotdch fundamentalnich
konstant. Predpoklada se, Zze v budoucnu budou jejich hodnoty a pFislusné nejistoty stale
zpresniovany. NemUze vsak dojit k tak vyznamnym zménam, aby to ovlivnilo praktickou
metrologii. Nové definice vSak vyZzaduji unikatni sofistikované metody urCeni zejména
fundamentalnich konstant. V dalSim se zminime pouze o urcovani hmotnosti (kilogram),
latkového mnozstvi (mol) a teploty (kelvin).

Novy zpusob urceni kilogramu

K mezindrodnimu prototypu kilogramu uchovavanému od roku 1889 v pfisné
kontrolovanych podminkach v podzemi Pavillon de Breteuil vBIPM bylo pro ucely
srovnavani s narodnimi etalony vyrobeno 6 oficidlnich presnych kopii. Srovnavani jejich
hmotnosti (v obr. 1 ¢. 8 a 32) a hmotnosti narodnich etaloni ukazalo na rozdily proti
pGvodni hodnoté mezinarodniho prototypu, které s casem vesmés vzrustaiji.
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Obr. 2. Srovnani hmotnosti etalonl kilogramu. [3]

V roce 2014 dosahoval stfedni rozdil hmotnosti mezi prototypem, jeho kopiemi a
narodnimi etalony stfedni hodnoty=35pug, tedy stfedni relativni nejistota
odpovida = 3,5:10°®. Divod téchto zmén neni zcela jasny (abraze pfi periodickém ¢igténi,
povrchovd oxidace apod.) Uchovavany prototyp se tedy zifejmé nekontrolovatelnym
zplUsobem v ¢ase méni a nemuze byt do budoucna garantem presné hodnoty hmotnosti
kilogramu. [2]

Hledal se tedy zpUsob, jak jinym zplsobem trvale definovat hmotnost kilogramu a svazat
ji s hodnotou Planckovy konstanty. Jako vhodné zafizeni byly vybrany vahy, které v roce
1975 zkonstruoval Bryan Kibble v National Physical Laboratory (NPL) ve Velké Britanii.
Zarizeni, nékdy oznacované (nesprdvné) jako wattové vahy, mélo plvodné slouzit
k méfeni jednotky proudu. Kibblovy vahy zpravidla pro hmotnost 1kg jsou dale
zdokonalovany v radé Spickovych laboratofi ke zvySeni presnosti a reprodukovatelnosti
jejich méreni. Kvlli snizeni ndkladl a snadnéjSimu praktickému rozsifeni byly v NPL
zkonstruovany i Kibblovy vahy pro hmotnosti 10 g a 1 mg. Naklady na tato zafizeni by
nemély prekrocit 1 milion K¢.
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Obr. 3. Schéma Kibblovych vah ve vyvaZzovacim médu.
Pozn.: vyvaZzovaci méd: M-g = B-I-d (vdha M-g je vyvazena silou plsobici na civku
s vodicem délky d protékané proudem / v horizontalnim magnetickém poli B).
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Obr. 4. Schéma Kibblovych vah v dynamickém médu. [4]
Pozn.: dynamicky méd: V = B-d-u (napéti V vznika v civce s vodi¢em délky d pfi pohybu
civky rychlosti u v magnetickém poli B).

Z vysledk(i méreni v obou médech dostaneme V:/ = M-g-u.

Urceni hmotnosti M je zaloZeno na uziti téZe velikosti B horizontalni, radidlni magnetické
indukce v obou maddech, tihové zrychleni g se musi uréovat lokalné s vysokou presnosti
pomoci absolutnich gravimetrd, rychlost u se méri pomoci optické interferometrie. Proud
| ve vyvazovacim modu se urcuje z méreni napéti pomoci série Josephsonovych kontaktt
(K; = 2e/h = 483 597,8484...-10° Hz/V) na rezistoru, jeho? hodnota je uréena srovnanim
sodporem kvantového Hallova jevu (von Klitzingova konstanta Rg=h/e’=
25812,80745... Q). Tyto dvé konstanty odvozené z kvantovych jevl v supravodicich a
nizkodimenzionalnich strukturach nepatfi mezi fundamentdlni konstanty fixované
v seznamu CODATA, avsSak jejich hodnoty se v novych experimentech stale zpresnuji.
Zprostredkuji vazbu mezi makroskopickou hmotnosti M a Planckovou konstantou h.
K jejich realizaci jsou nezbytna Cidla vytvorena pomoci Spickové nanotechnologie, zatizeni
vyuzivaji silné magnetické pole supravodivého solenoidu a chlazeni do teplot nizsich nez
je teplota kapalného helia.

Siteni nové definice kilogramu predpoklada vybaveni narodnich metrologickych laboratofi
Kibblovymi vahami. Jejich konstrukce jsou v pfednich metrologickych laboratofich rGizné
(NIST v USA, BIPM ve Francii, NPL ve Velké Britanii, NRC v Kanadé a v dalSich), pracuji vzdy
ve vakuu, podafilo se dosahnout vysoké homogenity magnetického pole a potlaceni
postrannich sil pasobicich na civku. Nejlepéi zafizeni dosahuji pfesnosti az = 107, cilem
vyvoje Kibblovych vah je dosahnout presnosti o rad lepsi. [5]
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Obr. 5. Kibblovy vahy v NIST v Sévres.
Alternativni zplsob urceni jednotky hmotnosti

Soudobé experimenty interakce zareni laseru soblakem atom( ve vysokovakuové
komore, které vedou k Boseho—Einsteinové kondenzaci, umoznuji pouzit alternativni
zplUsob presného stanoveni hmotnosti atomd. V monochromatickém svazku laseru

, « .. h- Y s oy
s frekvenci f nese kazdy foton energii h-f a hybnost Tf Foton preda pfi zachytu svou
o e L , h: wy .
hybnost atomu a zpUsobi zpétny rdz atomu s rychlosti v, = m—fc K méreni zmény rychlosti
atomu se vyuziva Dopplerova jevu pfi srovnani frekvence, kterou vysila excitovany atom
pres zachytem a po zachytu fotonu.

Opakované experimenty s atomy rubidia poskytly pfesnost az 1,2:10°, s uzitim atoma
cesia je presnost odhadovana az na 4-10° [6].

Projekt Avogadro

Pfechod od hmotnosti atomu k makroskopické hmotnosti umozni znalost presné hodnoty
nM

Avogadrovy konstanty N, =—>, kde
pa

n je pocet atoml v elementarni bunce (v kfemiku n = 8), M je molarni hmotnost, p je
hustota, a je mfizkovy parametr. Kjejimu zpfesiovani byl Vroce 2011 wvyhlasen
mezindrodni projekt Avogadro, jehoZz cilem bylo zpfesfiovani hodnoty Avogadrovy
konstanty. Do jeho feSeni se zapojila fada svétovych metrologickych, technologickych a
fyzikalnich laboratofi. Cilem bylo zhotoveni extrémné presnych kilogramovych kouli
z monoizotopického kifemiku %85i s minimem poruch a pfimési a urcit pfesné mrizkovou
konstantu kfemiku a.
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Plyn SiF, z izotopicky cistého 28 byl pfipraven v Central Design Bureau of Machine-
Building OJSC v St.Petersbourgu. Z plynu byl v ruském Institute of Chemistry of High-
Purity Substances vyroben polykrystalicky ingot (obohaceny na 99,9985 % 285). Vytazeni
bezporuchového monokrystalu kifemiku se uskuteénilo v némeckém Ustavu Leibnitz
Institut far Krystallzlichtung. Vybrouseni velmi pfesné koule bylo svéfeno Australian
Centre for Precision Optics. Mfizkovy parametr byl s vysokou presnosti zméren metodou
XRCD pomoci optické interferometrie. Z monokrystalu kfemiku 285 byly vyfiznuty tfi
orientované tenké desticky s rovinou {220}, které byly uloZeny paralelné tak, ze vnéjsi byly
zafixované a vnitfni se posouvala a jeji posuv byl méfen optickym interferometrem.
Pomoci svazku rentgenového zareni kolmého na desticky se po prichodu sledoval zakryt
atomQ. Ze vzdalenosti atomd ve vybraném sméru se vypoctem urcovala mfizkova
konstanta. Méreni XRCD bylo provedeno v ustavu INRIM v Italii. Polomér koule byl
v mnoha smeérech méren optickou interferometrii s presnosti fadu 1 nm. Molarni
hmotnost byla uréena hmotovou spektroskopii v Ustavech PTB v Berliné a v Braunshweigu
a v japonském NMI [7].

Kfemikové koule poslouzi jako ,zavazi“ Kibblovych vah a napomohou realizovat jednu
z nejdalezitéjsSich cinnosti metrologickych instituci — Sifeni zakladni fyzikalni jednotky
hmotnosti.

Jednotka méreni teploty

Teplota je intenzivni veli¢ina, nemuUzZe byt tedy urovdna pomoci etalon(l. Proto byly
pocinaje rokem 1927 vytvareny stupnice sestavajici z pevnych bodu, kterymi jsou teploty
tuhnuti, tani nebo trojné body zkapalnénych plynu, kapalin a roztavenych kovu. Teploty
mezi pevnymi body byly udrZovany doporuc¢enymi teplomérnymi cidly (odporovymi
teploméry nebo termoclanky). Posledni mezindrodni stupnice ITS-90 vychazi z teploty
trojného bodu vody T, = 273,16 K a pokryva teploty od 0,65 K do 1234,9 K a je zaloZena
na méfeni tlaku par *He a *He, plynovém teploméru a od 13,8033 K (trojny bod vodiku) do
1234,9 K (bod tuhnuti stfibra) na méreni platinovym odporovym teplomérem. Vyssi
teploty jsou urcovany pomoci Planckova vyzafovaciho zdkona. Norma ITS-90 udava
presné formule pro teplotni zavislost tlaku par v parnim a plynovém teploméru i odporu
platinového rezistoru.

Pouziti trojného bodu vody bylo podrobeno kritice jako posledniho artefaktu soustavy S,
rovnéz s ohledem na nejistotu v pfesném izotopickém sloZeni pouZité vody. Plvodni
slozeni oznacované jako (Vienna Mean Standard Ocean Water):

’H/'H = 155,76 + 0,1 ppm

3H/'H = 1,85 + 0,36-10*! ppm

80/**0 = 2005,20 + 0,43 ppm

70/*0 =379,9 + 1,6 ppm
Izotopické slozeni vody se nedafi presné reprodukovat (hodnotu teploty ovliviiuje
zejména obsah deuteria). Pfi pouZziti béiné povrchové vody je odchylka teploty

odhadovana na 50 + 35 pK, tj. relativni nejistotu (1,8 + 1,3) -107, v praxi se lze trojnému
bodu pFiblizit po dostateéném vyzrani ledu s relativni nejistotou = 4-107 (0,1 mK).
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V ramci redefinice bylo rozhodnuto, Ze se v budoucnu veli¢ina teplota svaze s kvantem
mikroskopické tepelné energie — kT s pouZitim fixované hodnoty Boltzmannovy
konstanty, jejiz presnost bude rlznymi fyzikalnimi metodami zvySovana.

Projekt Boltzmann

Zakladem méreni teploty a tedy kvanta kT je stanoveni hodnoty Boltzmannovy konstanty
s vysokou presnosti (fixovand hodnota (k=1,380 649-10% J/K) je dana srelativni
nejistotou = 7-107). Mé&la by byt uréena pomoci méfeni alespori dvéma nezavislymi
metodami. V soucasnosti se vyvijeji dvé metody — akusticka plynova termometrie a
termometrie permitivity plynu, studuji se i moznosti Sumové termometrie.

Akusticky plynovy termometr (AGT) je zaloZzen na méfeni rychlosti Sifeni zvuku v plynech
(v heliu nebo v argonu) v zavislosti na teploté T a tlaku p. Pro idedIni plyn s moldarni
hmotnosti M je rychlost zvuku u dana Newtonovym—Laplaceovym vztahem

U= rp _ [yRT
Yo, M

Kde R =kN, je plynova konstanta a y = cp/cV je Poissonova konstanta. Boltzmannova
konstanta se pak ziska ze vztahu

_ Mu?
yN,T

V realném experimentu se rychlost u urcuje z akustické rezonance v plynu extrapolované
na nulovy tlak. PouZivaji se rezonatory kulové nebo valcové, presnost jejich vnitfnich
rozmérd se dosahuje opracovanim laserovym paprskem a kontroluje se pomoci optické
interferometrie. Relativni nejistota Boltzmannovy konstanty je vsoucasnosti touto
metodou dosahovana na trovni 4-107.

k

Termometrie permitivity plynu uZiva stavovou rovnici idedlniho plynu, z niz plyne, Ze
permitivita plynu € je funkci tlaku p a teploty T

p

e=1+4ra—
KT

(a je polarizovatelnost molekul plynu). Pfesnost uréeni Boltzmannovy konstanty touto
metodou je obdobna jako pfi méreni rychlosti zvuku [8].
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Obr. 6. Rezondtor BCU-4 pouzivany v LNE — CNAM ve Francii (V=3 1|, r =89 mm, Cu, He).
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Obr. 7. Dosahované hodnoty a nejistoty Boltzmanovy konstanty. [8]

Pokud nebude dosazena pfedepsana presnost hodnoty Boltzmannovy konstanty (= 10),
doporucuje BIPM uZivat dosavadni Mezinarodni teplotni stupnici ITS-90 zaloZzenou na
hodnoté trojného bodu vody a na soustavé pevnych bodu.

Teplota je ve své podstaté statistickd veli¢ina, presnost jejiho urceni je vidy omezena.
Obavam se, Ze napfiklad v nizkoteplotni fyzice nahrazeni teploty T = 1,0 K (v nejlepsSim
pfipadé méfitelné s presnosti na 1 mK) energetickym udajem Er = kT =13,8065... yJ (y je
oznateni pro predponu yotta, tedy 10%*), byt dané s presnosti na 10%, nebude mit
prakticky vyznam.
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Zaveér

Vyhlasenim redefinice soustavy Si v roce 2019 bylo zavrSseno mnohaleté usili metrologl a
fyzikG ve svétovych laboratofich o uvedeni soustavy fyzikalnich jednotek Sl do souladu
s moderni fyzikou. Predstavuje vSak zaroven ftadu vyzev ke zpresnéni hodnot
fundamentalnich konstant a k vyvoji metod Sifeni a uplatnéni definic jednotek Sl v Siroké
mezinarodni praxi.
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Elektronické Doplnky k u¢ebnicim — zkusenosti s jejich
vyuZzitim pfi vyuce fyziky na ZS
Jiri Tesar, Veronika Burdova

Pedagogicka fakulta, Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Abstrakt

Soucasnd ndkazova situace ukdzala dalsi mozZnosti vyuZiti elektronickych Doplnku
k ucebnicim fyziky ve vyuce. Cilem tohoto produktu je primdrné prohloubeni pochopeni
zdkladnich fyzikdalnich pojm( a zvyseni zajmu Zdka o fyziku. Ukazuje se, Ze Doplnék Ize
vyuzit i pro distancni formu vzdéldvdni. Prispévek se ddle zabyvd zdavéry vyzkumu
zaméreného na analyzu cinnosti Zaka pri prdci s timto softwarem pomoci ocni kamery.
Prispévek také poddvad strucné hodnoceni tohoto software Zdky zdkladni Skoly, na které
byl Doplnék testovdn a ndsledné ukazuje moZnosti jeho vyuZiti z pohledu ucitele v klasické
i distancni vyuce.

Uvod

Soucasna nakazovd situace ukazala dalsi moZnosti ICT prostiedk(l ve Skolni vyuce.
Zkusenost s jejich vyuzitim ukazuje, Ze jeSté vice se ke slovu dostanou , mala zafizeni”,
tj. notebooky, tablety, resp. chytré telefony. Zakladni podminkou je a bude internetové
pfipojeni.

Nabizi se resSeni, jak propojit individualni praci s IT a klasickou vyuku, predevsim ve fazi
upevnovani novych poznatkll a ziskavani zpétné vazby o efektivité vyuky jak pro
vyucujiciho, tak i pro samotné Zaky. Tuto ideu se snazi naplnit Fyzika 1 — Interaktivni
doplnék k vyuce, kterou vydalo jiz v roce 2018 nakladatelstvi SPN, a.s. [1].

-
=
&

[

=
=
o
S
=
=
-
£

J
o
=
=
=

-
Z
—

=
=
=
[

e :
|n| PROCYICOVANI NETRADICNE A ZABAVNE

Obr. 1. Titulni strana.

Zamérem autoru bylo vytvorit vyukovy software, ktery bude univerzalni, tj. bude pracovat
na vsech béznych platformach (PC, tablet, chytry telefon,...), bude také pouzitelny pro
hromadnou vyuku, véetné prace s interaktivni tabuli a v neposledni fadé ho budou moct
také vyuZivat i samotni Zaci vdomaci pripravé. Tento zamér se nepodafrilo naplnit a
uvedeny Doplnék je distribuovan pouze na DVD, tj. bude vyuzZivany predevsim pfi
hromadné vyuce a vyplni mezeru ve smysluplném vyuziti interaktivnich tabuli.
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Obsahova napln a struktura uvedeného Doplnku a dalSich pripravovanych dil( vychazi z
didaktického zpracovani ucelené rady ucebnic [2]. Ukazme si nékteré ,obrazovky” a
»rozcestniky”, ze kterych je zfejmé, jak je tento ucebni material koncipovan.

TEPLOTA
vzduchu 21°C

T ey o0

2:20 |

8 B

HUSTOTA [
napoje= 1100kg/m* Y

Obr. 2. Uvodni obrazovka. Obr. 3. Rozcestnik — délka.

Z rozcestniku na obrazku ¢. 3 je zfejmé, Ze uvedeny vyukovy material obsahuje kromé
klasickych polozZek, jako jsou prevody, testy, osobnosti i netradiéni, pfevazné motivacni
polozky, jedna se predevsim o pojmové mapy, videa, hlavolamy, kfizovky, skladacky,
apod. Pro doplfiovani pozadovanych udaji lze podle pouZitého zatizeni, resp. podle
potfeby vyuzit virtudlni klavesnici nebo pfepnout na standardni klavesnici.

Ovérovani interaktivniho Doplnku ve vyuce

Pfed distribuci tohoto software probéhlo samoziejmé alespori vomezené mire jeho
ovéreni zaky ze ZS v Dukelské ulici ve Strakonicich. Sv(ij pohled na tento produkt pak
vyjadfilo 38 7akd dvou 6. tfid vjednoduchém dotazniku, ktery sestavili autofi
elektronickych Doplrkud. Cilem tohoto dotazniku nebylo ovéfit efektivitu vyuky s timto
softwarem, ale zjistit, jak Zaci hodnoti tento software jako vyukovy prostiedek a jak je
zaujal z hlediska jejich motivace. Podrobné vysledky této pripadové studie byly
prezentovany na Veletrhu napadu uciteld fyziky v roce 2018 [4]. Z vyhodnoceni dotazniku
Ize vyvodit nasledujici zavéry:

e Zvolend forma ovladani je zaky velmi pozitivné pfijimana (neodvadi jejich pozornost
od samotného fyzikalniho obsahu materialu).

e Fungovani software na modernich technologiich (tablety, chytré telefony), neni Gpiné
optimalni — problémem je kvalita pfipojeni a kapacita sité.

Dalsi otazky zamérené na jednotlivé polozky rozcestniku ukazuji, Ze jejich hodnoceni je
vrozmezi cca 1,5 az 2,1. Zvaiime-li, Ze Zaci hodnotili jako ve Skole 1 = vyborné,
5 = nedostatecné, pak celkové hodnoceni vyzniva pozitivné. Pfi blizSim pohledu lze fici, Ze
lepsi hodnoceni ziskaly atraktivni polozky jako je Pexeso (1,42), Skiadacky (1,45) a KfiZzovky
(1,47). Zajimavé je, ze pomérné vysoké hodnoceni ziskalo i uporadani prevodl (1,53),
nebot ty jsou mezi Zaky vSeobecné neoblibené.

S urcitym zklamanim autofi pfijali horsi hodnoceni Pojmovych map a polozky Co je na
obrazku? (2,18). Obé tyto polozky predstavuji moderni didakticky trend vedouci
k porozuméni a nasledné aplikaci teoretického poznatku do praxe. Horsi hodnoceni
Pojmovych map muze byt zplsobeno tim, Ze Zaci nebyli na tuto metodu zvykli. Hodnoceni
polozky Co je na obrdzku muze souviset s tou skutecnosti, Ze software hodnotili Zaci, ktefi
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absolvuji vyuku ve tfidé s rozsifenou vyukou matematiky a pfirodnich véd. Tato polozka
zfejmé nenaplnuje jejich ocekdavani, tj. je pro né velmi jednoducha a proto volili horsi
hodnoceni.

Analyza Doplnku pomoci o¢ni kamery

K hodnoceni Doplfikl jsme rovnéz vyuiili ,eye tracking“[3]. O¢ni kamera snima pohyby oci
na obrazovce. S jeji pomoci vidime u zakl délku ocnich fixaci pti praci s jednotlivymi
Ulohami. Tento zaznam mlzZeme nasledné se zZaky projit. Ziskdme tak mnohem hlubsi a
objektivnéjsi analyzu prace 7Zakd sdanym vyukovym materidlem. U vySe uvedenych
Doplnkd jsme hledali odpovédi na nasledujici otazky. Jak se v nich Zaci orientuji? PouzZivaji
napoveédu? Kam se pfi nabéhnuti softwaru divaji? Co je nejvice zaujme? Sleduji u testu
také ¢asomiru?

Obr. 4. Princip sledovani o¢ni kamerou.

Z vysledkl vyzkumu a z rozhovor(i se 60 zaky jsme zjistili, Ze velmi atraktivni jsou pro Zaky
uvodni obrazovky. Jejich namét je volen tak, aby pfi jejich prohlizeni premysleli nad
propojenim danych obrazk( s fyzikou. Velmi zajimava je i rliznd strategie pfi prohlizeni
pojmovych map. VétsSina zaku pfi jejich prohlizeni pouzivad typické prohlizeni pfi cteni
stranky, tj. od levého horniho rohu k pravému dolnimu rohu. PFi rozhovoru po prvnim
prohlizeni pojmové mapy jich pres 70 % uvedlo, Ze tento vyukovy prostfedek hodnoti jako
velmi nepfinosny a zbytecny. BEéhem tohoto rozhovoru jsme jim ukazali a vysvétlili, jak
spravné pracovat s pojmovou mapou. Poté si prohliZzeli novou pojmovou mapu a zkusili
pak vyplnit i jeji slepou variantu. 80 % z nich zménilo na danou vyukovou metodu nazor a
ze zaznamu pohybu odi je vidét prvni vyznamna fixace na centralnim pojmu, tj. doslo ke
zméné strategie prohlizeni pojmové mapy. DalSim zajimavym poznatkem je, Ze z analyzy
zaznamu vyplyva, Ze zakim pro zapamatovani pojm0 staci délka fixace kolem 20 ms, coz
je nékolikandsobné méné nei dospélému ¢lovéku. Zdci by myslenkové mapy rddi doplnili
obrazky, které by vystihovaly dany pojem, a jednotlivé vétve by barevné vice zvyraznili a
odlisili.

Problém méli Zaci s ulohami typu Co je na obrdzku. Toto zjisténi je paradoxni, protoze
z rozhovorl vyplyva, Ze fyziku chtéji mit propojenou s redlnym kazdodennim Zivotem a
zarazené obrazky pravé toto naplnuji (napf. rlzné provedeni vah). Na rozdil od
dotaznikového Setfeni vroce 2018 se jim ale tyto ulohy libily, i kdyZz nékteré obrazky
nedokazali spravné popsat. Pouziti o¢ni kamery u Uloh s méficimi pfistroji je pfinosné pro
ucitele, protoZze ukazuje chyby pfi ¢teni stupnice a pfi uréeni nejmensiho dilku, tj. urceni
presnosti méreni.
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Obr. 5. Co je na obrazku? — fixace.

Necekanym zjisténim bylo hodnoceni Prevodi. Ziskaly kladné hodnoceni v dotazniku
i rozhovorech zamérenych na Doplriky. Velmi zajimavé je sledovani strategie feSeni téchto
Uloh. 90 % Zakl méla dlouhé fixace na zacatku a poté zacala u prevodd, které pro né byly
jednoduché, a déle postupovala vylu¢ovaci metodou. Jen necelych 10 % Zdka vyuZilo
metodu pokus a omyl, kdy bezmyslenkovité pretahovali dané prevody (svéd¢i o tom
chybéjici delsi fixace na zacatku a velmi kratké fixace béhem plnéni ukolu).

OX

Stredni obtiZznost - pocet pokusi: 1
PfetaZenim jednotek zleva doprava vytvol spravné dvojice.

90 000 g =90 kg

900 g /o@
-

9@/ 0,09 kg

9@ 9 kg

9000 g 9 000 kg

Obr. 6. Strategie pfti reSeni prevodu.

Nejvétsi potize, které odhalila o¢ni kamera, méli Zaci s kfizovkami, kdy u mnoha pojm{
neznali odpovédi a z fixaci je vidét ztrata zajmu o danou kfiZovku a ukonceni ulohy. Pokud
znali odpovédi na prvni pojmy, tak se pokouseli zjistit tajenku a nasledné doplfiovali
odpovédi na nezndmé pojmy.

Vyzkum pomoci oéni kamery pfinasi analyzu strategie feSeni zadanych uloh, vyucujicimu
odhaluje i chyby, které si zak ani on Casto vlibec uvédomuje. Je ziejmé, Ze pfi tvorbé
dalSich dili Doplnkd budou autofi akceptovat poznatky ziskané pri jejich ovérovani
pomoci o¢ni kamery.
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Dlouhodobé zarazeni Dopliku do vyuky — Longitudinalni pedagogicka sonda

Tato sonda probéhla na zdkladni skole ve Strycicich, kde24 zak( Sestého ro¢nik(i pouZivalo
pravidelné pti vyuce fyziky tento Doplnék. Doplnék byl pouZivan na interaktivni tabuli a na
pocitacich. Na dané Skole se Zaci uci podle ucebnic SPN a Doplnék vyborné kopiroval jejich
témeér celou celorocni vyuku. Byl pouzivan na zac¢atku tematického celku jako motivacni
prvek vyuky, v jejim prlbéhu k procvicovani a pfi laboratornich pracich, jejichz naméty
jsou obsaZeny v poloZce Slovni a obrdzkové ulohy.

Pracovni postup laboratornich praci méli Zaci k dispozici v elektronické i papirové podobé.
Jejich zpracovani zaky velmi zaujalo a nad ramec vyuky fesili analogické uUlohy. Na
prirodovédném seminafi si Zaci Casto volili praci s Doplnky, i kdyz méli moznost jinych
aktivit. Pri této volbé si vyzkouseli a procvicili mnoho uloh, které nasledné vyuzili pfi
béiné vyuce. Také v domaci pripravé Zaci pracovali s volné dostupnou ¢asti Doplnkd,
zamérenou na meéreni délky [5]. Pravé zvladnuti uciva méreni délky bylo nasledné
ovéreno testy z Doplnkl a vysledky byly nad ocekavani lepsi nez pri predchozi klasické
vyuce.

Ze zkusenosti vyucujici i Zaka vyplyva, Ze nejvice zaujala laboratorni uloha, pfi které si
vytvareli viastni zdvaZicka. Ta vyrobili z vicek od PET lahvi, do kterych vloZili broky a
zakapavali voskem, po ztuhnuti pak lihovym fixem psali hodnotu daného zavazicka. Uloha
zamérena na urceni obsahu dlazdic a ,vyprojektovani koupelny” sklidila pozitivni ohlas
i mezi rodici. Zaci velmi €asto vyuzivali instruktazni video, které je soucasti Doplrikd. Tato
laboratorni prace se stala zadanim pro domaci projekt, ve kterém si zkusili vydlazdit
koupelnu podle svého vlastniho navrhu a urcit cenu pfi ndakupu dlazdic.

S kladnym ohlasem se rovnéz setkala laboratorni Uloha z Doplriku, kterd byla zamérena na
urceni objemu nékolika hrneck.

Pfi dlouhodobém uzivani Doplfikd na rozdil od Setfeni z roku 2018 ziskaly velmi pozitivni
ohlas od Zakd motivacni Ulohy — Pexeso, Sklddacky, Kfizovky a ulohy Co je na obrdzku.
Zajimavé zjisténi prindsi, podobné jako v roce 2018, kladné hodnoceni prevodu, které jsou
vétSinou hodnoceny ze strany Zak( zaporné. Zadani pomoci pretahovani odpovidajicich
polozek Zaky bavilo a pfispélo ktviréimu pfistupu od jednoduchého prevodu aZz ke
slozitym uloham. V procvicovacich prikladech na prevody méli zaci nasledné i mensi
mnozZstvi chyb neZ pti klasickém vyplfiovani pracovnich lista.

Pro Zaky jsou velmi pfinosné ulohy rozvijejici jejich fyzikalni mysleni (Co je na obrdzku,
videa, praktické ulohy apod.). Tyto ulohy navic ukazuji Zakim propojeni fyziky s jejich
béinym kazdodennim Zivotem. K témto uUloham se v prlbéhu hodin obvykle rozvinula
Siroka diskuze, ktera prispéla jesté vice k pochopeni dané problematiky.

Naopak zaky moc nebavila poloZzka Osobnosti, této bubliné nevénovali skoro Zadnou
pozornost. Bublina hlavolamy upoutala nejvice nadané zaky, ktefi dokazali u nékterych
uloh travit i hodné casu, nez dany hlavolam vyresili. Kladné hodnotili podkladovy obrazek,
ktery jim pomahal pti posouvani jednotlivych policek.

S velkym ocekavanim jsme se zaméfili na polozku pojmové mapy, ktera v dotazniku na ZS
Strakonice nebyla hodnocena pfilis kladné. Zaci se s myslenkovymi mapami pred
pouzivanim Doplnkl setkali minimalné a jejich prvni hodnoceni bylo zaporné. Nasledné
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byla zakim prace s myslenkovymi mapami vysvétlena pfi hodinach informatiky, ve
kterych si zkusili vytvofit svou vlastni myslenkovou mapu. Po téchto hodinach se pohled
zakl na tento vyukovy prostiedek rapidné zlepsSil a myslenkové mapy chtéli misto
pozndmek do sesitu. Argumentovali, Ze se jim podle nich dobre uci na testy.

Vyhodnoceni Zakovskych dotaznikl po dlouhodobém pouzivani Doplriku ve
$kolnim roce 2019/20

Zakovské dotazniky byly zadany 16 zakiim 6. roéniku ze ZS Strycice na konci $kolniho roku
2019/20. Dotaznik byl vzhledem k objektivité srovnani svysledky na ZS Strakonice
koncipovan obdobné, viz [4]. VSichni Zaci vyplnili vSechny polozky. Pro jednoduchost byla
opét zvolena metoda Skolniho znamkovani 1 — kladna odpovéd, 5 — zdporna odpovéd.
Vysledky hodnoceni jednotlivych bublin jsou uvedeny v grafu ¢. 1.

Zakovské hodnoceni dopliiku po celoroénim pouzivani -
znamka
(1 nejlepsi - 5 nejhorsi)

1,2 1,2
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Graf 1. Zakovské hodnoceni jednotlivych polozek Doplika®.

Z tohoto grafu je patrné, Ze vyukovy software jako celek obstal velmi dobre. Nejhorsi
hodnoceni 1,8 je u hlavolamu, cozZ asi neprekvapuje vzhledem k jejich obsahové i formalni
narocnosti. | tak je toto hodnoceni o 0,2 lepsi nez hodnoceni v roce 2018. Celkové lze fici,
Ze letosni hodnoceni je cca 0 0,5 lepsi nez v roce 2018. Vyrazny rozdil (0,8) je v hodnoceni
polozky ,Co je na obrazku?“. Letosni hodnoceni 1,0 ukazuje, Ze pfi celoro¢nim pouzivani
ve vyuce a v ,normalni tfidé” je tato polozka pfijimana velmi pozitivné, ¢imZ napliuje
zameér autorl, ukazat Zzakim sepéti fyziky s béZznym Zivotem.

Také bublina Pojmové mapy ziskala o témér 0,7 lepsSi hodnoceni. Ktéto skutecnosti
zfejmé prispéla dlouhodoba prace s timto vyukovym prostiedkem, ktera zpUsobila, Ze Zaci
objevili jeho skryty pfinos pro pochopeni souvislosti mezi pojmy a zaroven ocenili jeho
prehlednost a nazornost. Zajimavé je, Ze zaci uvedené pojmové mapy pouzivali jako zapis

! Mazeme srovnat s [4].
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do sesitu. Dokonce je dopliovali svymi obrazky, coz dokazuje jejich pozitivni motivaci
vytvorenou touto ¢asti Doplika.

Také vyhodnoceni otdzky zaméiené na pochopeni uciva (Graf 2.) pfindsi zajimavé
poznatky, a sice jak uz bylo uvedeno vyse, Zaci pozitivné hodnoti pojmové mapy (34 %) a
také prevody (32 %). Metoda pfifazovani spravnych hodnot a moznost ndsledné opravy
chybné odpovédi zfejmé prispéla ke zméné ndzoru na jedno z nejneoblibenéjSich témat
uciva fyziky na ZS.

Ktera z bublin ti nejvice pomohla pochopit ucivo?

kriZovky
11%

mpojmoveé mapy Mskladacky M prevody M pexeso krizovky
Graf 2. Zakovské hodnoceni Doplfikd — pochopeni ugiva.
Vzhledem k tomu, Ze Zdaci si mohli Doplriky vypUjcit a pouZivat je k domaci pfipravé, je
dllezité se zminit o tom, jak Zaci hodnoti uvedené Doplriky jako prostiedek pro domaci

pfipravu — viz graf 3.

Kterou aktivitu jsi nejvice pouzival pfi domaci pripravé?

mtesty mprevody mcojenaobrazku mpojmové mapy

Graf 3. Zakovské hodnoceni Doplfikd — domdci pFiprava.
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Tento graf ukazuje, Ze Z4aci pragmaticky vyuzivali Dopliky k pochopeni a nauceni uciva,
které je nasledné ve sSkole klasifikovano. Testové otazky a prevody jsou témeér vidy
zarazeny do zkouseni nebo testl, pojmové mapy, jak uz bylo uvedeno vyse, slouzily jako
prostredek vytvoreni logickych souvislosti a prispély k pochopeni probiraného tématu.
Zajimavé je, Ze pri domaci pripravé Zaci minimalné pouzivali kiizovky a dalsi ,,relaxacni“
polozky?.

Doplnék p¥i on-line vyuce socialné znevyhodnénych zaku

V rdmci pomoci socidlné znevyhodnénym rodinam a Zakim byla nabidnuta pomoc
s distanc¢ni vyukou nékolika romskym zak{m. Této vyuky se zucastnilo 15 Zaka. Tri Zakyné
byly ze $estého roéniku a Doplné&k pro né byl velkym p¥inosem v této obtizné situaci. Zaci
byli odkazani v dost velké mife na praci s uCebnici, ve které pro né mnohé pasaze byly bez
vykladu vyucujiciho velmi narocné az nepochopitelné. Doplnék se pro né v této situaci stal
motivacnim prvkem vyuky, ktery je vedl k pochopeni probiraného uciva a pomahal jim si
osvojit danou latku. Z4ci pracovali s Dopliikem odlidné ne? pFi klasické vyuce. Od vyudujici
dostali poznamky a zadani ukold.

Romsti zaci prosli poznamky od jejich pani ucitelky a dané ucivo si upeviiovali pomoci
Doplriku. Nejdfive pracovali s pojmovou mapou a obrdzkovymi a slovnimi ulohami.
Porozuméni ugivu si pak procvicili v testech, pfevodech a slepych pojmovych mapach. Zaci
si mohli z Dopliiku nasledné vyzkouset riizné bubliny. Nejvice si zkouseli kfizovky, pexeso,
skladacky a videa. Po zhlédnuti videa s teplotou ledové tfisté se soli si zkusili vyrobit svou
vlastni mrazici smés. Vtéto sloZité situaci, kdy provadéni narocnéjsich experimentd
nebylo mozné, se stal Doplnék jejich hlavnim motivacnim prvkem.

Obr. 7. On-line vyuka romskych Zaku.

Pro srovnani uvadime hodnoceni Doplikd od 15 romskych Zaka, ktefi béhem epidemie
tento vyukovy software pouzivali. U romskych Zak( vice prevlddalo pouZiti relaxacnich
prvk(. Doplnék pro né navic byl hodné motivujicim prvkem domadci pfipravy.

| kdyZz Doplnék nedokaze nahradit socidlni interakci mezi Zakem a ucitelem, tak svou
pestrosti dokdzal motivovat zdjem romskych zak( o probirané téma. Tento zajem byl
mnohem vyssi neZ u jinych predmétl, u kterych méli pouze internetové poznamky a

2 Doplnék nasel své uplatnéni i béhem koronavirové pandemie, kdy byly uzavieny Z8 na nékolik mésict a
vyuka byla nahrazena distancnim vzdélavanim. Pro zaky bylo na zacatku obtizné nevzit vzniklou situaci jako
,prazdniny“, rozhodujicim momentem bylo motivovat je k uceni v domdcim prostredi. Pro prekonani této
bariéry jsme vyuZili moZnost zapjcit Zzakim Doplnék domU a individualné s nim pracovat.
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nasledné ukoly. K pochopeni latky jim nejvice pomohlo procvi¢ovani prevodd a slovni a
obrazkové ulohy. Z hodnoceni zakd dale vyplyva, Ze méli problém s poznanim méficich
pfistroji na obrazku. To mlze byt zplisobeno jejich nepodnétnym prostiedim, v kterém
se sdanymi predméty nesetkdvaji, a chybéjici prerusenou vyukou. Zajimavé je, Ze u
téchto zaka doslo k zlepseni jejich znamky z fyziky.

Zakovské hodnoceni dopliiku po on-line vyuce - znamka
(1 nejlepsi - 5 nejhorsi)
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Graf 4. Hodnoceni jednotlivych poloZzek Doplnik( romskymi Zaky.
Doplnék pfi praci s détmi v inkluzi

Doplnék umoznuje i velkou diferenciaci prace ve tridé, ktera se v dnesni dobé stava stale
vice aktudlni. V dobé, kdy se ve tridach objevuje stdle vice Zakd s individualnim
vzdéldvacim programem od Zzdk( nadanych aZ po Zzaky se specidlnimi vzdélavacimi
potfebami.

Béhem letoSniho Skolniho roku stimto Dopliikem pracovali 4 Zaci sIVP, ktefi maji
asistenta pedagoga. Pri pocitani prikladd a dalSich slozitéjSich uloh tito Zaci pracovali na
pocitaci s Dopliikem. VétSinou délali relaxacni a slovni a obrazkové ulohy. Tyto ulohy jim
ukazovaly ndzorné propojeni fyziky s jejich béZznym Zivotem. Zakiim se ulohy velmi libily a
na jejich zakladé si pak doma sami naptiklad zkouseli zvazit nebo zméfit rlzné predméty
apod. U téchto zakl byly velmi pfinosné i relaxaéni ulohy, pfi kterych si odpocinuli a byli
schopni vnimat i v dalsi ¢asti hodiny.

Velmi kladné tento Doplnék hodnoti i 2 asistenti pedagoga, ktefi maji ¢asto s ulohami
z fyziky problémy. Stémito Ulohami dokazali zakim pomoci. Jediné sc¢im méli Zaci
problém, bylo naucit se ovladat tento software. Pfi kliknuti na bublinu Uloha skace do
nového okna, coZ pro né na zacatku byl ,ofisek.”

Doplnék pouzivala i nadanad zakyné, ktera ma v IVP mozZnost volby slozitéjsSich a
narocnéjsich uloh. Ta si pfi skoncené spolecné praci Cetla dopliujici informace a délala
hlavolamy. Pro ni byl Doplnék zdrojem informaci, diky kterému se pfi hodiné nenudila.
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Ktera z bublin ti nejvice pomohla pochopit ucivo?

skladatky
24%

pexeso
30%

m slovni a obrazkové ulohy pexeso skladacky

Graf 5. Hodnoceni Doplfku zaky s IVP.
Zavér

Cilem tohoto prispévku bylo ukazat zkusenosti s vyukovym software z pohledu koneénych
uzivatel(l, tj. zakd a ucitell zakladni Skoly. Zkusenosti z dlouhodobého pouZivani a jeho
pozitivni ohlas v dobé nakazy Covid 19 jasné ukazuji, Ze tato forma vyuky ma perspektivu
a bylo by Zadouci vytvofit uceleny soubor odpovidajici celé sadé ucebnic, z niz vychazi. Je
ziejmé, Ze i kdyZz nenastane dalsi epidemie, bude o podobny vyukovy software zajem,
nebot se ukdzalo, Ze jeho zafazeni ptinasi zatraktivnéni vyuky a pozitivni vysledky
v poznatkové strukture a v dovednostech zakl. NedoreSena je zatim jeho distribuce, kdyz
uvazime, Zze soucasné notebooky resp. tablety jiz neobsahuji DVD mechaniku. Toto je vSak
otazka k zamysleni pro nakladatelstvi SPN.

Literatura
[1] http://naseucebnice.cz/domu/853-fyzika-1-pro-zs-fyzikalni-veliciny-a-jejich-mereni-
dvd.html

[2] Tesat, J., Jachim, F.: Fyzika 1 pro zdkladni skolu, SPN Praha 2015, ISBN 978-80-7235-
556-3, 72 stran (2. vydani).

[3] Burdova, V., Kekule, M., Tesat, J. Vyuziti metody ocni kamery ve vzdéldavani ve fyzice.
In: KRIZOVA, Michaela. Veletrh napadd uditeld fyziky. Hradec Kralové: Univerzita
Hradec Kralové, 2019, s. 33-37. ISBN 978-80-7435-770-1. Dostupné také z:
http://black-hole.cz/vnuf/sbornik.pdf

[4] Tesafl, J., Jachim, F.: Moderni technologie pfi vyuce fyziky z pohledu Zdkd, in: Veletrh
napadd uditeld fyziky 23; Ed.: M. Sery, Ceské Budéjovice 2018, ISBN: 978-80-7394-
719-4

[5] http://fyzika.spn.cz/stranky/fyzika/

271



Veletrh napadii ucitelu fyziky 25

Detekce neutront s MX-10

Vladimir Vicha
Gymnazium, Pardubice, Dasicka 1083; UTEF CVUT Praha

Abstrakt

Cdsticovd kamera MX-10 slouZi jiz na Fadé $kol a instituci véetné Elixiru do $kol.
V provedeni, jak ji zndte, se pouZivd k detekci predevsim nabitych cdstic a také fotond. Po
doplnéni konvertorem mizZe slouZit také k detekci neutronii. Cldnek se zabyvd prdvé
experimenty s neutrony, které maji primy vztah napr. k fizeni jadernych reaktord.

Detekce nabitych a nenabitych castic

Pixelovy detektor MX-10 se pouzivd ve Skolach, v centrech Elixiru do Skol a dalSich
institucich predevsim k demonstraci radioaktivity slabych zdrojli obsaZenych v sadé
MX-10 Edukit — uranové sklo, wolfram-thoriova elektroda a americium. Ukazujeme velké
kulaté stopy zplsobené dopadem castic alfa, zakfivené stopy po dopadu castic beta a
také gama a malé stopy zpUsobené fotony (gama i RTG). Z kosmického zareni lze zachytit
piimé stopy zplisobené miony. Castice alfa, beta a miony jsou nabité a p¥imo ionizuji
atomy kfemiku obsazené v 300 um tlustém senzoru. Fotony nemaji naboj a po interakci
s elektronem (Comptoniv jev a fotoefekt) obsazenym v senzoru mu predaji energii a
elektron pak ionizuje kiemik. To je nepfima ionizace. PoloZme si otazku, zda by bylo
mozné detekovat pomoci MX-10 také neutrony, které nemaji pfimé ioniza¢ni Ucinky a
neinteraguji ani s elektrony.

Jak interaguji neutrony

V roce 1931 bylo znamo, Ze v jadie jsou kladné nabité protony, ale o neutronech se jesté
nevédélo. Bothe a Becker vtom roce ostfelovali ¢asticemi alfa beryllium a zaznamenali
zareni, o kterém se domnivali, Ze jde o fotony. Nazvali ho berylliové zareni. Hned
v nékolika laboratofich se zacalo toto zareni studovat. Podstatu zareni vysvétlil v roce
1932 Chadwick, ktery ve svém experimentu dal do cesty beryliovému zareni parafin a
v detektoru za parafinem zaznamenal nabité protony. Usoudil, Ze berylliové zareni je
tvofeno neutralnimi ¢asticemi (neutrony), které maji priblizné stejnou hmotnost jako
protony (jddra vodiku obsaZzend v parafinu). Rychlé neutrony naraZzely na protony a
vyrazely je ven z parafinu. Chadwick dostal v roce 1935 za objev neutronu Nobelovu cenu.

Ve skoldch mlZeme tento proces demonstrovat jako srazku pruznych kouli pomoci
razostroje (Newtonovy houpacky), viz obr. 1. Pokud jsou koule stejné tézké, pfrilétajici
koule se zastavi a nehybna koule se pfi dokonale pruiné srazce dd do pohybu stejnou
rychlosti, jako méla pfilétajici koule. Odrazena koule tak pfedstavuje urychleny proton
schopny ionizace. Pokud by lehka koule narazila na podstatné tézsi kouli (tézké atomové
jadro), ziskala by tézka koule jen malou rychlost. Takto pomalé jadro neni schopné
ionizace.
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A

Obr. 1. Model srazky neutronu s protonem demonstrovany na razostroji. Prilétajici koule
se zastavi a nehybna odleti témér stejnou rychlosti.

Jak ziskat volné neutrony

Dnes se jako silné zdroje neutron( pouzivaji predevsim jaderné reaktory. Neutrony si ale
mUlZeme pripravit i méné naroénym zplsobem, ktery pouZivali jiZz ve tricatych letech
minulého stoleti. Interakci Castic alfa s berylliem. Ddle budu popisovat zdroj nazyvany
AmBe. V kovovém valecku o rozmérech nékolika centimetr( je slisovan oxid americia

2e2Am s kovovym berylliem. Americium se rozpada rozpadem alfa

23tAm - Z3INp + ja.

Emitované cCastice alfa maji energii 5,5 MeV a jsou doprovazeny fotony o energii 60 keV
(z jadra) a fotony charakteristického RTG zareni s energii okolo 15 keV (z elektronového
obalu) [1]. Pokud c¢astice alfa vnikne do jadra beryllia, mize dojit k jadernym reakcim, pfi
nichz se uvolni rychly neutron

sa+ 3Be - 1ZC+ gn (1) nebo sa+3Be > 2C+in+vy (2)

Podle rovnice (1) vznika jadro uhliku v zdkladnim stavu a uvolnény neutron mlze mit
energii az 11,1 MeV. Podle rovnice (2) vznikd jadro uhliku v excitovaném stavu a po
vyzareni fotonu o energii 4,4 MeV prechazi do zakladniho stavu. Emitovany neutron muze
mit maximalni energii 6,4 MeV. V obou pfipadech vznikaji neutrony, které patfi do
kategorie rychlé neutrony.

ProtoZe jadra atomu jsou velmi mald vzhledem k jejich vzdjemnym vzdalenostem, dochdzi
k zasahu jadra castici alfa s malou pravdépodobnosti. K zasahu jadra ve zdroji AmBe a
vygenerovani jednoho neutronu je tfeba fadové 10 000 rozpadu alfa. Pro ziskani aktivity
10° neutrond za sekundu musi tak mit americiovy zdroj aktivitu 10" Bg. Vedle silného
neutronového zareni vyzaruje takovy zdroj i silnou radioaktivitu gama, ktera je také
nebezpecna.

Méreni popisovand vtomto ¢lanku byla provddéna se zdrojem AmBe s aktivitou 1 Ci
(curie), co? je 3,7 - 101° Bq. Spektrum energie neutrond vidime na obr. 2.
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Obr. 2. Spektrum energie neutrond generovanych ve zdroji AmBe [2].

Pokus 1: Detekce rychlych neutroni kiemikovym senzorem MX-10

Neutrony generované zdrojem AmBe nechdme dopadat na kiemikové okénko MX-10.
Mohou byt detekovany? Jak jsme zminili vySe, neutrony samotné detekovat nelze. Ale
kdyZ vniknou do jadra kfemiku, mohou vyvolat jaderné reakce, které vyprodukuji nabité,
tedy pfimo ionizujici ¢astice. Takové reakce jsou znamy

on+14Si-> BMg+3a (3) a  gn+iiSi-5Al+ip (4)
Pro detektor mohou mit ionizujici Ucinky jadra Mg a Al, ¢astice alfa i protony. O kinetické
energii produktll vypovida velicina Q — energie reakce. Ta je definovana jako soucet
klidovych energii (Eo) srazejicich se Castic (jader) pred reakci minus soucet klidovych
energii (Eof) Castic (jader) po reakci. ProtoZe se pfi kazdé reakci zachovava celkova energie,
tj. soucet kinetické Ey a klidové energie Ey, plati

Eyi + Eo; = Exe + Eof
a mUzZeme energii reakce vyjadrit
Q = Eoi — Eof = Eys — Eyg-

Vidime, Ze Q soucasné vyjadfuje i zménu kinetické energie. Pro reakci (3) je
Q=-2,65MeV a pro reakci (4) je Q=-3,86 MeV. Obé hodnoty jsou zaporné, coz
znamena3, Ze k reakcim muze dochazet jen tehdy, kdyz ¢astice (jadra) vstupujici do reakce
budou mit vétsi energii nez je tzv. prahova energie. Jadra kiemiku mizZeme povaZovat za
nehybnd, proto prahovou energii musi mit neutrony. Pro reakci (3) vychazi prahova
energie Ey,=2,75MeV a pro reakci (4) Ew=4,00 MeV. Jsou tedy potiebné rychlé
neutrony, které ale AmBe poskytuje, protoZze maximalni energie neutronl je 11,1 MeV
(obr. 2). Pti takové energii neutronl by vznikaly ¢astice alfa s maximdlni energii az
8,21 MeV a protony s maximalni energii 7,22 MeV. Tyto energie, ale i mensi, by mél nas
detektor zaznamenat.

Provedli jsme experiment, pti némz byl AmBe pfriblizen do vzdalenosti 12 cm od senzoru
MX-10 a bylo naméreno 2400 snimku s expozi¢ni dobou 0,1 s. Integralni snimek vidime na
obr. 3. Béhem 4 minut bylo zaznamenano celkem 191 836 stop, z nichZz ale vétsina
odpovidéd dopadim foton(i emitovanych z americia a beryllia. Castice alfa z americia
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nemohly projit kovovym obalem AmBe a doletét do senzoru, takze 70 stop, které
software pixelman vyhodnotil jako ,heavy blob“, pochazi z jadernych reakci (3) a (4)

probihajicich pfimo v kiemikovém senzoru.
+® Momentka filedevice 3000 - O X
256 Viechny Eastice: 191836
| Dot castice: 146382
"Small blob™ castice: 41017
"Curly track”™ Castice: 4335
"Heavy blob™ éstice: 70
"Heavy track” Castice: 3
"Straight track”™ castice: 29
Celkova energie: 7732086

1 % (column number) 256

I 200
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Obr. 3. Vizualizace stop zpUsobenych jadernou reakci rychlych neutron( s kiemikem.
Béhem 4 minut bylo detekovano 70 stop ,,heavy blob”.

MX-10 tedy dokaze detekovat rychlé neutrony, ale s velmi malou ucinnosti. Za 4 minuty
méreni vygeneroval AmBe do celého prostoru pfiblizné 5,38-10° neutron(, z nich? asi
600 000 proslo senzorem MX-10 a z nich jen 70 vyvolalo jaderné reakce (3) a (4). Detektor
tedy zaregistroval pfiblizné jeden ze 8500 prolétdvajicich rychlych neutron(. Statistika
pfipomina Rutherfordlv experiment, pfi némz objevil atomové jadro a zjistil, Ze jeho
rozmeér je velmi maly vzhledem ke vzajemnym vzdalenostem jader.

Pravdépodobnost jaderné reakce neutronu skrfemikem popisuje veli¢ina zvand
mikroskopicky G&inny prifez o, ktery se mé¥i vjednotkach barny — b (1 b =10% m?).
Velikost uc¢inného prirezu zavisi na terovém jadre a energii neutronu. Pro tercové jadro
283 a energii neutronu 11 MeV je o =~ 0,02 b pro reakci (3) a o = 0,06 b pro reakci (4), jak
je vidét na obr. 4. Pro energie mensi nez 11 MeV dosahuje uUcinny prifez hodnoty
maximalné 0,3 b.

Cross Section (b)
m

Cross Section (b)

m
-

3E6 1E7 T 167
} ; Incident Neutron Energy (eV)
hr

Obr. 4. Mikroskopicky u¢inny prafez reakce neutron s 22Si . Vlevo je podle rovnice (3)

z jddra emitovana Castice alfa a vpravo je podle rovnice (4) emitovan proton. Z graft je

patrné, Ze neutrony musi mit alespon prahovou energii Eyn,. Poznamka: Na osach jsou
logaritmicka méritka. Zdroj [3].
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Pokus 2: Parafin jako konvertor rychlych neutront

V pokusu 1 jsme ukazali, Ze samotny kfemikovy senzor ma malou ucinnost pfi detekci
rychlych neutrond. Zkusme nyni napodobit Chadwick(iv experiment zaloZeny na vyrazeni
jader vodiku (protont) rychlymi neutrony z parafinu. Parafin je smés pevnych uhlovodikt
fady C,H,n+2. PFi naSem pokusu jsme pouZili béZnou svicku. Horky vosk byl nejprve
nakapan do ¢tvercové masky o velikosti kfemikového senzoru (14 mm x 14 mm) a pak
umistén na senzor a zajistén izolepou. Tloustka parafinu byla pfiblizné 1 mm — obr. 5.

L e JE |3
i g il A s L x

Obr. 5. Vlevo je kiemikovy senzor MX-10 bez konvertoru, vpravo je na senzoru parafinovy
konvertor.

MX-10 jsme umistili do stejné vzdalenosti od AmBe jako v pokusu 1 a parametry méreni
ponechali také stejné (2400 snimkd po 0,1 s). Vizualizaci integralniho snimku vidime na
obr. 6.
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"Heavy track” castice: 25
"Straight track” castice: 72
B Celkovi energie: 11910683
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Obr. 6. Vizualizace stop zaznamenanych detektorem s parafinovym konvertorem.
Oproti obr. 3 se zvysil pocet stop heavy blob a curly track. Pfirlistek heavy blob je
zplUsoben dopadem protont vyrazenych z parafinu rychlymi neutrony.

Pocet stop kategorie heavy blob se oproti pokusu 1 zvysil z poc¢tu 70 na 615. Parafin se tak
ukazal jako material vhodny ke konverzi tézko zachytitelnych neutrond na lépe
detekovatelné protony. Pricinou zvyseni je to, Ze elasticky rozptyl neutronl (pfi némz
dochézi k vyraZeni protond) generovanych ze zdroje AmBe na vodiku *H ma Gginny prifez
dosahujici pro nékteré zastoupené energie hodnoty az 0 = 20 b. To je o dva rady vétsi
hodnota, nez je ucinny prarez jaderné reakce téchto neutronl s kfemikem.
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Podobnych vysledkl jako s parafinem se dosahne i s vrstvickou polyethylenu (PET), ktery
je také bohaty na vodik, a je to tudiz vhodny konvertor.

Za povsimnuti stoji i zvySeni poctu curly track zhodnoty 4335 bez parafinového
konvertoru na 6427 sparafinovym konvertorem. Stopy curly track jsou zpUsobeny
vysokoenergetickymi fotony gama, jejichz pocet se pritomnosti parafinu zvysil. Kromeé
fotonl o energii 4,4 MeV vznikajicich v AmBe pfi reakci (2), zacaly vznikat fotony
v parafinu radiaénim zachytem

n+IH->2H+y.
Energie fotonl je 2,22 MeV.

Jaderna reakce neutronu s lithiem

V pokusu 2 jsme ukazali, Ze neutrony vyrdzi z parafinu protony a podle modelu
s razostrojem vime, Ze se neutron mlze témér zastavit (centrdlni srazka). Parafin a
polyethylen jsou pfiklady latek, které zpomaluji rychlé neutrony, tj. plni funkci
moderatoru. Neutrony v moderatoru se po rfadé srazek dostavaji do tepelné rovnovahy
s moderatorem a maji Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni energii. Napf. pfi teploté
20 °C jsou ve spektru nejvice zastoupeny neutrony s energii jen 0,025 eV. Tyto termalni
neutrony lze detekovat pomoci nékterych lehkych prvkd, protoze v nich maji reakce
vysoky ucinny pratez (tabulka 1).

Tabulka 1. U¢inné priifezy pro jadernou reakci neutron( s lithiem a bérem pro termalni
neutrony (prostredni sloupec) a rychlé neutrony (pravy sloupec) [4].

0,025 eV 1 MeV
Tercové jadro o[b] o[b]
°Li 938 1,28
10 3845 2,68

®Li je pro svdj u€inny prafez vhodné pro detekci neutronl. Neutron reaguje s lithiem
podle rovnice (5).

SLi+ ¢n - Ja+ 3H (5)
Graficky mlZeme tuto jadernou reakci znazornit obrazkem 7.

neutron

v

g —

_p p

273MeV  <——@) .—> 2,05 MeV
3
H . o
®Li
Obr. 7. Jaderna reakce neutronu s lithiem a vznik nabitych ¢astic — tritonu a ¢astice alfa.
Triton a Castice alfa maji stejné hybnosti opacnych sméru.
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Energie reakce je kladna Q = 4,78 MeV, takZe reakce nevyZaduje Zadnou prahovou energii
neutronu. Vznikajici tritony maji energii 2,73 MeV a castice alfa 2,05 MeV. Protoze jak
nizkoenergeticky (termdlni) neutron, tak jadro lithia jsou prakticky v klidu, maji podle
zdkona zachovdani hybnosti obé vzniklé castice stejnou hybnost a vylétaji prakticky
v opacnych smérech. Detektor MX-10 muZe zaregistrovat tu z nich, ktera vleti do jeho
senzoru.

Konvertor LiF

Vhodnym materidlem pro vyrobu konvertoru termalnich neutronl na nabité ¢astice je
fluorid lithny LiF obohaceny izotopem °Li. LiF se rozmichd s tekutym pojidlem a nanese
na tenkou félii, v naSem pfipadé alobal, kde ztuhne a vytvofi tenkou vrstvu. Vrstva LiF
nesmi byt moc tlustd, protoZe vznikajici tritony a ¢astice alfa po svém vzniku rychle v LiF
ztraceji energii a nemusely by do senzoru doletét. Stfedni linedrni dosah v LiF pro ¢astici
alfa o energii 2,05 MeV je R=5,3 um a tritonu o energii 2,73 MeV je R=30,7 um [5].
Pokud bychom chtéli, aby vSechny produkty reakce, které leti kolmo na kfemikovy senzor
MX-10, skute¢né do néj doletély, musela by byt vrstva LiF tenci neZ 5,3 um. Kfemikovy
senzor ma tloustku 300 um, coZ je podstatné vice, nez je stfedni linearni dosah triton( a
Castic alfa v kiemiku. Pokud tedy tyto nabité Castice do kfemiku doleti, urcité se v ném
zastavi a detektor je zobrazi nejspiSe jako heavy blob a zméfi jejich energii.

V nasem méfeni byl pouZit LiF o plo§né hustoté 3,6 mg/cm?, &emuz odpovida tloustka
18 um. LiF byl nanesen jako pruh na alobal tak, aby zakryl pfiblizné horni tfetinu senzoru
MX-10. Jako druhy pruh byl na alobal nalepen PET o tloustce pfiblizné 1 mm (prostfedni
tfetina senzoru) a dolni tfetina senzoru byla prekryta pouze alobalem (obr. 8). Alobal
s konvertory byl pak nalepen pres okénko MX-10 tak, aby konvertory byly k povrchu
senzoru co nejblize (méné nez 1 mm).

Obr. 8. Konvertor LiF a PET na alobalu a umisténi konvertord na senzoru MX-10.

Pokus 3: Detekce termalnich neutront konvertorem LiF

Abychom ziskali dostatek termalnich neutronl, vytvorili jsme z nékolika tvarovek
polyethylenu moderatorovy blok o rozmérech 12 cm x 12 cm x 24 cm s dutinou uvnitf pro
umisténi zarice AmBe — obr. 9. Rychlé neutrony se v takovém bloku zpomaluji a jako
termalni vystupuji z jeho povrchu do vSech stran. K jedné sténé jsme pfilozili jesté kostku
PET o tloustce 8 cm a k ni senzor MX-10, jak ukazuje obr. 9.
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Obr. 9. Polyethylenovy moderdtor se zdrojem neutronti AmBe, stinici kostkou PET a
detektorem MX-10.

Provedli jsme méreni 2400 snimk{ s expozici 0,1 s. Vizualizaci méfeni vidime na obr. 10.
“* Momentka filedevice 3000 — O X
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Celkova energie: 11703971
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Obr. 10. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET pres kostku PET. LiF se nachazel v horni
tretiné senzoru, kde vidime vysokou koncentraci stop heavy blob.

Detektor zaznamenal 503 stop heavy blob, z nichZ naprosta vétsSina (416) je v horni tfetiné
detektoru, kde se nachdzel konvertor LiF. Tyto stopy lze vysvétlit predevSim dopadem
Castic alfa a tritond produkovanych zLiF podle rovnice (5) termalnimi neutrony.
V prostredni treting, kde byl konvertor PET, a dolni tfetiné prekryté pouze alobalem, jsou
stopy, za jejichz vznikem musi stat rychlé neutrony. Podobné je to na obr.3 a obr. 6.
Prokazali jsme, Ze pres kostku PET Ize detekovat termalni i rychlé neutrony.

Program pixelman ovladajici pixelovy detektor umozniuje sestrojit histogram energie pro
stopy ve vybrané oblasti, napf. v horni tfetiné pod LiF. Histogram vidime na obr. 11.
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Obr. 11. Histogram energie stop heavy blob v horni tfetiné senzoru.

Vétsinové jsou zastoupeny energie do 3000 keV a mensSinové az do 7900 keV. Ty mensi
energie odpovidaji dopadim triton(, které v okamziku vzniku mély energii 2,73 MeV, a
Castic alfa, které vokamiZiku vzniku mély energii 2,05 MeV. Pro¢ vidime jen pik
odpovidajici energii 2,7 MeV a jesté ,rozmazany“? Vysvétleni je vionizacnich ztratach
energie leticich tritonU a Castic alfa. Linearni brzdna schopnost LiF pro vznikajici tritony je
26 keV/um a pro castice alfa 320 keV/um. Ztraty pro Castice alfa jsou tak velké, Ze vétsina
z nich se v LiF zastavi a do senzoru vibec nedoleti. Mohou doletét jen ty, které vzniknou
nejdale 5,3 um od povrchu LiF blizSimu k senzoru a leti k senzoru nejkratsi cestou.

Stopy s energii pfes 3000 keV jsou urcité zpUsobeny rychlymi neutrony, které vyvolaly
jaderné reakce v kfemiku (3) a (4). Téchto stop je ale dle o¢ekdvani malo.

Pokusem 3 jsme ovéfili schopnost detektoru MX-10 opatfeného konvertorem LiF
detekovat termalni neutrony.

Pokus 4: Stinéni termalnich neutront lithiem

Jadernd reakce (5), tedy ®Li(n, a)*H, v kombinaci s modera&ni schopnosti PET, se vyuZiva
ke stinéni neutron(. Vyrabéji se polyethylenové tvarovky s pfimési 10 % 5L, jejichz funkci
je moderovat rychlé neutrony na termadlni a nasledné je i absorbovat (v 5Li).

V nasem pokusu jsme vytvofili z tvarovek LiPET kostku stejnych rozmér(, jako z Cistého

PET na obr. 9 (tloustka 8 cm) a provedli méreni 2400 snimk{ s expozici 0,1 s se stejnou
geometrii, jako je na obr 9.
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Obr. 12. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET pres kostku LiPET. V horni tfetiné jiz
nepozorujeme vysokou koncentraci stop heavy blob.
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Z obr. 12 je ziejmé, ze vysoka koncentrace stop v horni tfetiné senzoru oproti obr. 10
vymizela. Pres kostku z Cistého PET jsme v pokusu 3 v horni tfetiné zaznamenali 416 stop
z celkového poctu 503 stop a nyni v pokusu 4 pres kostku LiPET vidime v horni tfetiné 89
stop z celkového poltu 158 stop. Ztoho je vidét, ze °Li G&inné absorbuje termalni
neutrony. Do senzoru stale jeété pronikaji rychlé neutrony, které °Li absorbuje malo. Slo
by je zpomalit tlustéjsi sténou PET a pak je lithium vychyta.

Jaderna reakce neutront s bérem

Dalsi jaderné reakce, které se daji vyuZzit k detekci a stinéni tepelnych neutrond, jsou
reakce s bérem, ktery ma pro reakci s termalnimi neutrony jesté vétsi ucinny prarez nez
lithium (viz tabulka 1).

¥B+ in - JLi+ ja (6)

WB+ln->JLi+fa+y (7)

Detektor mlzZe zaznamenavat Castice alfa a jadra lithia (nas pixelovy detektor je na to
vhodny) nebo vznikajici fotony gama o energii 480 keV (nds pixelovy detektor je na né
malo citlivy, a tedy nevhodny). Reakce (6) nastava v 6 % pripadl a reakce (7) v94 %
pripadd.

Pokus 5: Stinéni termalnich neutrond borem

Pro stinéni termalnich neutron( se vyrabéji tvarovky z polyethylenu s primési 3,5 % a 5 %
198, jejichz funkci je moderovat rychlé neutrony (v PET) a absorbovat vzniklé termalni
neutrony (v *°B). Budeme je oznalovat BPET.

V nasem pokusu jsme vytvorili z tvarovek BPET s 5 % boru kostku stejnych rozmérud jako
z Cistého PET v pokusu 3 na obr. 9 (tloustka 8 cm) a provedli jsme méreni 2400 snimk
s expozici 0,1 s se stejnou geometrii, jako je na obr 9. Vizualizaci méfeni vidime na obr. 12.
Pocet heavy blob je 117, tedy jesté mensi nez u kostky LiPET (bylo 158). A to byla
koncentrace béru v polyethylenu polovicni nez koncentrace lithia. Bor je tedy ve stinéni
ucinnéjsi, ale je tu problém s energetickymi fotony gama o energii 480 keV. Tenky
pixelovy detektor je detekuje s malou pravdépodobnosti, takze je moc nevidime. Ale ony
existuji a k jejich u¢innému odstinéni se musi pouzit napf. silna vrstva olova. V tom je bér
oproti lithiu, jeZz pfi absorpci neutronu Zadny foton nevyzafuje, nevyhodny.
#® Momentka filedevice 3000 - O X

Viechny Eastice: 235751
B Dot" éastice: 175805
"Small blob™ éastice: 55281
"Curly track™ Castice: 4488
"Heavy blob" &astice: 117
"Heavy track” éastice: 11
“Straight track” castice: 49
Celkova energie: 9716591

1 % (column number) 256

E— 200

0 250 500 750 1,000

Obr. 13. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET pres kostku BPET. V horni tretiné
nepozorujeme zadnou vysokou koncentraci stop heavy blob.
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Zobr. 13 je zfejmé, Ze vysoka koncentrace stop v horni tfetiné senzoru oproti obr. 10
vymizela. Pres kostku z Cistého PET jsme v pokusu 3 v horni tfetiné zaznamenali 416 stop
z celkového poctu 503 stop a nyni v pokusu 5 pres kostku BPET vidime v horni tfetiné 50
stop z celkového poctu 117 stop. Stop je méné nez pfi pouziti kostky LiPET.

Pokus 6: Stinéni olovem a kadmiem

Z vyuky radioaktivity je studentim znamo, Ze k jejimu stinéni je nejlepsi olovo, protoZe
ma velké protonové Cislo 82. Vyzkousejme olovény plech o tloustce 1 mm ke stinéni
neutronl prochazejicich kostkou z Cistého PET podle obr. 9. Olovény plech byl nalepen
jako dalsi vrstva pres konvertory LiF a PET (jde o stejnou geometrii konvertorl jako
v pokusu 3). Zareni tedy dopada nejprve na olovény plech, pod nim jsou konvertory a pod
nimi kfemikovy senzor. Expozice zUstala stejna.

Plech z olova jsme pak nahradili plechem z kadmia o tloustce 0,7 mm a méreni zopakovali
se stejnou expozici.

“* Momentka filedevice 3000 - O X #* Momentka filedevice 3000 - ] X
Viechny Eastice: 13751 256 Viechny Castice: 25934
“Dot" Eastice: 5302 Dot" Eastice: 13096

“Small blob™ castice: 4032
"Curly track” Eastice: 3937

B “Heavy blob" éastice: 424

: "Heavy track” éastice: 8
“Straight track” castice: 48
Celkova energie: 2541564

"Small blob™ &astice: 6560
"Curly track” castice: 6052
Heavy blob” &astice: 107
"Heavy track” éastice: 6
“Straight track” castice: 113
Celkova energie: 2831706

1
1 % {column number) 256 1 X (column number) 256

I 2000 | .

1] 250 500 750 1.000 0 250 500 750 1.000

Obr. 14. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET a olovénym plechem pres kostku PET
(vlevo) a s kadmiovym plechem ptes kostku PET (vpravo). Z vysoké koncentrace stop
v horni tfetiné na levém obrdazku je zfejmé, Ze olovény plech termalni neutrony
propoustél. Na pravém obrazku pruh v horni tfetiné chybi, coz potvrzuje schopnost
kadmiového plechu stinit termalni neutrony.

Mezi méfenimi na obr. 14 jsou zasadni rozdily. Pfes olovo, které ma protonové éislo 82,
bez problému prochazeji termalni i rychlé neutrony. Bylo jich detekovano celkem 424. Bez
olova to bylo 503 neutronl (obr. 10). Na obrazku 14 vpravo vidime, Ze pres kadmium,
které ma protonové Cislo 48, bylo detekovano jen 107 neutron(, pricemz termdlni
neutrony (na obrazku vlevo je to pruh stop v horni tfetiné) vymizely. Olovo se pro stinéni
termalnich neutron( nehodi, kadmium stini termalni neutrony dobfre.

Stinici plechy ale maji také vyznamny vliv na absorpci fotond. Fotony vyvolavaji stopy,
které software MX-10 radi do kategorii ,dot” (mensi energie) a ,curly track” (vétsi
energie). Prehledné porovnani poctu detekovanych fotonl bez stinéni plechy a se
stinénim je v tabulce 2.
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Tabulka 2. Pocty detekovanych foton( v geometrii pokusu 3. Bez plechd, s Pb plechem a
s Cd plechem.

Druh stop Bez plechl Olovo 1 mm Kadmium 0,7 mm
Dot 197 253 5302 13 096
Curly track 5445 3937 6052
Soucet 202 698 9239 19 148

Pokus ukazuje, Ze pouZity olovény plech je malo Ucinny pro stinéni termalnich neutron,
ale dobre ucinny pro stinéni foton(i pfedevsim mensich energii (stopy dot). Kadmium jiz
o velmi malé tloustce 0,7 mm vyborné stini termdlni neutrony, ale i fotony mensich
energii (stopy dot), i kdyZ ne tak dobte jako olovo. Celkovy G&inny prafez izotopu ***Cd
pro termalni neutrony nabyva hodnot o = 2 - 10* b [3]. Pro tuto obrovskou hodnotu se
Cd vyuziva napt. vregulacnich tycich v jadernych reaktorech. Podobné jako u bdru se
jednd oradiaCni zachyt neutronl, pfi ném?Z jsou zjadra kadmia vyzafovany fotony
Sirokého spektra energii zvysujici radiaci. Tomu odpovida zvySeni poctu stop curly track
(tabulka 2) oproti pokusu bez pritomnosti kadmiového plechu. Bez plechll bylo
zaregistrovano 5445 curly track a s kadmiovym plechem 6052 stop curly track. Absorpce
neutronl v kadmiovém plechu je za cenu zvySeni fotonové radiace.

Existuji jen dvé jadra, kterd absorbuji neutron bez vyzareni fotonu gama (nejde o radiacni
zachyt, ale jen absorpci), a tedy nezvyduji fotonovou radiaci. Jsou to jadra °Li a *He.

Zaveér

Pokusy popsané v ¢lanku ukazuji dalsi pouziti detektoru MX-10 k detekci rychlych
i termdlnich neutronu a jsou Uvodem do studia jadernych reakci zplUsobenych neutrony.
Z experimentl vyplyva, Ze ke stinéni rychlych neutron(l je nutné moderatorem s lehkymi
jadry neutrony zpomalit na neutrony termalni, ty pak vhodnymi jadry absorbovat, resp.
radia¢né zachytit, a téZkymi prvky odstinit doprovodné vysokoenergetické zareni gama.

V CR se vyrabi pro stinéni neutrond tvarovky NEUTROSTOP v Koliné. Jejich oznaéeni je

HO, CO, EO — Cisty polyethylen v nasem textu PET
H3, C3, E3 — s pfimési boru 3,5 %
H5, C5, E5 — s pfimési boru 5 % v nasem textu BPET

H10, C10, E10 — s pfimési lithia 10 % v nasem textu LiPET
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V. Vochozka, P. Wegenkittlova: Tani ledu

Termografické vyhodnoceni tani ledu ve vodé

Vladimir Vochozka, Pavla Wegenkittlova

Pedagogicka fakulta, Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Abstrakt

Dominantnim jevem rozdilného tdni kostek ledu ve sladké a slané vodé je konvekce.
Konvekci Ize v pokusu demonstrovat kvalitativné pozorovdnim ledovych kostek z obarvené
vody, kvantitativné teplotnimi bodovymi Cidly anebo termovizni kamerou, kterd umoZnuje
jak kvalitativni, tak kvantitativni vyhodnoceni priibéhu.

V pfispévku jsou diskutovdny pfinosy a omezeni jednotlivych technik vyhodnoceni pokusu.
Tepelna vyména proudénim

Sdileni tepla Ize délit na tepelnou vyménu vedenim (kondukce), proudénim (konvekce)
a salanim (zareni, radiace) [1]. Skolni pokusy demonstrujici proudéni kapalin s kostkami
ledu je moiné dohledat v mnoha ucebnicich v rlznych obméndach. Vysledkem
demonstraci je prokazani proudéni v kapaliné v zavislosti na rozdilné hustoté zplisobené
odlisnou teplotou.

Pokusy s potravinarskym barvivem

Pro vizualizaci pfitomnosti proudéni je pouZzito potravinarské barvivo. Voda je smichana
s modrym potravinarskym barvivem a nasledné prelita do formy na led. Sladka voda
(sladka voda je nazev pro vodu pfirozené se vyskytujici na povrchu Zemé [2]) ma hustotu
998 kg/m?> pfi 19,6 °C a slana voda (sland voda je voda, ktera obsahuje chemické latky
zpUsobujici jeji slanost — salinitu [3]) ma hustotu 1 170 kg/m? pii 19,6 °C. Aby bylo mozné
ziskat vodu s takto vysokou hustotou, je pfi pfipravé voda ohfivana na vafici za vsypavani
kuchynskeé soli az do ziskani nasyceného roztoku.

Pfi demonstraci jsou pozorovany tfi odlisné situace: tradicni kombinace sladké vody
a kostky ledu (ve vSech obrazcich vlevo), sland voda s kostkou ledu (umisténa vidy
uprostied) a sladka voda s kostkou ledu s vloZenou matici uvnitf (v obrazcich vpravo).
V kazdém pripadé je kapalina v tepelné rovnovaze s okolim. Do kazdé nadoby je vhozena
kostka ledu z co nejmensi vysky (Obr. 1.).

Obr. 1. Nadoba s vodou po vhozeni kostky ledu, vlevo sladka voda, uprostied slana voda,
vpravo sladka voda s kostkou ledu s vloZzenou matici.
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K tani kostky dochazi okamzité. Vizudlné nejzajimavéjsi je tani kostky ledu ve sladké vodé.
Odtata voda klesa ke dnu nadoby. Ve slané vodé se odtata voda drzi u volné hladiny. Voda
v nddobé se zatizenou kostkou ledu je jemné zbarvena od volné hladiny az ke dnu
nadoby. Mezi kostkou ledu a vodou se prendsi teplo vedenim, a proto béhem klesani
ke dnu dochdzi k obarveni z celého povrchu kostky ledu.

Ve chvili, kdy roztdla priblizné polovina kostky ledu (fotografie nejsou pofizeny ve stejny
Cas, protoZe doba tani je odliSnd) mGZeme pozorovat v prvnim pripadé probihajici
proudéni (Obr. 2. vlevo).

Obr. 2. Nadoba s vodou v poloviné celkového ¢asu tani kostky ledu.

Zbarveni vody v celém objemu vody evokuje predstavu proudéni. U slané vody je vidét
jasné ostré rozhrani mezi vodou, kterd odtala z kostky ledu, a zbytkem vody. U zatizené
kostky je vidét zbarvenéjsi oblast priblizné ve dvou tretinach celkového objemu. Zkresleni
je zpUsobeno zbarvenim volné hadiny a hornich oblasti klesanim kostky ke dnu, jak jiz
bylo popsano drive.

Posledni série fotografii zachytava okamzik, kdy doslo k roztati kostky ledu (Obr. 3.).

Obr. 3. Nadoba s vodou na konci celkového ¢asu tani kostky ledu.

U kombinace kostky ledu a sladké vody je vidét zbarveni vody v celém objemu, s tim, Ze
udna je barva sytéjsi. Roztatd obarvena voda ve slaném roztoku tvori jasné viditelné
oddélené rozhrani. Okoli kostky s matici je sytéji zabarveno oproti zbylému objemu vody,
ktera ma jiz od zacatku castecné zabarveni.

Nechtény efekt ¢astecné obarvené vody u kostky ledu s matici Ize vyresit pouzitim nadoby
s vétsSim objemem (Obr. 4.), kde se obarvenad voda zfedi s vétSim mnozstvim vody
a nebude pusobit rusive.
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Obr. 4. Nadoba s vodou po vhozeni kostky ledu, vlevo sladka voda, uprostied sland voda,
vpravo sladka voda s kostkou ledu s vloZzenou matici.

Prabéh tani kostek je analogicky s pfedchozim (Obr. 5.).

Obr. 5. Nadoba s vodou v poloviné celkového ¢asu tani kostky ledu.

Dle predpokladu je na konci tani vysledek pokusu prijatelnéjsi pro kombinaci sladka voda
a kostka ledu s matici. Drobné zabarveni objemu je méné intenzivni (Obr. 6. vpravo).

=

Obr. 6. Nadoba s vodou na konci celkového ¢asu tani kostky ledu.

U sladké vody a kostky ledu (Obr. 6. vlevo) je vidét tmavsi ¢ast v dolni poloviné objemu
nadoby. Vysledek je podobny jako u pfedchoziho pokusu s mensi nddobou s kostkou ledu
s matici ve sladké vodé, coz mlze byt nevhodné interpretovano jako dlikaz absence
proudéni v celém objemu.

Zmény v dobé tani se projevi vice v pfipadé vhozeni vétsiho mnozstvi kostek. Rozdil v ¢ase
tani kostek v naSem pfripadé je shrnut v tabulce.
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Tabulka 1. Doba tani kostek ledu.

sladka voda sland voda sladka voda
kombinace
kostka ledu kostka ledu  zatizena kostka
1 kostka 8 min 13 min 13 min
2 kostky 10 min 28 min 26 min
3 kostky 14 min 54 min 52 min

Pokusy s dataloggerem

Teplota vody byla mérena bezdratovymi bodovymi teplotnimi Cidly Vernier Go Direct
Surface Temperature Sensor, kterd meéfi vrozsahu od —-25 do 125°C s presnosti
10,5 °C[4]. Zaznam namérenych dat byl proveden softwarem Vernier Graphical
Analysis 4.10.

Méreni zacinalo vzdy s predstihem pred vhozenim kostek ledu. Stejné jako v predchozich
i nasledujicich pokusech byla voda v tepelné rovnovaze s okolim. Cidla byla pevné
upevnéna v oblasti volné hladiny vody a u dna nadoby, aby nedochazelo k jejich pohybu
a méreni v jinych hloubkdach (Obr. 7.).

[ ] horni bodové cidlo

o dolni bodové cidlo

L1777 7777777777

Obr. 7. Nacrtek umisténi bodovych cidel pfi pokusu.

Sladka voda a kostky ledu

Z namérenych hodnot byly vytvoreny grafy zmény teploty v ¢ase. Modra kfivka vidy
oznacuje zmeénu teploty bodového cidla u volné vodni hladiny, ¢ervena krivka pak bodové
¢idlo u dna nadoby.

Prvni graf (Obr. 8.) ukazuje pribéh zmény teploty po vhozeni jedné kostky ledu do sladké
vody, pficemZ pozorujeme soucasnou zménu teploty v okoli obou cidel. MdzZeme tak
vyslovit tvrzeni, Ze vlivem proudéni dochdzi k méritelné zméné teploty vody v celém
objemu nadoby.
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Zména teploty v Case v nadobé se sladkou vodou a kostkou ledu
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t(s)
—— B, horni bodové ¢idlo — 8, dolni bodové &idlo

Obr. 8. Graf zmény teplot v nadobé se sladkou vodou a tajici kostkou ledu.

Prokazatelnéjsi vysledky ziskame v pripadé pouziti tfi kostek ledu. Pribéh zmény teplot je
jasné viditelny (Obr. 9.).

Zmeéna teploty v ¢ase v nadobé se sladkou vodou a se tfemi kostkami ledu
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—— 6, horni bodové ¢idlo — 8, dolni bodové ¢idlo

Obr. 9. Graf zmény teplot s tremi tajicimi kostkami.
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Slana voda a kostky ledu

PFi vhozeni jedné kostky ledu do slané vody se opakované nedafilo najit vhodné umisténi
bodového cidla a viechna méreni a tvorba grafl skoncila nedspésné. MnoZstvi odtaté
vody tvofilo tak uzky profil, Ze bylo nutné pouzit vice kostek ledu, presnéji tfi kusy
(Obr. 10.).

Zména teploty v ¢ase v nadobé se slanou vodou a se tfemi kostkami ledu
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— B, horni bodové ¢idlo —— 8, dolni bodové ¢idlo

Obr. 10. Graf zmény teplot v nddobé se slanou vodou a tajicimi kostkami ledu.

V grafu vidime zménu teploty u volné vodni hladiny az o 10 °C. Zménu teploty indikuje
i teplotni Cidlo u dna nadoby.

Sladka voda a kostky ledu s maticemi

Pti pouziti kostek ledu s maticemi a sladké vody je prlibéh prehledny jako v prvnim
pfipadé (Obr. 11, 12.).
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Zména teploty v ¢ase v nadobé se sladkou vodou a s kostkou ledu s matici
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Obr. 11. Graf zmény teplot v nadobé se sladkou vodou a tajici kostkou ledu s matici.

Zména teploty v ¢ase v nadobé se sladkou vodou a se tfemi kostkami ledu s

maticemi
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—— B, horni bodové ¢idlo —— 8, horni bodové ¢idlo

Obr. 12. Graf zmény teplot s tfemi tajicimi kostkami s maticemi.

V grafech mUZzeme pozorovat zménu teploty pouze u dna nadoby, ktera dokazuje prenos
tepla pouze vedenim, k proudéni nedochazi.
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Pokusy s termokamerou

RozloZzeni povrchové teploty bylo provadéno termokamerou LablR-CAM, ktera je
postavena na Cipu FLIR Lepton 3. Zakladnimi parametry jsou rozliSeni 160 x 120 px,
frekvence 9 Hz a citlivost 0,05 °C. [5]

Termogramy byly analyzovany v programu LablIR 1.5.15. Barevnou paletou bylo zvoleno
»zelezo” s pevné stanovenym rozsahem od 10,0 do 20,0 °C. Hodnota emisivity byla
nastavena na 0,95; zdanlivé odrazend teplota 20 °C; vzdalenost 0,5 m; atmosféricka
teplota 20 °C a relativni vihkost 53 %.

Pro potfeby meéreni byla v programu SolidWorks 2020 vymodelovana nadoba tvaru
kvadru, aby bylo mozné pozorovat termokamerou jednu ze stén, pro termografii idedlni
rovinnou plochu (Obr. 13.).

Obr. 13. Vlevo vymodelovana naddoba o objemu 400 ml. Vpravo vytisknuta nadoba
s povrchovou Upravou.

Pro tisk na 3D tiskarné byla zvolena ¢erna tiskova struna z materialu PLA pro jeho vhodné
vlastnosti z hlediska tepelné vodivosti (tabulka 2).

Tabulka 2. Tepelna vodivost material. [6]

material  tepelnd vodivost A (W-m K™

PLA 0,13
ABS 0,17
PET-G 0,29

Povrch nadoby byl nabarven lakem LabIR HERP-LT-MWIR-BK-11, ktery ma definovanou
emisivitu (e = 0,95 [7]).

Stejné jako u predchozich pokust byla nadoba v dostatecném predstihu umisténa
do zatemnéné mistnosti, bez tepelnych zdroji. Casovy predstih je nutny kziskani
termodynamické rovnovahy mezi vodou, nddobami a okolnim vzduchem.

Po vhozeni kostek do nadob neni v prvnich sekundach nic pozorovatelné, nejdfive musi
dojit k pfenosu tepla mezi vodou a kostkou ledu, poté mezi sténou nadoby a vodou.
Zajimavé jsou termogramy jiz po 180 sekunddch, kdy je moiné pozorovat zménu
povrchové teploty stény nadoby (Obr. 14.).
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Obr. 14. Termogramy nadob s vodou pfiblizné v poloviné roztatého objemu kostky ledu,
vlevo sladka voda, uprostfed sland voda, vpravo sladkd voda s kostkou ledu s vloZzenou
matici.

V nadobé se sladkou vodou a kostkou ledu je vidét postupnda zména teploty v celém
objemu, ktera zac¢ina u dna nddoby. Povrch nadoby se slanou vodou a kostkou ledu méni
teplotu v horni ¢asti, sladka voda ve treti nadobé s kostkou ledu s matici se chova opacné,
jak Slo predpokladat z predchozich pokusu a uciva fyziky zakladni Skoly.

Pfehledny vysledek nabizi i termogramy na konci tani kostek ledu. VSechny tfi nadoby
maji pozorovatelné zmény teploty dle o¢ekdvani (Obr. 15.).

Obr. 15. Termogramy nadob s vodou na konci celkového €asu tani kostky ledu.

Sladka voda sledem vykazuje zménu teploty vcelém objemu. Sland voda ma
pozorovatelny pas vody o jiné teploté u volné hladiny. Sladka voda s kostkou ledu s matici
ma pozorovatelny pds u dna nadoby. Obé nadoby se sladkou vodou maji i pozorovatelny
prenos tepla vedenim, oblast s nizsi teplotou, mezi podstavou nadoby a deskou stolu.

Zavér
Vyhodnoceni termovizni technikou pfindsi netradi¢ni pohled na rozlozeni teploty povrchu
nadoby, ktera odpovida priblizné zménam teploty vody.

Kvalitativni analyzu neradiometrickych termogram(, tedy sledovani rozdilnych teplot
povrchll na zakladé odlisné pseudobarvy, lze povaZovat za alternativu k vizualizaci
proudéni s pouzitim potravinarského barviva.

Kvantitativni analyza radiometrickych termogram( umoznuje diskutovat teploty povrch(

vybranych oblasti a mGze byt alternativou k méreni bodovymi cidly.
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Tensegrita

Pavla Wegenkittlova, Vladimir Vochozka

Pedagogicka fakulta, Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Abstrakt

Tensegrita (anglicky tensegrity) je vyraz pouzivany od roku 1960, ktery vznikl spojenim
slov tensional (napéti) a integrity (celistvost). Tensegrita oznacuje struktury vytvorené na
zakladé izolovanych téles pod tlakem v siti tvorené mechanickym napétim. Soustavy téles,
které na prvni pohled pro nékteré Zaky popiraji gravitaci, jsou krasnym prikladem aplikace
zdkladnich fyzikdlnich zakond a zajimavou ukdzkou jejich vyuZiti v praxi.

Plvod tensegrit

Autorstvi tensegrit je dodnes zahaleno spoustou otaznikd. V Sedesatych letech minulého
stoleti byly odsouhlaseny tfi patenty, které pojednavaly o vyndlezech vyuzZivajicich
podobny princip. Podle roku patentu mizeme dohledat, Ze prvnim autorem byl Richard
Buckmister Fuller, poté David Georges Emmerich a Kenneth D. Snelson. Avsak uplné
prvnim autorem, jenz vypracoval ,praplvodni tensegritni“ systém, je dle [1] Karl
loganson. Na prdci logansona upozornil sam Emmerich, ktery si vSiml podobnosti mezi
svou praci ,Elementary Equilibrium® a praci logansona ,Gleichgewichtkonstruktion®. [2]

Pojem tensegrity je Casto pripisovan Fullerovi. Avsak velky narok na néj ma i Snelson. Oba
autofi se setkali na univerzité Black Mountain Collage — Fuller jako profesor, Snelson jako
zak navstévujici jeho hodiny geometrickych modeld. Snelson byl zaujat geometrii
pouzivanou v umeéni tak, Ze se ji zacal sdm vénovat. Zkonstruoval prvni model tensegrity,
ktery ukazal Fullerovi. Fuller si uvédomil, Ze tato struktura je to, co uz nékolik let hleda.
Pozdéji ji zacal nazyvat ,,moji tensegritou”, aby zdlraznil, Ze je jeho vynalezem. [2][3]

Ve stejné dobé se témto strukturdm také vénoval Emmerich, ktery byl inspirovéan
logansonem. Vysledkem jeho prace je patent obsahujici v podstaté stejné struktury,
kterymi se zabyvali Fuller se Snelsonem. [2][3]

At uZ je za pGvodem tensegritnich struktur jakykoliv autor, dilezitéjsi je, co si pod nimi
mUlzZeme predstavit. Pojem tensegrity (Cesky tensegrita) vznikl spojenim anglickych slov
tensional (napéti) a integrity (celistvost). Jedna se tedy o stabilni celistvé (spojité)
struktury obsahujici navzajem se nedotykajici prvky, namahané pouze tlakovymi silami,
vsiti tvorené mechanickym napétim (tahovymi silami). V praxi se nejCastéji jedna
o nékolik nedotykajicich se ty¢i propojenych predepnutymi lany, které zajistuji stabilitu
celého systému. Prvotné se tensegrita vyuZivala hlavné v umeéni a architektufe, avsak
nasledné se rozsifila i do dalSich odvétvi. [3]

Tensegritni struktury mohou byt déle déleny na &isté a necisté. Cisté tensegrity splfiuji
definici uvedenou vySe — tyCe, z nichZz jsou zkonstruovany, se vzajemné nedotykaji.
U necistych tensegrit se tyCe dotykaji, byvaji spojené do rlznych geometrickych tvard. [4]
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Ukazky
Pro predstavu, jak vlastné plvodni Ccisté tensegritni struktury vypadaji, uvedeme
v nasledujicich Fadcich dvé ukazky.

Na Obr. 1. je struktura vytvorena Kennethem Snelsonem nazyvana ,Tree |I“ nebo také
,B Tree”, ktera se nachazi v kanadském mésté Bethesda.

Obr. 1. "Tree I". [5] Obr. 2. "Needle Tower". [6]

Dalsi strukturou vytvorenou K. Snelsonem je ,Needle Tower” ve Washingtonu (Obr. 2.).

Na principu tensegrit byly také navrhnuty a zkonstruovany stfechy olympijskych stadion(
v Atlanté (Obr. 3.) a v Soulu (Obr. 4.).

=

Obr. 3. Georgia Dome v Atlanté. [7] Obr. 4. Olympic Hall v Soulu. [8]

DalSimi ukazkami tensegrit jsou jiz ndami vytvorené necisté struktury. V domacich
podminkach se daji tensegrity vyrobit z rGznych materidlll — stavebnice LEGO (Ci Ceské
alternativy Chevy (Obr. 5.)), pomoci komponent( vytvorenych na 3D tiskarné (Obr. 6.
a Obr. 7.), dfeva (Obr. 8.), ¢i dfivek od nanukd.
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Obr. 5. Sestava z kostek Cheva. Obr. 6. 3D vytisk z PETG.
Obr. 7. 3D vytisk PLA. Obr. 8. Sestava z dfevénych lati.
Princip

Na prvni pohled se mlZe zdat, Ze tensegrity popiraji gravitaci. Avsak po prozkoumani
struktury je patrné, Ze se o levitaci nejedna, ale ,pouze” o aplikaci fyzikalnich zakond.

Kazda tensegritni struktura je tvofena dvéma prvky — tycemi (nebo rliznymi ohnutymi i
spojenymi télesy) a lany (ty mohou byt nahrazeny provazkem, fetizkem apod.). Na tyce,
stejné jako na kazdé hmotné téleso na Zemi, pUsobi tihovd sila. Dale nasebe tyce
navzajem pusobi tlakovou silou. Lana jsou mezi ty¢emi nataZzena pod urcitym napétim.
Aby se struktura nezfitila, musi byt velikost napéti na lanech vrovnovaze se silami
plUsobicimi na tyCe. V praxi to znamend, Ze lana napindme do té doby, neZ tensegrita
zUstane drzet bez vnéjsiho zasahu.

Princip tensegrit miZeme také vysvétlit pomoci rozkladu sil. K vysvétleni si vezmeme
na pomoc strukturu vytvofenou pomoci 3D tisku. Pro sestrojeni struktury jsou pouzity tfi
provazky (provazek uprostied je pro jednodussi upevnéni svazany do smycky), pricemz
kazdy z nich je napinan urditou silou Fy, F,, F3 (Obr. 9.).
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Obr. 9. Rozdéleni sil.

Sila F1 plsobi proti tize horni ¢asti konstrukce. Kdyby vsak byla horni ¢ast pripevnéna
pouze provazkem uprostied, prevratila by se na podlozku. Jednalo by se totiz o téleso
provazky napinané silami F, a F3, které zabranuji pfevraceni. TudizZ sily F, a F3 plsobi proti
sméru puUsobeni sily Fy, a jejich soucet je roven sile F; (F; + F3 = Fy).

Abychom dokdzali, Ze rozklad sil v tensegritnich strukturdch plati, provedeme méreni
pomoci bezdratovych silomérl od firmy Vernier (Go Direct silomér, akcelerometr
a gyroskop). Avsak tyto siloméry jsou vétsich rozmérd, a na konstrukci vytvorenou na 3D
tiskarné by se nedaly zavésit. Proto je tfeba vytvofit vétsi konstrukci. Jeji tvorbé (a tvorbé
plastové tensegrity) se bude vénovat nasledujici kapitola, v dalsi se vratime k méreni.

Vyroba plastové a dievéné tensegrity

V programu SolidWorks 2020 byla nakreslena skica o podstavé rovnostranného
trojuhelniku s jednim vycnivajicim prvkem z jednoho vrcholu (Obr. 10.).

£H =AY

Obr. 10. Spodni dil. Obr. 11. Horni dil.
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Na stejném zdkladé byl vytvoren druhy dil, u kterého doslo k pfesunu vycnivajici ¢asti
do stfedu jedné strany trojuhelniku (Obr. 11.). Oba prvky byly exportovdny do programu
PrusaSlicer 2.2.0, kde byla nastavena vyska vrstvy 0,30 mm a vypli 20 %. Jako tiskovy
material byl zvolen filament PLA pro své vhodné mechanické vlastnosti. Tisk jednoho dilu
trval do 3 hodin, pokud byla vyuZita maximalni ¢ast plochy tiskarny Prusa i3 MK3S. Hotové
modely byly doplnény niti a celek pak tvofil jednoduchou demonstracni necistou
tensegritu (Obr. 12.).

Obr. 12. Zkompletovany model.

Vyhodou 3D tisku je moZnost ménit méfitko vytisku ve sliceru. Je velmi jednoduché
vytisknout modely ve zmenSeném meéfitku pro frontaini pokusy (Obr. 13).

Obr. 13. Zmény rozmérd modelu pro tisk Upravou pomoci méritka.

K vyrobé drevéné tensegritni struktury byla pouZita hoblovand lat o rozmérech
32 x 18 x 2 000 mm z prodejny UNI HOBBY [9]. Pro ndmi zvolené rozméry tensegrity byly
za potrebi dva kusy této laté.

Z lati bylo narezano Sest stejnych kusl o rozmérech uvedenych na Obr. 14.
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Obr. 14. Vykres zakladniho dilu.

Pro jednodussi predkresleni pred ndaslednym fezanim doporucujeme pozadovany tvar
nejprve narysovat na tvrdsi papir (karton), a ten pak postupné Sest krat obkreslit na lat.

Dale bylo zapotiebi z laté ufiznout dva kusy s rozméry uvedenymi na Obr. 15.

o
™ 6

o
°
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|

N

L g L&

420

Obr. 15. Vykres dilu.

Jako spojovaci material byly pouzity vruty se zapustnou hlavou s kfizovou drazkou —
pfesnéji osm kusl vrutd 4 x 50 mm s celozavitem a dva vruty 4 x 30 mm s ¢aste¢nym
zavitem. Typ vrutl neni ni¢im omezen, pouzili jsme takové, jaké byly zrovna k dispozici.

Ze Sesti stejnych narfezanych c¢asti laté byly seSroubovany dva trojuhelniky. Dale byly
k trojuhelnikim pomoci dvou vrutl (delSiho a kratSiho) pripevnény posledni pfipravené
Casti laté. Tim vznikly dvé totoZné poloviny tensegritni struktury (Obr. 16.).
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Obr. 16. Polovina tensegrity (jiz s pfipevnénymi ocky).

Béhem tvorby prvni verze dfevéné konstrukce jsme trojuhelnik jedné poloviny tensegrity
provrtali v jeho rozich a druhy trojuhelnik ve stfedu stran. Laté tycici se do vysky jsme
provrtali 40 mm od volného konce. Nasledné jsme konstrukci zacali spojovat pomoci
provazkl. Avsak provazky se pfi praci neosvédcily, po zauzlovani se jiz Spatné méni jejich
délka. Misto nich jsme tedy pouZili kulickovy fetizek uréeny pro Zaluzie se spojkami,
u kterého mizeme ménit délku pomoci odstfizeni jednotlivych kulicek. Avsak ani tato
verze nebyla idealni.

Rozhodli jsme se tedy vytvofit novou konstrukci bez provrtani dér pro spojeni. Na misto
dér jsme nasroubovali ocka se zdvitem zaviena (velikost 20, osm kusl) a pro propojeni
jsme pouzili ocelovy retéz poniklovany s rozméry oéek 8 x 6 x 1 mm. Samoziejmé,
abychom mohli retizek zahaknout do ocka, museli jsme ocko nejprve pootevfit pomoci
plochych klesti.

Obé poloviny jsme spojili nejprve uprostied konstrukce, kde je délka fetizku libovolna.
Dalsi fetizky jiz byly napinany tak, aby byl vrchni dil vysledné konstrukce ve vodorovné
poloze, a rozloZeni sil v rovnovaze. Tudiz tensegrita drzela bez vnéjsiho zasahu.

Dale jsme vytvorili jesté jednu dfevénou konstrukci, ktera méla jednodussi tvar, a tudiz
byla snadnéjsi na konstrukci. K vyrobé byla pouZita opét hoblovana lat z UNI HOBBY
tentokrat o rozmérech 26 x 26 x 2000 mm [10]. Zni jsme narezali jednotlivé kusy
o rozmérech uvedenych na Obr. 17.
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Obr. 17. Vykresy potiebnych dilG.

Kazdy rozmeér je tfeba dvakrat, jen 220 mm ctyfikrat. Nasledné jsme jednotlivé ¢asti spojili
pomoci vrutl a hrebik( dle Obr. 18. a Obr. 19.

Obr. 18. Spojeni jednotlivych kus(i do tvaru U. Obr. 19. Spojeni zbylych kust do tvaru L.

Dale jsme tyto dvé casti spojili dohromady. Tim vznikla jedna polovina tensegritni
struktury. Druhd se vytvofila totoZiné. V poslednim kroku jsme obé poloviny propojili
pomoci fetizk(l a o¢ek (Obr. 20.).
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Obr. 20. Zkompletovana konstrukce.

Pouziti tti retizk(l, oproti ¢tyfem, zjednodusuje popis rozkladu sil a je pro zdky méné
komplikované na pochopeni principu konstrukce. Pfehlednost modelu je vykoupena horsi
stabilitou oproti modellm s vice lany.

Méreni
Mérenim siloméry chceme prokazat rozklad sil vtensegrité. Za timto ucelem jsme

vytvorili drfevénou konstrukci, na kterou lze pomoci jiz pouZitych fetizk(i pripevnit
bezdratové siloméry od firmy Vernier (Obr. 21.).

Obr. 21. Dfevéna tensegrita s prfipevnénym silomérem.
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Pfi méreni by mélo platit, Ze prostfedni fetizek je napindn stejné velkou silou, jako je
soucet sil u ostatnich retizkd.

Prvnim zplsobem méreni bylo zavéseni silomérl na vSechny retizky. Avsak v priibéhu
zavésovani se ménily hodnoty na ostatnich silomérech z dlivodu vlastni tihy siloméru.
Pficemz na strfedu tensegrity byly tyto zmény nejvice patrné. Po pfripevnéni vsech
siloméru neslo z namérenych hodnot vycist dikaz rozkladu sil.

V druhém zplsobu méreni jsme pouzili jeden silomér. Postupné jsme ho upevnili na kazdy
fetizek a urcili silu napnuti. Tim jsme se vyhnuli vzajemnému ovlivnéni jednotlivych
hodnot.

Pro srozumitelnéjsi formulaci ndsledujicich radka si oznacime pusobici sily v tensegrité F;,
Fz, F3 d F4 (Obl" 22)

Obr. 22. Sily plsobici v tensegrité.

F=65N Fi=F,+F+F=41+11+11=63N
FE=41N F, =F,

BE=11N 65N~ 63N

F=11N

Vysledné hodnoty nejsou totozné, s prihlédnutim k pfesnosti méreni siloméru (£0,1 N) Ize
konstatovat, Ze jsou hodnoty pfiblizné.

Nerovnost sil je pravdépodobné zplsobena doprovodnym rozkladem sil vzniklym
v dlsledku napnuti fetizk( jinym nez svislym smérem.

Z méreni je také zjevné, Ze sila F, nejvice vyvazuje silu F;. Sily F3 a F4 jsou totozné, obé
vyrovnavaji stabilitu a vodorovnost tensegrity.
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Tensegrity v jinych oborech

Z ukazek vyse je patrné, Ze stensegritami se midZeme setkat v architektufe a umeéni.
To vSak neni vse. V biologii se mUZzeme setkat s tensegritnim modelem burky, i DNA ma
strukturu tensegrity. DalSim prikladem je obor robotiky. Tensegritni roboti mohou byt
vyuZiti na prozkoumani nezndmych mist, kde plisobi pfedem nezndmé silové ucinky —
jejich konstrukce je odolnad vici vnéjSim sildm a pohybuji se pomoci zmény délek
jednotlivych lan.

Zaver

Tensegritni struktury jsou zajimavym pfikladem aplikace fyzikdlnich zdkon(. V Zacich
vzbudi zajem jejich zajimava konstrukce, ktera jakoby popirala gravitaci. V hodinach fyziky
mohou byt pomuckou pfi probirdni latky rozkladu sil, ¢i praktickou dlohou k sestrojeni.
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Fyzikalni experimenty ve Stromovce
Vojtéch Zak
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Abstrakt

Prispévek seznamuje s nékolika fyzikdlnimi experimenty a s nimi spojenymi aktivitami,
které mohou Zdci provddét, pokud nechceme nebo nemiZeme byt ve Skolni budové.
Experimenty se tykaji zejména zapojovdni elektrickych obvodd, vyroby a pouZiti
jednoduchého kompasu, uréovdni prevyseni terénu a zjistovdni strmosti svahu. PFi téchto
experimentech a aktivitdch je vhodné vyuZit moznosti venkovniho prostredi, jeho specifika.
Zaujmout mohou jak Zaky 2. stupné zakladnich skol, tak stfedoskoldky. Ovéreny byly na
jare 2020 v praZské Stromovce, kdy nebylo mozné byt ve skolni budové, ale Zdci touZili
zaexperimentovat si.

Uvodem

NiZze diskutované aktivity — zapojovani elektrickych obvodd, vyroba a pouZiti
jednoduchého kompasu, uréovani prevyseni terénu a zjistovani strmosti svahu — byly
s zaky vyzkouseny na jare 2020 v prazské Stromovce. Pfi téchto aktivitach jsou vyuzivana
specifika venkovniho prostiedi, napf. strmy svah, klidnd vodni hladina, pfitomnost
kovovych predmétl apod. Zakiim je vhodné dat vétsi volnost v promysleni postupu, jak
dany ukol splnit. Je cenné, pokud Zaci sami navrhnou, které pomucky budou potiebovat,
jaka uskali jejich reSeni m3, jak by se feseni dalo vylepsit atd.

Zapojovani elektrickych obvodt s tim, ,,co da Stromovka“

Ukol: Kromé baterie a dratd pfipojte k LEDce je$té né&jakou véc, kterou najdete ve
Stromovce, aby LEDka svitila.

Pomucky: plocha baterie, LED, 3 vodice, krokosvorky (pro pohodli az 6) a dalsi vodi¢, ktery
Zaci najdou

Obr. 1. Jedno ze spravnych zapojeni obvodu — s vyuzitim kovové zatky.
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Typicky pribéh: Zaci sestavuji obvod, ve kterém je vie zapojeno v sérii. Mezi dva
nespojené vodife zapojuji napf. kovovou zatku (od sklenéné lahve, viz Obr. 1), ¢dast
kovové plechovky od napoje, vrut v dievéné lavicce apod.

Pozndmky: Zaci si ob&as neuvédomi, e LEDka by méla byt zapojena v propustném sméru.
Nékdy je tfeba do slovniho vymezeni Ukolu pfidat slovo ,funkéné”, tj. ,...pfipojte k LEDce
funkéné jesté néjakou véc..”, protoze LEDka muze svitit i v pfipadé, Ze pfripojime
k uzavienému obvodu ,cokoli paralelné jako neuzavienou vétev”.

Vyroba a vyzkouseni jednoduchého kompasu

Ukol: Vyrobte si jednoduchy kompas z korku a $pendliku. Vyzkou$ejte ho na vodni
hladiné.

Pomdicky: kousek korku (nizky korkovy valecek ufiznuty z korkové zatky), Spendlik (bézny,
ne zaviraci), magnet (napft. feritovy ,.z nasténky”), pfip. dalsi kompas (pro porovnani)

Typicky prubéh: Pokud Zaci nevédi, jak vyrobit jednoduchy kompas (zmagnetovani
Spendliku, umisténi Spendliku na korek), mlZe jim ucitel dat vytistény navod na jeho
vyrobu, viz napf. [1]. Na klidnou vodni hladinu zaci nahodné umisti vyrobeny
improvizovany kompas. Zjisti, Ze kompas ma tendenci se nastavit vidy stejné a to tak, aby
zmagnetovany Spendlik ukazoval severojiznim smérem.

Pozndmky: Vyrobeny kompas doporucujeme dat mimo dosah pfipadnych dalSich téles na
vodni hladiné. Pro porovnani, jakym smérem kompas (jeho Spendlik) ukazuje, je vhodné
pouzit jiny kompas (viz Obr. 2). Zakiim mizeme poloZit otazku, jak rozeznaji sever a jih
(napf. podle polohy slunce na obloze).

-

Obr. 2. Jednoduchy kompas z korku a jeho porovnani s dalSim kompasem.
Méreni prevyseni terénu pomoci barometru

Ukol: Pomoci barometru uréete vy$ku svahu nebo kopce.

Pomdicky: barometr (zobrazujici desetiny hPa, napf. Greisinger GPB 3300), skladaci 2metr,
pfip. mapa (pro porovnani)

307



Veletrh napadii ucitelu fyziky 25

Typicky pribéh: Zaci si véimnou, ze barometr ukazuje ve vétsi vy$ce mensi atmosféricky
tlak (,nad hlavou” méné nez ,u nohou”). Pomoci svisle umisténého 2metru zjisti, ze 2
metry do vysky znamenaji obvykle zmenseni tlaku o 0,2 hPa. Na zakladé tohoto poznatku
urci prevyseni svahu nebo kopce (0,1 hPa znamena pfiblizné 1 m; viz Obr. 3).

Pozndmky: Doporucujeme zkoumat zménu tlaku u prevyseni aspon 2 m (1 m je na hranici
citlivosti pouzitého barometru), nejlépe 10 m a vice. PfevySeni mohou Zd4ci porovnat
s vrstevnicemi na mapé (viz napf. www.mapy.cz). Pfi navratu na pdvodni misto nemusi
barometr ukazovat plvodni hodnotu (atmosféricky tlak obecné kolisd v Case; citlivost
barometru). Dal$i ndméty tykajici se atmosférického tlaku viz [2].

Obr. 3. Autenticky zdznam Zaku z méreni prevyseni terénu
(hare citelné hodnoty vpravo jsou 991,1 hPa a 986,4 hPa).

Ohodnoceni strmosti svahu nebo cesty

Ukol: Ve svém okoli najdéte strmou ¢ast svahu nebo cesty. Na zakladé méreni strmost
ohodnotte.

Pomdlicky: pravitka, vodovahy, pfip. Uhlomér

Typicky pribéh: Zaci pomoci pravitek, vodovahy a pfip. Uhloméru zjistuji dhel mezi
vodorovnou rovinou a svahem nebo cestou (naklonénou rovinou). Uhel méfi bud pfimo
pomoci Uhloméru, nebo ho dopocditavaji z pravouhlého trojuhelnika (napf. pomoci funkce
arctg). Nékdy zjistuji, o kolik centimetrd klesne svah vzhledem k uréité vodorovné
vzdalenosti (Obr. 4).

Pozndmky: Posledni uvedeny zpUsob se (jeho podstata) vyuZivd vsilniéni dopravé;
dopravni znacka s udajem ,12 %“ napf. znamend, Zze na 10 m ve vodorovném sméru
silnice vystoupa (nebo klesne) 0 1,2 m (1,2 : 10 = 0,12 = 12 %). Z4ci byvaji pfekvapeni, 7e
i strmé vypadajici svahy mivaji strmost (sklon) ¢asto mensi nez 45°.
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Obr. 4. Méreni vedouci k uréeni strmosti svahu (zakladem je pravouhly trojahelnik —
vodorovna a svisla strana je hledana pomoci vodovahy).

Dalsi fyzikalni experimenty, které dovoluje Stromovka

NiZze uvadime velmi strucné nékolik dalSich ndmétd na fyzikadlni experimenty, které je
mozné provadét mimo Skolni budovu. Formulujeme pfislusné otazky, které muizeme
poloZit zakim, a naznacujeme feseni.

e Jakou primeérnou rychlosti se pohybuje dopredu tenisdk, kdyZ hdzime do ddlky?
Predbéhne clovék takto hozeny tenisdk?
PFi hodu do ddlky se ukazuje, Ze ¢lovék tenisdk hozeny do vétsi vzdalenosti spise
nepredbéhne (prmérna rychlost byva vétsi nez 10 ?). K méreni staci pdsmo a stopky
v mobilnim telefonu.

e Jak vysoko ,,nad hlavu” ¢lovék dokdzZe vyhodit tenisdk?
odhad, jak vysoko micek vyhodi. Vyska se pomérné dobre urcuje na zakladé videa
natoceného mobilnim telefonem.

e Jaké jsou v okoli zdroje magnetismu?
Zaci mohou pomoci kompasu identifikovat jako zdroje magnetického pole napf. ko$ na
odpadky, zdbradli, nohy lavicky v parku atd.

Zavérem

Vtomto ¢lanku byly predstaveny Ctyfi aktivity (a tfi dalSi navrhy) zahrnujici fyzikalni
experimenty, které je mozné provadét mimo Skolni budovu, v pfirodé. Daji se realizovat
na velmi jednoduché, ale i sloZitéjsi Urovni, takze mohou byt vhodné jak pro Zaky
2. stupné ZS, tak pro zaky SS, pro #dky rGzné motivované a r@izné nadané. Uciteldim
prejeme velkou trpélivost a citlivost vici napadtim zaka. Ackoliv se nedomnivame, Ze by
tyto a podobné aktivity mély nahradit béZnou vyuku fyziky, pfesto by mohly ve vyuce
fyziky najit svoje misto.
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