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I letos jsou tématem ,Netradi¢nich méficich pfistrojia* spiSe indikatory: e indikator
malych napéti, ktery umozni demonstrovat napiiklad elektromagnetickou indukci pii pohybu
vodic¢e v zemském magnetickém poli, ® jednoduché konstrukce pro demonstraci ohybu koleji
za horka a e jednoduchy dilatometr pro ukézku tepelné roztaznosti materiala.

Piednosti vSech uvedenych ,,pfistroji* jsou malé vyrobni naklady: U prvniho indikatoru
par desitek korun, u dalSich dvou opravdu jen par korun. Druhé dva indikatory si mohou lehce
zhotovit i sami Z4ci.

Indikator malych napéti

Déle popsany piistroj indikuje mala napéti zménou jasu zarovicky: jedné polarité
odpovida zvyseni jasu, opacné polarité snizeni jasu.

K ¢emu mtize byt takovy indikator dobry?

Naptiklad k demonstraci elektromagnetické indukce pfi pohybu magnetu v blizkosti
vodi¢e. Obvykle se to demonstruje pomoci civky o mnoha zéavitech. NeSlo by to vSak
s jednim zavitem?

Jednoduchy odhad ukéaze potiebnou citlivost. Magneticka indukce v blizkosti béznych
malych feritovych magneti dosahuje hodnot setin tesla. Je-li plocha magnetu 1 cm?, je
velikost magnetického indukéniho toku (ktery odhadneme jako @=B-S) fadu jednotek-107°
Whb. Indukované napéti je dano ¢asovou zménou induk¢niho toku. Posuneme-li magnet nad
zavit a zpét n€kolikrat za sekundu (tedy doba ¢asové zmény Az bude fadu desetin s), bude

pfiblizng U =|AD/A1|=10°Wb/0,1s=10"V. Potfebna citlivost nascho indikatoru by tedy

méla dosahovat 10 mikrovolti. Samoziejm& mizeme uZzit siln¢j$i magnet ¢i magnet s vétsi
plochou, rozhodné vSak jsme pod mezi citlivosti béznych multimetra.

S modernimi elektronickymi soucastkami vSak dokaZe dostatecné citlivy indikator
postavit snad kazdy, kdo se trochu vénoval , kuténi® v oblasti elektroniky ¢i radiotechniky.
Principidlni schéma indikatoru je na obr. 1.

Obr. 1. Principidlni schéma indikatoru.

Je pouzit dvojity operacni zesilova¢ typu TLC272 (ktery lze v obchodech se
soucastkami koupit za cenu néco pres dvacet korun), jeho vystupni proud zesiluje tranzistor
zapojeny jako emitorovy sledovaé. Protoze celkové stejnosmérné zesileni je znacné (nas
indikator bude zesilovat vice nez 40 tisic-krat), zpusobila by i mald vstupni napétova
nesymetrie (kterou nutné integrovany obvod vykazuje), Ze Zarovka by bud’ svitila naplno,
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nebo byla zcela zhasld. Proto je indikator doplnén jesté potenciometrem, jimz Ize nesymetrii
korigovat a jas zarovky nastavit na mirny svit. Celkové zapojeni indikatoru je na obrazku 2.
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Obr. 2. Celkové zapojeni indikatoru malych napéti

V zapojeni jsou navic 1 RC c¢leny omezujici stfidavé signdly, zejména
vysokofrekvencni. (Pii vysokém zesileni by jinak mohly napi. signaly stfedovinnych
vysila¢l, indukované do zavitu na vstupu, pusobit potize.) Celé zapojeni staci napdjet ze dvou
plochych baterii; napajeni samotného integrovaného obvodu neni zakresleno. Vyvody
potenciometru oznacené + a — se piipoji k napéti +4,5V a -4,5 V z plochych baterii. Na
vstupni svorky (ve schématu zcela vlevo) se pripoji zavit z dratu, civka nebo piivody spojené
se néjakym experimentem, v némz chceme indikovat malé napéti.

Naméty na experimenty s indikatorem malych napéti

e Demonstrace elektromagnetické indukce — pohyb magnetu v blizkosti vodice

Staci vstupni svorky spojit kusem dratu nebo kabliku. Pii pohybu magnetem kolmo
k dratu (tak, Ze silo¢ary ,,pfi svém pohybu protinaji drat*) zarovicka jasnéji zazafi, pii pohybu
opa¢nym smérem jeji jas pohasne. S tim, co zakam ilustrovat a zdlraznit, si uz kazdy spravny
ucitel fyziky jisté ,,pohraje” sam. Muze tfeba ukazat, Ze: — pfi rychlejSim pohybu je zména
jasu vyraznéjsi, pii pomalém sotva znatelnd, — pohyb magnetu ve vétsi vzdalenosti ptisobi
mensi zménu, — indikator reaguje vyraznéji, smotame-li drat do dvou, tfech a vice zavitl
(,,ejhle, vznika civka!), — ptipojime-li ke vstupnim svorkam indikatoru civku o vétsim poctu
zavitl, reaguje pristroj i na velmi malé zmény magnetického pole, — jadro v civce jesté zvétsi
citlivost (s civkou 1200 zaviti zrozkladného transformatoru reaguje indikdtor na otaceni
siln¢j$im magnetem ve vzdalenosti pies dva metry), atd.

Se stiedoskoléky (alesponl s témi, které zajima fyzika) lze diskutovat o tom, Ze se zde
vskutku uplatiluje zména magnetického toku zdvitem (plsobivé je tieba uzit zavit o priméru
pres jeden metr a uprostied otadet silngj§im magetem). Spise do uvodniho VS kurzu uZ patii
diskuse o tom, ze indukce pole magnetického dipdlu klesd s tfeti mocninou vzdalenosti a ze
tedy dvakrat vyssi pocet zavitii civky neznamend, ze miizeme detekovat pohyby magnetu do
dvakrat vyssi vzdalenosti. Naopak 1 na niz§i nez stfedoskolské urovni lze predvést princip
zaznamu na magneticky pasek: ,,potirdnim“ magnetem rizn¢ zmagnetujeme ruzné kusy
kovového svinovaciho dvoumetru a pak jej protahujeme nad civkou ptipojenou k indikétoru.
Jde o znamy pokus, ale nds indikator ho umozni demonstrovat velmi vyrazn¢. Urcité se objevi
1 dalsi ndpady...

132



Veletrh napadi ucitelt fyziky

e Demonstrace elektromagnetické indukce — pohyb vodice v magnetickém poli

Analogicky k pfedchozim pokusim milZzeme samoziejm¢ nechat magnet v klidu a
pohybovat vodi¢em. I zde 1ze demonstrovat, Ze indukované napéti je nejvétsi, kdyz je vodic
kolmo na silocary a také se kolmo na silo¢ary pohybuje.

Citlivost indikatoru umozni demonstrovat indukované napéti i pfi pohybu vodice
v zemském magnetickém poli. Staci ke vstupnim svorkdm pfipojit delsi ohebny kablik a tocit
jim podobné¢, jako Svihadlem. Dokonce tak lze (velmi pfiblizn€) hledat severojizni smér a
sklon magnetickych silocar vii¢i vodorovné roving: je-li vodi¢ rovnobézny se smérem silocar,
neindukuje se vném pii jeho pohybu napéti. (V praxi ovSem diky nehomogenitam
magnetického pole zplisobeném tteba blizkymi Zeleznymi ptedméty bude indikator na pohyb
vodice vzdy trochu reagovat, ale vyrazné¢ mén¢, nez kdyz je vodi¢ kolmo k silo¢aram.)

S pokrocilejSimi studenty lze pocitat, jaké napéti se na pohybujicim se vodici indukuje.
Hodnota magnetické indukce zemského magnetického pole (jeji horizontdlni slozka je
pfiblizng B=2-10" T) pak dostane mnohem konkrétngj§i smysl — na metr vodi¢e kolmého
k silo¢aram, pohybujiciho se (rovnéz kolmo k silo¢aram) rychlosti 1 m/s, se indukuje napéti
zhruba 20 mikrovoltl. A to nas indikator pohodlné ukaze.

e Demonstrace termoelektrického napéti

Citlivost indikatoru umozni snadno ukazat termoelektrické napéti dané rozdilem teplot
na konci vodice (pfipojeného k vodi¢lim z jiného materidlu). Ze udaji ve stiedoSkolskych
tabulkach napiiklad lehce odvodime, Ze termoclanek vznikly spojenim cinu a médi dava
napéti 0,3 mV pfi rozdilu teplot jeho spoji 100 K. To znamené napéti 3 mikrovolty na stupei.
Zahtati jednoho spoje v prstech tedy staci k vytvoreni napéti vyrazné pres deset mikrovolta,
které nas indikator spolehlivé ukaze. Pro rychlou demonstraci staci pfipojit ke kablikim od
vstupnich svorek kus dratu z jiného materidlu (tfeba Zeleza, hliniku, cinu apod.) a jeden konec
zahiat v prstech. Pak ho nechdme vychladnout a zahiejeme zase druhy konec... Pokud
pouzijeme konstantanovy drat, bude reakce indikatoru velmi vyrazna a rychld — na spoj staci
doslova jen dychnout.

Kdybychom chtéli termoelektrické napéti alespont zhruba kvantitativné méfit, museli
bychom nés indikator okalibrovat. Neni to tak tézké, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Staci k ploché baterii piipojit resistor o odporu necelych 5 megaohmu (bézné se prodavaji
resistory s odporem 4,7 MQ) a do série s nim resistory 10 €, 20 Q, atd. Potece jimi proud asi
1 uA, takZze na nich bude pravé napéti 10 uV, 20 uV, ... Tato napéti miizete piivést na
indikéator, zménu jasu zdrovky si zhruba zapamatovat a podle ni pak pfi experimentech
odhadovat ,,méfené* napéti.

Pro jest¢ ptesnéjsi (uz ,,skoro opravdové™) méteni malych napéti bychom mohli na
vystup naseho indikatoru pfipojit maly multimetr (mezi ,,zemnici bod“ spojujici ploché
baterie ve zdroji a emitor tranzistoru pfipojeny k zarovce). Udélate-li to, nebud’te piekvapeni,
ze napéti kolisd a pomalu se méni (,,ujizdi*). To se projevuje Sum a nedokonald tepelna
stabilita naseho pfistroje. Radové citlivéjsi uz nas jednoduchy indikétor asi neud&lame. ..

e Demonstrace spadu napéti na vodici

Vsichni vime, Ze pro vodice plati Ohmuv zékon. Na vodici, jimz protéka proud / je tedy
nutné ubytek napéti U=I-R. Ubytky napéti na dostateéné tlustych vodi¢ich pii dostate¢nd
malych proudech ovSem bézné zanedbavame. Pfece — jaky by mohl byt tbytek napéti na
kousku médéného dratu o priméru tfeba 2 mm, jimz tece napiiklad do zarovicky proud
néjakych 200 mA? N4§ indikator ndm to umoZzni zméfit.

Schéma zapojeni, zahrnujici v sérii plochou baterii, zarovicku a tlusty drat, ani neni
tteba kreslit. K dratu pfipojime krokosvorkami piivody od vstupnich svorek indikatoru. Po
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zapnuti proudu indikéator ukaze, Ze spad napéti na dratu je opravdu fadu desitek mikrovolti.
(Lze ukézat spad napéti uz na jednom centimetru dratu.)

Chceme-li, miZzeme samoziejmé se zaky ovefit vypoctem, Zze odpor 1 cm daného dratu
je asi 50 miliontin Ohmu. Pfi proudu 0,2 A je tedy ubytek napéti asi 10 mikrovolti — a to uz
indikator ukaze. Diskuse o tom, kolik ¢ini ubytek na nckolika metrech takového dratu pfi
proudu 10 A (ktery tece tieba ze sité do varné konvice) uz miize nasledovat. A to nemluvime
o proudech pii zkratu nebo o proudu tekoucim do do automobilového startéru pii startovani
auta.

Vyhody a nevyhody indikatoru se Zarovkou

Zkusme zhodnotit nas indikator trochu obecnégji. Zacnéme tieba nevyhodami. — Prvni je
samoziejma: Indikator neumoziiuje presné kvantitativni métfeni. (Lze si pomoci vySe
popsanym pfipojenim multimetru na vystup, ale to je spiSe provizorni feSeni.) — Dalsi
nevyhodou je maly vstupni odpor popsané konstrukce. V uvedenych pokusech nevadil, jinak
by bylo tifeba zvéEtsit odpor rezistoru spojujiciho vstupni svorky. (Mohl by tim ale vzriist Sum.)
— V konstrukei je uzita jen béznd mald zarovicka, zmény jejiho jasu nemuseji byt zietelné
vidét tfeba do zadnich lavic ve tfidé. To by bylo mozno feSit pouzitim vykonné¢jsi Zarovky
(napf. automobilové), ovSsem znamenalo by to pouzit vykonnéjsi tranzistor a dobte ho chladit.
Pouzity typ je uz ve stavajicim zapojeni za provozu docela horky a neslo by ho zatézovat
vyrazné vyssim proudem. — Indikator se neda nikde koupit, musite si jej zhotovit sami nebo
k tomu pfemluvit nékoho zndmého (nebo Sikovné studenty).

Do stavby indikatoru by se asi nemé&l poustét uplny laik, kterému d€la potize spajet dva
dréty pistolovou pajeckou (nebo ktery viibec nevi, co to pistolové pajecka je). Na druhé strané
z vlastni zkuSenosti vim, ze obvod TLC272 je velmi vhodnou soucéstkou k tomu, zacit
ziskavat praktické zkugenosti s operaénimi zesilovaéi (a dékuji Peterovi Zilavému, Ze mi tento
typ k experimentovani pied par lety doporucil). Pro vSechny, kdo s nim budou chtit zadit
pracovat, jest¢ uvedu rozlozeni jeho vyvodl (pfi pohledu shora; obvod méjte otoCen tak,
abyste oznaCeni na ném napsané meéli Citelné, tj. ,hlavou vzhiiru®). Jest¢ jedno skoro
samoziejmé doporuceni: je vhodné nepajet pfimo na ,,nozicky* integrovaného obvodu, ale mit
jej zasunut v patici.

Obr. 3. Rozmisténi vyvodu obvodu TLC272.

Rozmisténi soucastek na desticce s plo¢nymi spoji (staci maly kousek univerzalni
desticky) zde neuvadim, kazdy si asi konstrukci piizptisobi sam.

A ted’ alespoii n¢kolik slov k vyhodam:

+ Zarovicka jasné a zietelné indikuje zmény napéti. Zvyseni nebo pokles jasu pfitom
dokazeme sledovat doslova ,koutkem oka“ a nemusime soustied'ovat pozornost na rucku
n&jakého pfistroje neikuli na digitalni displej. + Zarovka zmény indikuje podstatné rychleji,
nez rucka méficiho pfistroje. Pfi béznych skolnich pokusech s elektromagnetickou indukci,
kdy se k civce pfipojuje demonstratni meétidlo, byva problém vtom, Ze jeho rucka jen
»heochotn¢ reaguje na rychlé zmény (a pfi pomalych zménach se zase sotva hybd). + Pokud
se na vstup indikatoru dostane néjaky rusivy sttidavy signal (napi. 50 Hz indukci z elektrické
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sit¢) a je zesilen, zarovicka bude ménit sviij jas s piislusnou frekvenci. Tak rychlé zmény ale
nase o€i nezaznamenaji. Rusivy signdl tak na vystupu vlastné nezaznamename. + A konec¢né,
jak uz bylo naznaceno v uivodu, na celé konstrukci jsou opravdu nejdraz§im prvkem dvé
ploché baterie.

Mate-li mezi svymi zaky ¢i studenty néjakého ,,bastlite®, tfeba si rad pohraje a tento,
nebo jesté néjak vylepSeny, indikator vam postavi.

Demonstrace ohybu koleji za horka

A ted néco pro ty, kdo netihnou k elektronice. Dale popsand konstrukce byla
inspirovana leto$ni vlnou veder a zpravami o tom, jak se leckde horkem deformuji koleje.
Fyzikate (jiz pokrocileji ,,prasténé¢ho* svou profesi) lehce napadne otazka: Jak by se dala
deformace koleji ukazat ve tfid€?

Zakladni idea je jasna: vzit n&jakou kovovou tycku, na koncich ji pevné zapfit a
nahfivat vhodnym zdrojem tepla. To by bylo, aby se nezdeformovala!

Skute¢nou kolejnici ovS§em nemame Sanci ani pevné zapfiit, ani pofddné nahtat. Takze
néco mensiho. Tfeba pletaci jehlici nebo hafek na hackovani. Ty jsou podle vahy ziejmé
z hliniku, ktery ma dokonce vétsi tepelnou roztaznost nez ocel, takze deformace by méla byt
vyrazné€j$i. Na upevnéni konctli (zapteni) staci jednoducha konstrukce ze stavebnice Merkur,
kterd se nastésti v mnoha domacnostech a snad i Skolach jesté vyskytuje. Vysledek, jak lze
celou véc realizovat, ukazuje obrazek 4.

Obr. 4. Konstrukce pro demonstraci deformace tyce pii zahfivani.

Jehlice ¢i hacek maji vyhodu, Ze jejich konce dobife zapadnou (opfou se) do direk
v dilech stavebnice Merkur. (V popisované konstrukci byl pouzit ha¢ek o priméru 4,5 mm.
Vyhodou héacku je skuteCnost, ze je nesymetricky, takze pfedem vidite, na kterou stranu se
vyklene. Pletaci jehlici by mozna bylo dobfe pfed pokusem nepatrné piihnout.) Malé dilky
Merkuru s vyhodou vyuzijeme jako podlozky, jimiz na koncich jehlici ¢i hacek ,,utésnime®,
aby Sly do konstrukce zasunout opravdu ,,nadoraz*. Detail uchyceni jednoho konce ukazuje
obr. 5.

o o ® 1. ® o 0 o
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Obr. 5. Detail uchyceni jednoho konce ty¢inky (hacku).
Jehlici resp. hacek pak staci nahtat jednou ¢i nékolika ¢ajovymi svickami a vyrazné se

prohne, jak to ukazuje obrazek 6. Realizovana konstrukce byla tak uzk4, Zze mohla na obalech
¢ajovych svicek ptimo stat, takze odpadly komplikace s jejim uchycenim. Pii zahiati jednou
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nebo dvéma svickami se po vychladnuti jehlice zase narovnala, po zahtati tfemi svickami
zlstala prohnuta.

Obr. 6. Deformace tyCinky (hacku) po zahtati. (Pfed zahiivanim byla opravdu téméf rovna.)

Chcete-li, mizete i mensi deformace pfi zahtati jednou svickou zvyraznit pomoci
jednoduché ptidavné konstrukce také z Merkuru, jeji popis a fotografie vSak uz nechame do
néjaké webové verze tohoto prispévku.

Trocha teoretickych odhadii: o kolik se ty¢ prohne?

Chcete-li, nemusite ziistat jen u kvalitativni demonstrace prohnuti tyce. Alespon
ptiblizné¢ mizeme odhadnout i to, o kolik se ty¢ (resp. nas hacek) prohne do strany.

Spocist, o kolik by se ty¢ protdhla do délky, neni t€zké. Stiedoskolské tabulky nam sdéli
koeficient délkové roztaznosti hliniku: a=24-10°. P¥ zahiati o 40 stupiii se tedy ty¢
roztahne piiblizné o tisicinu své délky; hacek o délce L=30 cm tedy o AL=0,3 mm. O kolik se
ale prohne?

Samoziejmé o tolik, aby délka oblouku, ktery vytvofi, byla L+ AL (viz obr.7).

L+AL
d

Obr. 7. Pro vypocet prohnuti ty¢e musime urcit délku oblouku.

Spocist délku oblouku je uz ale uloha spiSe pro studenty v tvodnim vysokoskolském
kurzu, zejména, kdyz si v néjaké ucebnici mechaniky (napt. Kvasnica a kol.: Mechanika)
najdeme piislusny vztah pro tvar oblouku. (Piilka naSeho oblouku musi mit tvar jako vetknuty
nosnik, u¢ebnice nas pouci, ze — za zjednodusujicich predpokladit vypocteny — tvar takového
nosniku v sobé kombinuje parabolu a kubickou parabolu.) Ale kupodivu pro zakladni
predstavu o tom, jak prohnuti d zavisi na prodlouzeni AL, mizeme vyjit z mnohem
jednodussiho pfiblizeni: pfedstavit si, Ze useky ty€e od krajii ke stfedu jsou usecky — tak, jak
to ukazuje obr. 8.

(L+AL)/2
LI2
Obr. 8. Ptiblizn¢ Ize prohnuti ty¢e urcit pomoci Pythagorovy véty.
Dale vystacime s matematikou ani ne stfedoskolskou. Z Pythagorovy véty plyne

4d* = (L+ ALY’ — L* a odtud po upravach piiblizné d/L=0,71-V(AL/L) . Nae Givaha se mize
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zdat az prili§ hruba — ovSem zajimavé je, ze vypocet vychazejici ze skute¢ného tvaru nosniku
dava (pro mala prohnuti) vysledek nepfili§ odlisny: d /L= 0,65-V(AL/L) . (Podobny vysledek
bychom dostali, kdybychom oblouk aproximovali parabolou; koeficient pfed odmocninou by
pak vysel pfiblizn€ 0,61.) Podstatné je, ze prohnuti je tmérné odmocniné z prodlouzeni. Pro
vysSe odhadnuté relativni prodlouzeni o jednu tisicinu da odmocnina o néco méné nez tficetinu
— takze 30 cm dlouha ty¢ se prohne asi 0 0,6 cm.

Zajimavy by byl 1 odhad sily, jakou tlaci konce tyCe na své opory — ale to uz nechame
na jindy.

Tak vidite, jak si lze vyhrat se zafizenim za par korun. (ProtoZe cena, nepocitame-li dily
Merkura, je opravdu miziva. Cajova svitka stoji korunu a hlinikovy hagek, navzdory podivu
nekterych ucastnic Veletrhu napadi byl opravdu zakoupen v 1ét€ 2003 za pouhé 2,- K¢.)

Jednoduchy dilatometr

Demonstrovat prodlouzeni tyCe pii zahtati lze rovnéZz s konstrukei za péar korun.
K nasledujicimu ,,méficimu pfistroji jsem byl inspirovan pokusem piedvadénym pro
ucastniky seminare projektu Heuréka (viz http:/kdf.mff.cuni.cz/Heureka ). Idea pokusu je
vSak ziejmé letitd a zndma (viz obr. 9): Polozit konec zahtivané tyCe na tenkou osicku (jehlu
nebo Spendlik), kterd se mize odvalovat po podlozce. Posunuti konce tyce se tak ptfevede na
otoceni — a to ukaze dlouha rucicka pripevneéna k osicce.

Obr. 9. Princip dilatometru.

Hlavni problém v realizaci konstrukce je aby to celé neprokluzovalo. Ty¢ (tieba opét
pletaci jehlice nebo hacek) ma tendenci po ocelové jehle nekontrolované klouzat a podobné je
tomu mezi jehlou a podloZzkou. Déle popsanid konstrukce je vlastné jen jednoduchym
»technickym dotazenim* vyse popsaného napadu.

Jak vnaSem dilatometru zabranime prokluzovani? Velice jednoduse: Na jehlu c¢i
Spendlik navlékneme kousek buzirky z tenkého izolovaného dratu (vyhovi tenky zvonkovy
drét). Podlozkou budou dv¢ ,kolejnicky* (tfeba opét z dili stavebnice Merkur), aby dotek
osi¢ky s podlozkou byl ,,bodovy* (pfesnéji feceno ,,dvoubodovy®). Pfipevnéni rucicky je
,»Klasické*: na jehlu napichneme kousek korku ze zatky, do korku zapichneme rucicku (tfeba
z kousku toho zvonkového dratu) a na druhou stranu zatky nezapomeneme zapichnout dva tfi
malé hiebicky pro vyvéazeni (jinak by ndm rucka padala, tfeci sila mezi buzirkou a pletaci
jehlici pfece jen neni pfili§ velkd). Celou konstrukci ukazuje obr. 10, detail ,,pfevodu na
pohyb rucky* obr. 11.
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Obr. 10. Jednoduchy dilatometr.

Obr. 11. Detail osicky dilatometru.

V konkrétni konstrukci byl primér osicky (Spendliku i s buzirkou) asi 1 mm, délka
rucky asi 7 cm. Konec rucky se tedy pohne asi 70-krat vic, nez konec tyce. Prodlouzi-li se ty¢
0 0,3 mm (coz odpovida zahtati asi 0 40 K, viz vyse), pohne se konec rucky asi o 2 cm. A to
uz je docela dobie vidét. Sympaticke je, ze po vychladnuti se rucka vracela (musim pfiznat, ze
az asi na pul milimetru) zase do puivodni polohy. Mozna tedy, ze bychom si s timto
dilatometrem mohli troufnout i na né¢jaka polokvantitativni métend. ..

Misto zavéru

Vsem, kdo budete popsané konstrukce zkouset vyuzit ve vyuce, pteji hodné zdaru. A
vam, kdo jste (jako ja) tak trochu ,hracickové®, pteji hodné radosti pfi jejich vylepSovani a
hledéani dalSich experimentii, v nichZ se uplatni. A prosim, dejte mi ty nové napady, ndméty a
pripominky védet. ..
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