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Uvodem

Viazené kolegyné, vazeni kolegové, ptiznivci kvalitni vyuky fyziky, mili pratelé!

Po Sesti letech zavital Veletrh ndpada ucitela fyziky opét do Hradce Kralové. V roce
2013 jsme v prostorach mistni univerzity spole¢né slavili plnoletost Veletrhu a je mi cti,
ze v kratké, teprve devitileté, historii Pfirodovédecké fakulty jsme Vas od 30. 8. do 1. 9.
2020 mohli hostit znovu.

Jsem hrdy na to, Ze Piirodovédecka fakulta UHK je jednou z instituci v CR, ktera
piipravuje budouci uditele fyziky. VSichni vime, v jak hluboké persondlni krizi se
nachazi vyuka fyziky na ¢eskych zakladnich a bohuzel i n€kterych sttednich Skoléch.
Piipravu budoucich uciteld tedy povazuji za spolecenskou nutnost a dokud budu moci
n¢jak ovliviiovat déni na Ptirodovédecké fakult¢ UHK, budu usilovat o to, abychom
kvalitni ucitele 1 nadale ptipravovali.

Kazdeé setkdni s Vami, Gc€astniky Veletrhu, mé ale napliiuje nadéji, Ze ne vSe je shnilé
ve Skolstvi Ceském. Plejada origindlnich nédpadd, kterd byla na 24. Veletrhu
prezentovana, spojend s neuvétitelnym nadSenim Vas vSech, je skvélym pfislibem. Jesté
jsou na Skolach nadSeni ucitelé, kteti své nadSeni predavaji svym zadkiim. A neni jich
malo! Jen na Veletrhu Vas bylo 140.

Jsem rad, ze na lehkou véhu nebere situaci ucitell fyziky ani vedeni Univerzity Hradec
Kralové, na slavnostnim zahdjeni nas pozdravila pani prorektorka pro tvirci ¢innost
Leona StaSova, ani Kralovéhradecky kraj. Za podporu dékujeme ptedevSim pani
nameéstkyni pro oblast Skolstvi, kultury a sportu Martin€ Berdychové. Jaksi samoziejmé
vypada podpora Fyzikalni pedagogické sekce Jednoty ¢eskych matematikli a fyziki a
také jejiho pobo¢ného spolku Hradec Kralové. I Vam patii velké podékovani. Dékujeme
samoziejm¢ 1 dalSim partnerim Veletrhu, neziskové organizaci Elixir do Skol a
spolecnosti Empla AG, spol. s r. 0. Nejvétsi podékovani ale patii Gc¢astnikiim Veletrhu
—bez Vas bychom nemohli prozit tak skvélé a inspirativni tii dny.

Dovolte mi popiat Veletrhu a v§em veletrznikiim hodné elanu do dalSich let. TE€Sim se
na VaSe dal$i napady 1 na velmi mild osobni setkani s Vami. Pokud bude tieba, vézte,
ze dvefte na Piirodovédecké fakult¢ UHK mate oteviené!

Jan Kfiz
Dé&kan Prirodovédecké fakulty UHK
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Par slov k organizaci 24. ro¢niku ,,Veletrhu napadi uditeli fyziky*

vvvvvv

ve spolupraci nékteré vysokeé Skoly piipravujici ucitele fyziky a Fyzikalni pedagogické
spole¢nosti JCMF. Ve dnech 30.8. az 1. 9. 2019 se uskuteénil jiz 24. roénik Veletrhu,
podruhé v Hradci Kralové. Konference probihala v aule Univerzity Hradec Kralové a
zh&astnilo se ji 140 ugiteld fyziky vsech typi $kol z Ceské republiky a Slovenska.

(4

Ugastnici prednesli 38 p¥ispévkil na nejriiznéjsi témata tykajici se jak experimentt, tak
zkuSenosti z prace se zaky pii fyzikdlnim vzdélavani ve tfid€ 1 v mimoskolni ¢innosti.
Zvanou piedndsku na téma Lukostfelba v hodinach fyziky piednesl

doc. RNDr. FrantiSek Kundracik, CSc. z Katedry experimentalnej fyziky, Fakulty
matematiky, fyziky a informatiky, Univerzity Komenského v Bratislave.

Dalsi  zvanou pfednasku na téma  Vzhiru do oblak pfednesl
doc. RNDr. Zdenék Bochnicek, Dr. z Ustavu fyzikalni elektroniky - Fyzikalni sekce -
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity.
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Soucasti Veletrhu byla i posterova sekce a vystavkova sekce.

Informace o konferenci, fotodokumentace, sbornik 1 prezentace jednotlivych ptispévki
jsou dostupné na strankach Veletrhu:

http://uni.uhk.cz/vnuf/

Organiza¢ni vybor Veletrhu pracoval ve slozeni doc. RNDr. Josef Hubenak, CSc.
doc. RNDr. Jan Kfiz, Ph.D., RNDr. Michaela Kifizova, Ph.D,,
PhDr. Jana Cesakové, Ph.D., RNDr. Filip Studni¢ka, Ph.D., RNDr. Jan Slégr, Ph.D. a
Mgr. Iva Vojklvkova.

Prispévky prednesené na 24. Veletrhu napada ucitelt fyziky jsou ve sborniku uvedeny
v abecednim potadi autord. Texty pfispévkl byly jen technicky, popt. typograficky
upraveny pro publikaci a nebyly v nich provedeny zZadné vécné ani jazykové upravy.

Konference byla akreditovana MSMT jako akce DVPP pod jednacim &islem
MSMT-1149/2019-2-175.
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Laboratorni prace z fyziky
s vyuzitim Google dokumentii a eTwinningu

LUKAS BJOLEK
Gymnazium Frydlant nad Ostravici

Abstrakt

Vystupem laboratornich praci je obvykle protokol v tisténé Ci elektronické podobé, ktery
zpracuje student z naméfenych dat. Protoze soucasnad technika umoZiluje snadné
kopirovani a sdileni soubort, ziskdme Casto od jednotlivych student vice ¢i méné
zdafilé kopie protokolu, ve kterych jsou upravena data a aktualizovana hlavicka. Protoze
jsem se nechtél vysilovat po vecerech neefektivnim opravovanim kopii, rozhodl jsem se
v minulém Skolnim roce vyzkouSet tymové zpracovavani naSich spole¢nych méteni.
Vysledkem je jediny protokol, ktery studenti béhem laboratornich praci spole¢né
vytvofi. Pro tvorbu pouzivame néstroje a moznosti Google dokumentt, které umoziuji
editovat jeden dokument z vice pocitaci najednou. Vysledky poté sdilime a diskutujeme
se zahrani¢nimi partnery pomoci evropské platformy eTwinning pro spolupraci ve
Skolach.

Google dokumenty

Google docs

Pro kaZzdou laboratorni praci nejdiive pfipravim hrubou Sablonu, kterou v pribéhu
meéteni spolecné doplitujeme a upravujeme. Pii zpracovani fyzikalnich protokolil se
snazim vyuzit ptednosti jednotlivych studentt. Nékteti studenti pisi, jini prekladaji do
angliCtiny, d€laji obrazky, pisi vzorce, d€laji fotky, pocitaji vysledky méfeni apod.

Postup pro pripadné zajemce

Na spolecné zpracovani dokumentd je tfeba, aby vSichni méli Google tcet.

Piiprava ucitele: https://drive.google.com — zalozime slozku (napft. lab-skupina-01)
— pravé tlacitko mySi — Sdilet — vypiSeme emaily jednotlivych studentli a vpravo
zvolime MuiZe upravovat — v této slozce zalozime novy textovy nebo tabulkovy soubor
( napf. volny-pad ) — v novych zaloZenych souborech miZzeme udélat zdkladni hrubou
Sablonu vysledného protokolu.

Prace studentii: https://drive.google.com — pokud nejsou piihlaseni, google je pozada
o piihlaSeni — v jejich profilu se objevi sdilena slozka (napft. lab-skupina-01) — ve
sloZzce najdou soubor aktualni laboratorni prace (napf. volny-pad) — tento soubor
mohou studenti spole¢né vytvaret a upravovat — pokud by se stalo, ze nékdo nékomu
néco prepise lze se vratit k libovolné verzi dokumentu (Soubor — Historie verzi)

9


https://drive.google.com/
https://drive.google.com/

Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Publikace hotového souboru: Chceme-li mit jistotu, Ze nikdo uz hotovy dokument
nebude upravovat, je tieba zménit sdileni. Tlacitko Sdilet vpravo nahote — kliknout
myS$i na jednotlivé studenty — zménit ikonu tuzky (muize upravovat) na ikonu oka (muize
prohlizet). Chceme-li hotovy protokol publikovat, pak klikneme Soubor — Publikovani
na webu — Zkopirujeme odkaz — zkopirovany odkaz poSleme mailem, nebo
zveifejnime na webovych strankach

eTwinning

. . .

) Twinning

eTwinning je platforma, ptes kterou mohou ucitelé skol z riiznych evropskych zemi
vzajemn¢ komunikovat, spolupracovat, zapojovat se do projektii a sdilet své napady.

Staci najit spolehlivého zahrani¢niho partnera a vytvofit projekt. V tomto projektu
muzete publikovat vase protokoly, inspirovat se fyzikdlnimi méfenimi zahrani¢nich
partnert, vytvofit spolecné méfeni apod. Vasi napaditosti se meze nekladou. Na rozdil
od velkych projektii neni eTwinning zatizen témét Zadnou administrativou, je mozné si
udélat projekt, ktery bude zcela vyhovovat vasim potfebam a pozadavkim.

V piipad€ z4jmu je se tfeba zaregistrovat na https://www.etwinning.net, najit vhodného
partnera, zalozit projekt a zacit spolupracovat.

ZkuSenosti

Ve Skolnim roce 2018/2019 jsme vSechny protokoly z laboratornich praci vytvareli
spole¢né v prostfedi Google docs. Studenty tato spole¢na prace bavila, své schopnosti
mohli uplatnit také studenti s mens$im zdjmem o fyziku, naptiklad ti, ktefi radi kresli
nebo piekladaji do anglictiny. Vysledné protokoly jsme si v eTwinningovém prostiedi
vyméiovali s tureckymi studenty. Studenti si kromé fyziky procvicili tymovou
spolupraci, angli¢tinu, a také se dozvédeli o fyzikalnim méteni v Turecku. Objevili jsme
pomiicky, které u nas nejsou, u nékterych métreni jsme se vzajemné inspirovali, zkouseli
metody zahrani¢nich partnert.

Nahled na cesko-turecky projekt fyzikalniho méfeni najdete na internetové adrese
https://twinspace.etwinning.net/76880

Pokud by pro vés byla anglictina ptekazkou, muizete zkusit vytvofit projekt se
slovenskymi ¢i polskymi partnery.

Odkazy

[1] https://www.google.com/docs/about/
[2] https://www.etwinning.cz/
[3] https://www.etwinning.net/

10
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Fyzika, nebo podvod?

VIT BOCEK
KDF MFF UK

V prispevku se zaméfime na experimenty, které maji za cil ,,obalamutit* ¢tenafe tim, Ze
prezentuji nevSedni nebo dosud neobjeveny fyzikalni princip, ale ve skutecnosti jde o
podvod spocivajici ve skryté konstrukci pfistroje nebo zavadgjici interpretaci
pozorovanych jevil.

Motivace, cile, zaclenéni do vyuky

V naSem okoli se nachdzi mnoho 1zi, podvodi a nesmysli. Na tyto neSvary vSak
muZeme narazit 1 v oblasti fyzikalnich experimentii. Pokud vyhleddme prostfednictvim
youtube heslo free energy (pfel.: volna energie) nebo perpetuum mobile, objevi se
stovky videi o tom, jak Ize ,,vyrobit* energii. Tato videa jsou zcela nesmyslna, prestoze
se pod nimi objevuji souhlasné komentafe a maji mnoho zhlédnuti. Samoziejmé jde o
podvody — fyziku nelze obejit. Pokud by se to podafilo, tito youtubeti jsou jiz nobelisté.
Takovato videa maji mnoho shlédnuti praveé diky své ,,nevSednosti®, kterou mé mylné
mnoho divakil za ,.krdsnou fyziku* (a¢ jde o podvod).

Préavé potencialné vysoky pocet zhlédnuti je jeden z divoda, proc¢ autofi podvodna videa
nahravaji — mohou tak vydélat 1 stovky tisic korun. Dal§im diivodem miiZe byt vnitini
uspokojeni autora z toho, ze se mu podaftilo o§alit divaky.

Aby studenti ,,nepodlehli* nesmysliim, na které mohou narazit a nedospéli k mylnym
zavérim, je dobré trénovat s nimi fyzikdlni mySleni napf. ukazkou a rozborem
zminénych videi. Pro zpestfeni miizeme piidat také videa, kterd jsou fyzikéalné
v pofadku. Mizeme pak klast otazky typu:

e Je video podvodné, nebo neni?

e Jaky fyzikalni princip je zde pouzit?

e Kde je schovany zdroj?

e Upravil autor video?

e Jak bys vylepsil experiment, aby Iépe ,,balamutil*“?
Studenti maji tyto aktivity velmi radi. Odhaluji pfi nich totiz podvody a zarovein si
uvédomuji fyzikalni principy. V pfipadé€, Ze je toto téma opravdu zaujme, je mozné
nechat je vyrobit podobné podvodny experiment.

Podvodna videa

Video 1: ,,ProdluZova¢kové perpetuum mobile* [

Jednim z prvnich videi s vyssi sledovanosti (vice nez 9 milionti zhlédnuti) je video ,,Free
Energy Generator 2 shodou okolnosti od ¢eského autora. Perpetuum mobile na bazi
prodluzovacky se nas snazi presvédcCit o tom, ze pokud zapojime prodluzovacku samu
do sebe, bude ve $nafe proudit ,,dokola* elektricky proud a pfistroje, které ptipojime do
zbyvajicich zastrcek, budou timto proudem napajeny (obr. 1).

11
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Danyk (danyk.wz.cz)

Obr. 1 - Prodluzovackové perpetuum mobile
Vysvétleni

Autor ziejmé do prodluzovacky ptivedl vodice ze sité tak, aby nebyly vidét a obvod
spiné spinacem skrytym nékde mezi zasuvkou a prodluzovackou.

Video 2: Ziletky ve slané vodé [2]
V nésledujicim experimentu autor pfipoji Ziletky k vodi¢im vedoucim ke kontaktim

zarovky (obr. 2). Moznd by nam experiment mohl pfipomenout ,,vyrobu* elektiiny
pomoci galvanického ¢lanku. Jsou zde vSak tii diivody, pro¢ tomu tak nemiize byt.

Obr. 2 - Ziletky ve slané vodé ,, napaji Zarovku

12
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Vysvétleni

Prvnim divodem je, ze ziletky jsou ze stejnych kovi, tudiz maji shodné elektrodové
potencidly, coZ znamena, ze mezi nimi namé&iime nulové napéti. V tomto piipadé¢ vSak
mezi ziletkami neni napéti zejména proto, Ze jsou ve dvou fyzicky oddélenych
elektrolytech. Mezi elektrodami se tak nemohou pohybovat ionty, které by vytvarely
elektricky proud. Pokud bychom zvolili elektrody z vhodnych materialii a vlozili je do
jednoho elektrolytu, pak by pii podobné velikosti elektrod, jako jsou ony ziletky, clanek
nedokazal poskytovat dostatecné velky ptikon pro rozsviceni LED zarovky.

Uvnitf zarovky je akumulator, ktery do LEDek pfti sepnuti spinace pusti proud.

S zarovkou Ize provadét 1 dalsi experimenty. K jejimu rozsviceni staci pouzit material s
fadové mensSim odporem, neZ ma kovovy vodi¢. Neni tfeba, aby mezi kontakty tekl
velky spinaci proud (jde fadové o miliampéry). Takto maly proud totiz sta¢i k sepnuti
obvodu uvnitt Zarovky a ten pusti potfebny vétsi proud do LEDek (obr. 3).

Tuto zarovku lze nabijet zasroubovanim do bézné objimky a pouzivat ji tedy opakovang.

Tato Zarovka obvykle slouZi jako zdroj osvétleni na zahradkach, ptdach, stanech a
dalSich neelektrifikovanych mistech.

Obr. 3 - Zarovka rozsvicenda pomoci ruky

13
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Obr. 4 - Zarovka uvniti

e +6V

Obr. 5 - Schéma obvodu podobného tomu v Zdarovce — tranzistor jako spinac

Video 3: Coriolisova sila [3]

Ekvadorci v nasledujicim videu turistim piedvadéji rozdily ve sméru staceni vodniho
viru v pfenosném umyvadle, kdyZ se nachazi na severni polokouli, na jizni polokouli a
na rovniku. Na severni a jizni polokouli se to¢i voda obracené, na rovniku se neto¢i
vibec.

Vysvétleni

Coriolisova sila je zdanliva sila zplisobena rotaci Zemé. Jeji ekfekty jsou v§ak vyznamné
az na vétSich méfitkach. To znamend, ze by Ekvadorci museli mit misto umyvadla
fadove veétsi nadrz a museli by eliminovat v§echny ostatni efekty.

Coriolisova sila je pfic¢inou napft. staceni tlakovych nizi a vysi a ovliviiuje také motské
proudy.

J 4

Aktéfi ve videu jsou zrucni a dokdzi prstem, piepazkou, ale predevSim samotnym
nalévanim vody do umyvadla nepatrné roztocit vodu, coZ ma na vznik sméru staceni
viru mnohem vétsi vliv nez Coriolisova sila. Na smér toeni mize mit jisté vliv také
geometrie umyvadla, tvar odtoku apod. Coriolisova sila vSak rozhodné neni
dominantnim efektem.

14
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Video 4: Elektiina z citronu [4]

Toto video vyvolava dojem, ze jde o galvanicky clanek. Jeden kolik adaptéru
zapichneme do jedné pllky citronu, druhy kolik do druhé a telefon se nabiji (obr. 6).

ET VOILA

Obr. 6 - Telefon nabijeny citronem
Vysvétleni

Jsou zde vSak podobné problémy jako u experimentu se Ziletkami. Opct nam schazi
galvanické elektrody. Je mozné namitnout, Ze t€émi by mohly byt pravé ony koliky od
Sniry. Abychom vSak vytvofili galvanicky ¢lanek, je tieba pouZit elektrody z rliznych
materialii. Jak je tedy mozné, Ze se mobil dobiji? Reseni problému je nefyzikalni, ale
1ze k nému dospét kritickym mysSlenim. Je z experimentu patrné, Ze se mobil nabiji? Ne.
Jedinou indicii je ikona baterie na mobilu. Ta vSak neznazorfiuje nabijeni, ale to, Ze je
baterie vybita. A jak dojde k zapnuti telefonu pti zastreni vidlice do citronu? Autor
nenapadné stiskne zapinaci tlacitko.

Podvodné experimenty

4 roree

V této Casti prispévku se zaméfime na snadno vyrobitelné ,,balamutici® experimenty.

Experiment 1: Kouzelna Zarovka

Tuto zarovku staci uchopit a rozsviti se (obr. 7). Navic neni tfeba dotykat se zavitu.
Zarovka navic dokaze svitit tfemi barvami — modrou, ¢ervenou a bilou.

=
-
|

Obr. 7 - Zarovka rozsvicend magnetickym prstynkem

15
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Vysvétleni

Zdroj v podobé elektrického ¢lanku je ukryt v zarovce. Elektricky obvod je uzavien
Z nékolikacentimetrové vzdalenosti pomoci magnetického pole. Zdrojem magnetického
pole je zde magneticky prstynek, mizeme vSak pouzit zcela libovolny magnet.

Uvnitt zarovky je magneticky spinac¢ — jazyCkovy kontakt (angl. reed switch) (obr. 9),
ktery umi uzaviit elektricky obvod s baterii a rozsvitit tak LEDky uvniti Zarovky.
Otocenim zarovky vici magnetu lze rozsvitit tfi rizné barvy. Uvnitt zdrovky jsou totiz
tii spinace a kazdy pfi vhodném natoceni zarovky rozsviti dvojici LEDek dané barvy.

Tuto Zarovku nelze nabijet. Pohled do jejich utrob ukazuje, Ze zavit neni elektricky
spojen s obvodem. Po jejim vybiti je tedy tfeba vyménit knoflikovou baterii.

Obr. 8 - Zdrovka uvnitr
Obr. 9 - Zdrovka uvnitv

Experiment 2: Dalsi kouzeln4 Ziarovka

Tato zarovka se rozsviti nebo zhasne bez jakéhokoliv propojeni kontakti nebo
piibliZovani magnetu.

Vysvétleni

Uvnitt je schovany akumulator a na bo¢ni strané Zarovky je maly spinac, ktery staci
nendpadné stlacit.

Tuto bezpecnostni zarovku zakoupenou v prodejné IKEA Ize pouzivat jako béZznou
zarovku a pfi pfipadném vypadku proudu ji rozsvitit stlaenim spinace. Zarovka pak
vydrzi svitit n€kolik hodin do svého vybiti.

16



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

. —
6 Fimun)
< -

EE

Obr. 10 - Zarovka IKEA

® Ledads sl

Experiment 3: Kouzelny Sroub

Dals$im experimentem je zaSroubovavani maticky ,.silou vile*. Staci uchopit Sroub do
ruky a maticka se zaSroubovava bud’ nahoru nebo dolu.

Obr. 11 - Sroub s magnetickym prstynkem
Vysvétleni

Nejde o silu viile, ale 0 sepnuti elektrického obvodu pomoci magnetického prstynku a
magnetického spinace. Uvnitf Sroubu je spina¢ a knoflikovy clanek ukryty v jeho
hlavi¢ce. Na druhé strané Sroubu je vibraéni motorek, ktery se po sepnuti spinace za¢ne
otacet a rozvibruje cely Sroub. Tim dojde k otacivému pohybu maticky. To, jestli se
maticka vySroubovava, nebo zasSroubovava, je dano smérem otaceni motorku, ktery lze
zménit opaénym vloZenim knoflikového ¢lanku.
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Obr. 12 - Sroub — iez

Experiment 4: Svételny me¢

Staci priblizit zafivku vyzdobenou do vzhledu svételného mece do blizkosti
plazmakoule a dojde K jejimu rozsviceni. Pii vzdaleni od plazmakoule zativka stale
sviti.

Obr. 13 - Mec Obr. 14 - Mec

Vysvétleni

Zativka se rozsviti diky silnému elektromagnetickému poli v blizkosti plazmakoule.
Elektrony rtutovych par v zafivce se excituji, nasledné deexcituji, vyzati pti tom UV
zéfeni a to je luminoforem na vnitini strané zativky pfeménéno na svétlo. Zajimavé vSak
je, Ze zativka sviti i pfi vzdaleni se od plazmakoule.

Uvnitt konstrukce mece je ukryty jednoduchy Tesliv transformator napéjeny 9V baterii.
Tento transformator rozsviti zatfivku na zaklad¢ stejného principu jako plazmakoule.

18



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Aby bylo balamuténi uspé$né, je tfeba ve spravnou chvili zapnout spinac
transformatoru. Nejprve zatfivku rozsviti plazmakoule po jejim ptiblizeni. V tu chvili
nenapadné sepneme spinac transformatoru, kdy nelze pozorovat Zadnou vyraznou
zménu svitu zafivky. Vzdalime zafivku od plazmakoule a ta bude stale svitit.

Obr. 15 - Svetelny mec — uvnitr

C1 Cc2

N=5z N =350 z
R =47 kQ c
B
_:__@ D135 (NPN)
E

i

Obr. 16 - Schéma transformdtoru

Videa

[1] Free Energy Generator 2. Dostupné z: https://youtu.be/skAePZGgpAA

[2] Free energy experiment using blades. Dostupné z: https://youtu.be/BHe3Kx-0J0Q

[3] Water rotation in two hemispheres and on the Equator. Dostupné z:
https://youtu.be/QTTJJAIQFRc

[4] Lemon phone charger || Viral Video UK. Dostupné z:
https://youtu.be/cFU-3qsXs7U
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Vzhuru do oblak

ZDENEK BOCHNICEK
Prirodovedecka fakulta MU, Brno

Abstrakt

Ptispévek se nejdiive vénuje vzniku aerodynamického vztlaku a nabizi dvé moZzna
netradini vysvétleni jeho existence. Oba vyklady vyuZivaji pouze Newtonovy
pohybové zakony a obejdou se bez Bernoulliovy rovnice. Jednoduchost argumentace
umoziuje jejich vyuziti 1 na stfedni Skole.

V dalSim textu je popsan let ptaka, vyznam mavani kiidel a V formace letu. Pii popisu
letu hmyzu jsou komentovany piiCiny odliSnosti mezi malymi a velkymi letci
a elementarné vylozeny hlavni mechanismy, které u malych letct zvySuji vztlakovou
silu nad hodnotu obvyklou u vétSich ptaki a letadel.

Ptiloha textu upozoriiuje na n¢ktera uskali pfi interpretaci Bernoulliovy rovnice.

Uvod

Clovék od nepaméti touzil napodobit ptiky a létat. Znamy je mytologicky piib&h
0 Daidalovi a lkarovi 1 fada naivnich stfedovékych uvah a snad 1 pokusii o 1étani
vlastnim silami. Bylo vSak nutné nejprve dosdhnout urcitého technického pokroku, aby
se Clovek dokézal ptakiim nejen vyrovnat, ale vysoce je piekonat.

V pfispévku se nejprve budeme vénovat zdkladnim fyzikalnimu popisu interakce
leticitho objektu se vzduchem, a pak si vS§imneme nékterych zvlaStnosti letd ptaka a
hmyzu.

Letici nebo plovouci objekt musi pro zajisténi svého pohybu vyftesit dva zakladni
problémy:

1) Kompenzaci tihové sily silou, ktera mifi svisle vzhiru a kterou nazyvadme silou
vztlakovou.

2) Ziskat vodorovnou silu pro dopiedny pohyb, tedy vodorovné zrychleni a ptekonéni
aerodynamického odporu.

Pti pohybu po sousi je situace jednoduché a obé potiebné sily ptirozené zajisti opora
pevné podlozky. Letec nebo plavec vSak nemé k dispozici nic jiného, nez tekutinu ve
svém okoli a ob¢ sily tedy musi realizovat pouze interakci s touto tekutinou.

Vztlakova sila
V zésadé¢ jsou dvé zakladni moznosti, jak ziskat vztlakovou silu
1) Staticky vztlak

Staticka vztlakova sila je popsana velmi dobfe zndmym Archimédovym zakonem
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F=Vpg

kde jednotlivé symboly maji zfejmy vyznam. Se statickym vztlakem se vSak mohou
spokojit pouze plavci pohybujici se ve vod¢. Staticka vztlakova sila ve vzduchu za
béznych podminek dosahuje jen asi tisiciny hodnoty potiebné pro let libovolného
zivoCicha a zadny zivy organismus neni schopen samostatné letét pouze s vyuzitim
Archimédova zdkona. Jen vyrobky Clovéka, balony a vzducholodé, toto dokazi a to tak,
ze mald hustota vzduchu je kompenzovana velkym objemem lehkého leticiho objektu.

2) Dynamicky vztlak

Dynamicky vztlak jiz vyzaduje obtékani leticiho objektu, tedy vzajemny pohyb letce a
okolniho vzduchu. Standardnim ptikladem, ktery se pro vyklad dynamického vztlaku
pouziva, je asymetricky kiidlovy profil.

Obrazek 1 je kopii zucebnice
Mechanika pro gymnazia [1].

Vyklad vztlaku byva
V uCebnicovych textech soucasti

partie mechanika tekutin
avargumentaci se  vyuziva

Bernoulliovy rovnice:
1, Obr. 1: Obvyklé znazornéni obtékani kiidla.

> PV + p = konst Proudnice jsou zde zakresleny chybné, viz text.
Nad kiidlem se vzduch pohybuje vyssi rychlosti nez pod kiidlem, tedy nad kiidlem je
mensi tlak a rozdil tlakovych sil na spodni a horni plochu kiidla dava vyslednou
vztlakovou (a odporovou) silu.

Tato argumentace je v podstaté v potadku, problém je, jak zdtivodnit rozdilnou rychlost
vzduchu pod a nad kiidlem. Dnes jiz jen vyjimecné, ale stile, mizeme najit dva zakladni
zpusoby, oba chybnél.

a) Teorie stejného casu

Vzhledem k asymetrii kiidlového profilu musi vzduch nad hornim povrchem urazit vétsi
vzdalenost, a proto musi letét vyssi rychlosti.

Tento vyklad ptedpoklada, Ze molekuly vzduchu musi nad kiidlem 1 pod kiidlem
proletét za stejny cas. Ale k tomuto predpokladu neni vibec zadny divod a je zcela
neobhajitelny. Ve skute¢nosti vzduch nad kiidlem doopravdy leti rychleji, ale mnohem
rychleji, neZ by odpovidalo teorii stejného €asu, viz naptiklad [2]. Nesmyslnost této

! Bernoulliova rovnice byva nékdy mylné interpretovana a chybné jsou pak i vysvétlovany nékteré oblibené
experimenty s proudici tekutinou. Bliz§i komentaf najde étenai v ptiloze na konci tohoto textu.
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argumentace plyne i z toho, ze by timto zptisobem nebylo mozné vysvétlit naptiklad
redlné existujici vztlak na rovné sklonéné desce.

b) Teorie zuzeného prurezu

Nad kiidlem jsou proudnice zhus$tény, coZ pfipomind situaci proudéni v zuZujici se
trubici, kdy l1ze snadno vysvétlit vyssi rychlost v uzsi ¢asti pomoci rovnice kontinuity,
viz obrazek 2.

Zde skutetné¢ v mist¢ hustSich
proudnic miZeme ocekavat vyssi JA:
rychlost, avSak z(zena ,,trubice* neni
shora nijak ohrani¢ena a nelze zménu
rychlosti z rovnice kontinuity urcit.
Navic, podobné jako v pfedchozim
pripad¢, takto nelze vysvétlit vztlak o
na sklonéné rovné desce, kde naopak
nad deskou se prifez podél desky
zvétSuje, coz by podle rovnice
kontinuity ~ znamenalo  pokles Obr. 2: Ilustrace rovnice kontinuity
rychlosti (a nardst tlaku). a Bernoulliovy rovnice.

MWD
vy

Ll Lol
>
N

V dals$im nabidneme dva rGzné
zpusoby  vykladu  vztlaku na
kiidlovém profilu, které jsou velmi
jednoduché, argumenta¢né primocaré
a nesporné. Piekvapivé vSak zadny
znich  nevyuzivd  Bernoulliovu
rovnici.

Zakladem obou vykladi je fakt, ktery
je obvykle ve stredoskolskych
ucebnicich opomijen: Pii obtékani
kiidlového profilu se proudnice
vzduchu sta¢i smérem doltl, viz obrazek 3, respektive experimentalni potvrzeni [3].

Obr. 3: Proudnice se za kiidlem staceji
smérem doli.

Na obrazku 1 jsou tedy proudnice zakresleny chybné a je skute¢né paradoxni, Ze to, co
je pro existenci vztlakové sily naprosto kli€oveé, je v zékladnich ucebnicich zcela
ignorovano.

A) Zataceni proudnic a dostrediva sila

Uvazujme tekutinu proudici v zahnutém potrubi, neménného priifezu, viz obrazek 4.
Mysleny objemovy element se pohybuje po kruhové trajektorii a musi tedy na néj
pusobit dostfediva sila. Zdrojem silového plsobeni je vSak pouze okolni tekutina
a dostiediva sila bude mit spravny smér pouze v ptipadé, kdy smérem od stfedu bude
nartustat tlak.
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Pti obtékani kiidlového profilu se proudnice nad i pod kiidlem staci stejnym smérem.
Tedy v obou piipadech smérem vzhiru (a dozadu) roste tlak. Predstavme si, ze se
zespodu piiblizujeme ke kiidlovému profilu. Zac¢indme v misté atmosférického tlaku, a
jak se ke ktidlu blizime, tlak roste. Pod kiidlem tedy musi byt pfetlak. Obdobné& pti
vzdalovani od horni plochy kifidla smérem vzhiru

tlak roste, ale ve vétsi vzdalenosti je tlak

atmosféricky. Nad kiidlem tedy musi byt podtlak. roste tlak

Rozdil tlaki pod a nad kiidlem je pficinou

existence vztlakové sily.

B) Zatdceni proudnic a treti Newtonuv zdkon =

Druhy zpiisob je jesté¢ jednodussi. Pokud kiidlo
std¢i proudnice vzduchu dold, musi na vzduch
pusobit silou smérem doli. Tedy podle zakona
akce a reakce pusobi vzduch na kiidlo silou

. . o Obrazek 4: Proudéni tekutiny
opacnou, tedy smérem vzhuru.

V zahnuté trubici.

Pro existenci aerodynamického vztlaku je zcela podstatné, aby kiidlo, ptipadné jiny
objekt, odklanél proud vzduchu smérem doll. Nebo jinak feceno: Cokoliv, co odkloni
proud vzduchu dolli, nebo prosté ,,fouka* vzduch dolii, ma vztlak. U nosného rotoru
vrtulniku to vSichni povazujeme za samoziejmé a zcela stejné je to také u kiidel ptaki
nebo letadel.

Jesté zbyva odpovedét na otazku: ,,A proc€ vlastné kiidlo odklani proud vzduchu dolt?
Pfi nenulovém thlu nabéhu kiidla, nebo 1 rovné desky je jasné, Ze vzduch proudici pod
kiidlem je nucen stoCit smér svého pohybu doli. Ale nad kiidlem to jasné neni;
proudnice by po dosazeni nejvyssiho bodu mohly dale postupovat vodorovné.
Skutecnost, ze proudnice sleduji vyklenuty horni povrch ktidla je tzv. Coanduv jev, viz
napiiklad [4]. Proudici sloupec vzduchu diky viskozité strhava molekuly okolniho
vzduchu. Pokud vzduch proudi nad pevnym povrchem, tak timto strhdvanim vytvaii
podtlak a proud vzduchu je podtlakem nasavan k povrchu. Je-1i povrch vyklenuty, tak
se proudici vzduch snazi povrch sledovat, coz odklani smér jeho pohybu tak, jak se d&je
nad kiidlem.

Sila pro dopiedny pohyb

Letouny zaji$t'uji dopfednou silu vrtuli nebo proudovym motorem. Ptak/bezmotorovy
letoun ma jen kiidla, pomoci kterych musi ziskat nejen vztlak, ale i doptfednou silu.
Vyslednice vztlakové a odporové sily mifi pfi vodorovném letu svisle dozadu. Pro
udrZeni vodorovného letu konstantni rychlosti je tieba, aby vyslednice sméfovala svisle
vzhiiru, a nebo dokonce byla sklonéna doptedu
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(napt. pro ptekondni aerodynamického odporu trupu letadla/ptéka). Nejjednodussi
zpusob, jak to udélat je cely obrazek 3 sklonit. Dostaneme tak situaci z obr. 5. Redlné to
znamena, ze letec se sklonénym kiidlem trvale pada mirné Sikmo dold. A takto lze
realizovat i velmi dlouhy let. Je totiz nutné padat vzhledem ke vzduchu a ve stoupavych
vzdusnych proudech miize byt vzhledem k zemi takovy pad vodorovny nebo i stoupavy
let. —
Druhy zpiisob je mavani kiidel — nejbéznéjsi let
ptaka. Mavnuti doli je vlastn¢ kratky pad se
sklonénym kiidlem. Vhodnym nastavenim
uhlu ndb¢&hu je mozné ziskat doptednou slozku
sily 1 pfi pohybu kiidla vzhtru.

T

a W 14
smér padu

Indukovany vir a V formace letu

Je znadmo, Ze st€hovavi ptaci pfi dlouhych Obrazek S: Sklonéni situace z obr. 3.
letech zaujimaji tzv. V formaci. Vyuzivaji tak
tzv. indukovanych vird, které vznikaji na
koncich kfidel. Pfi¢ina vzniku téchto virl je
jednoducha. Pod kiidlem je pietlak a na nad
kiidlem podtlak. Vzduch spontanné proudi
Z mist vétsiho taku do mist tlaku mensiho, na
koncich ktidel se tak roztaci vir odspodu kiidla
smérem vzhtru dle obr. 6. Vné kiidla je oblast,
kde ve viru vzduch stoupa a do té pozice se
usadi dal$i, vzadu letici ptak. Stoupavy proud
tak usnadiiuje zadnimu ptaku let. Uvadi se, Ze
let ve V formaci prodluzuje dolet az o 70%. Je zajimavé, Ze let ve V-formaci pomaha i
ptakovi, ktery leti vpiedu. Piisobivé zobrazeni indukovanych viru lze nalézt zde [6].

High Altitude Vortices

Obrazek 6: Vznik indukovaného viru.
Pievzato z [5].

Se vznikem indukovaného viru je spojen
tzv. indukovany odpor, ktery zvySuje
celkovy aerodynamicky odpor pfi letu.
Zadni ptak ve V-formaci potlacuje vir
predniho ptaka a tim snizuje jeho letovy
odpor.

Indukovany odpor je vyznamnym
nezadoucim jevem 1 pii letu letadel.
Konstruktéti  jeho  efekt  potlacuji
napiiklad zahnutim konct kiidel, tzv.
winglety, viz obrazek 7.

Obrazek 7: Winglety na koncich ktidel.

Podobny vyznam maji u velkych plachticich ptaki dlouha pera na koncich ktidel, ktera
se tlakem vzduchu pfi letu ohybaji nahoru, a tak potlacuji indukovany vir.
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Let hmyzu

Let hmyzu je v mnohém odlisny od letu ptakd a nelze jej vysvétlit teoriemi vztlaku
pouzivanymi pro ptaky a letadla. Dokonce i experimentalné uréené hodnoty vztlaku na
realném statickém hmyzim kiidle davaji jen asi tfetinu potiebné hodnoty.

Let hmyzu se experimentalné i teoreticky zac€al detailné zkoumat az na konci minulého
stoleti a dodnes neni pln¢ pochopen. Podminky pro let hmyzu se 1i8i ve dvou zasadnich
skuteCnostech:

1) Hmyz je maly a proudéni tekutin pfi zméné méfitka nezachovava podobnost.
Charakter proudéni je dan tzv. Reynoldsovym ¢islem R, které je definovano jako
_ Dvp

n

kde D je charakteristicky rozmér (napiiklad velikost obtékaného télesa), v rychlost
proudéni, p hustota a # dynamicka viskozita.

R

ZmenSeni rozméra, respektive rychlosti obtékani, ma tedy obdobny duasledek jako
zvétSeni viskozity tekutiny.

2) Hmyz pfi relativné pomalém letu rychle mava kridly. Napiiklad vcela letici
rychlosti 2,5m/s mava kiidly s frekvenci 250Hz. Tedy pii jedné periodé mavnuti urazi
drdhu Icm. To znamenad, Ze pti opétovném navratu kiidla do né€které polohy se vraci do
mista, ve kterém je vzduch jesté rozvifen pfedchozim méavnutim. Navic pii rychlém
pohybu kiidel je proudéni siln¢ nestaciondrni, coZ pfinasi nové efekty. Naproti tomu
obtékani kiidla ptaka ¢i letadla je mozné povazovat za stacionarni a tito letci stale
prolétavaji ,,Cerstvym* vzduchem.

Detailni vyklad fyziky hmyziho letu 1ze nalézt naptiklad zde [7].

Pti letu hmyzu byly identifikovany tfi vyznamné mechanismy, které méni vztlak a které
u vétsich letcti nemaji analogii.

A) NeodtrZzeni viru od nabézné hrany

Pti zvySovani thlu nabéhu kiidla zprvu vyrazné roste vztlak, av§ak odpor se zvétSuje
jen malo. Pfi jistém thlu nabéhu jiz proudnice ptestanou sledovat horni vyklenuty
povrch kiidla a odtrhnou se za vzniku viru. Vztlak prudce klesa a odpor roste. Pro velka
kiidla k tomuto efektu dochazi pti pomérné malych thlech, asi 10° - 15° a naptiklad pro
letadlo je odtrzeni proudnic havarijni stav.

Hmyz je schopen letét s mnohem vétsimi thly nabéhu, az 45°, a takto ziska vétsi vztlak.
Pii velmi kratkém mdavnuti kiidel nema vznikajici vir dost ¢asu, aby se odtrhnul od
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kiidla, ve tvotficim se viru vzduch stale nad kiidlem zataci spravnym smérem, coz
zachovava potiebny vztlak.

B) Vztlak jako disledek rotace

Pti mévani kiidly ,,tam a zpét* je nutné nékde v blizkosti amplitudy kiidlo otocit, aby 1
pii zpétném pohybu mélo kiidlo vhodny thel ndbéhu. Z experimentalnich méteni na
zvétseném modelu kiidla, které mavalo v oleji — prostfedi s vyssi viskozitou, plyne, Ze
vztlak je velmi zavisly na fazovém posuvu mezi mavanim a otaenim kiidel. Pokud se
kiidla otaci v predstihu pred mavnutim, takZze na pocatku zpétného pohybu je otocni
kiidla prakticky ukonceno, vysledny vztlak se zvEtsi, Naopak pi1 opozdéném otoceni je
se vztlak snizuje. Malou zménou ¢asovani fazového posuvu tak 1ze dosdhnout vyznamneé
zmény vztlaku, coz ddva hmyzu moznost dobie manévrovat.

C) Vyuziti energie predchoziho viru

Diky rychlému mavani se kiidla vraci do mista, ve kterém existuji viry vzniklé pii
pfedchozim mévnutim. Proud vzduchu mezi viry podfukuje kiidlo, a tak pfispiva
K vétsimu vztlaku.

Vsechny tfi mechanismy jsou znazornény na obr. 8.

(C)
1 Total 2 3 4 S
force
Leading Lift Win Q
: » g ~-

.?g%fx\: \ |-\'| *\ rotation S V Wake from

© ) % < previous stroke
|" 3 Wing /—\
\_”_~" translation Q_/ Q’/ O

Delayed s Rotational - Wake capture -

stall lift

Obrazek 8: Ilustrace tii hlavnich mechanismuti zvySeni vztlaku 1 Neodtrzeni virt nabézné a odtokové
hrany (Delayed stall), 2 Zména vztlaku zptisobena rotaci kiidla (Rotational lift), 3 Podfouknuti kidla
z pfedchoziho mavnuti (Wake capture). Pievzato z [8].
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NejmenSi letci

Pro zcela nejmensi letce — hmyz

srozpétim kiidel fadu desetin (@)

milimetru — je situace zcela odli$na. 10 =Lt
Pro velmi mald Reynoldsova cisla -e-Drag
koeficient odporu prudce roste,
zatimco koeficient vztlaku ziistava
V podstaté¢ konstantni, viz obrazek
[9]. Vyhodnéjsi je tedy vyuZzivat
odporové sily namisto vztlakové.
Pohyb kiidel téchto letcti pripomina
veslovani, kdy se pii pohybu doli 2

kiidlo nastavi naplocho, zatimco pfi ‘\'-'—'—'—"'—H
zpétném pohybu je plocha kiidla 0

te¢na k rychlosti. Pro tento zpisob 4 16 64

letu neni potfeba, aby kiidlo tvoftilo ke

aerodynamickou plochu podobnou  Obr. 9: Zavislost vztlakové (lift) a odporové
blanitym kiidlim vétsich druhti  (drag) sily na Reynoldsové Cisle. Pevzato z
hmyzu. Kiidla tvoii tfasné ¢&i brvy, [10].

coz dalo nazev tadu tfasnoktidli nebo

celedi brvuskoviti. Srovnani zpiisobu letu hmyzu s riznymi Reynoldsovymi ktidly 1ze
nalézt napiiklad v [9].

Dimensionless Force

Zavér

Aerodynamika jeji aplikace v Zivé ptirod¢ a technice jsou zajimavym a atraktivnim
tématem, které muize ptiblizit vyuku fyziky redlnému zZivotu. Ukazuje se, ze vznik
vztlaku na kiidlovém profilu Ize vysvétlit pouze na zakladé Newtonovych pohybovych
zakont a neni tieba obvyklé argumentace vyuzivajici Bernoulliovu rovnici. Vyklad je
zcela ptimocary a nesporny, prosty slabych mist, ktera lze nalézt ve standardnim
ucebnicovém postupu.

Dynamika viskdzni tekutiny je velmi obtizna ¢ast fyziky, presto 1ze nékteré jeji disledky
pii popisu letu ptakd, hmyzu 1 téch nejmensich letcl elementarizovat na sttedoskolskou
uroven.
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Priloha: Bernoulliova rovnice a jeji pouziti

Jednoduchym duasledkem Bernoulliovy rovnice je fakt, ze v mistech s vyssi rychlosti
proudéni je nizsi tlak. Tento zaver vSak neplati zcela obecné a nelze fici, ze v misté s
vetsi rychlosti proudéni je vzdy mensi tlak. Tvrzeni plati, pokud posuzujeme situaci na
jediné proudnici, piipadné pokud srovndvané proudnice vychdzeji ze stejnych
pocate¢nich podminek.

Interpretujeme-li Bernoulliovu rovnice jako zakon zachovani mechanické energie pro
nestlacitelnou tekutinu, mizeme ji pouzit jen tehdy, pokud se energie skute¢né
zachovava. Bohuzel ne vzdy se toto respektuje a ¢asto miizeme najit ptipady, kdy se
oblibené a znamé experimenty s proudici tekutinou vysvétluji chybné.

Jako jeden ptiklad ze vSech si vyloZime experiment s mi¢kem levitujicim ve stoupavém
proudu vzduchu (V anglickych textech je tento pokus nazyvan ,,Bernoulli ball*).

Casty vyklad argumentuje
Bernoulliovou rovnici tak, ze
v okolnim klidném vzduchu je

Vyssi tlak,. nez ve vzduSném moving, low @)
proudu. Pii vychyleni =z proudu pressure aix\
vzduchu je okolnim vysSim tlakem > k\w pressure

micek vracen zpét do nizkotlaké klul“ the h«l(“ in
. . , the stream of air.
oblasti, viz obrazek 10. S

Zde vSak nemiizeme srovnavat stav 1%
okolniho klidného vzduchu se stationary, higher

stavem  vzduchu  proudiciho. ressure air

Vzdusny  proud byl urychlen  gpr. 10: Tlustrace chybného vikladu levitujiciho
dmychadlem a jeho celkova  mjgku. Prevzato z [11].

energie (vztazena na objemovou

jednotku) je vyssi, nez energie vzduchu okolniho. Ve skutecnosti je tlak uvnitt proudu
stejny, jako v okoli, coz 1ze velmi snadno ovéfit jednoduchym experimentem s U trubici.

Pro spravné vysvétleni je nutné
uvazit asymetrii obtékdni micku,
kterd nastavad pii relativné uzkém
svazku proudiciho vzduchu, viz
obrazek 11. Budeme komentovat
situaci na prostiedni Casti obrazku
11.

Pti vychyleni mi¢ku ze vzduSného
proudu obtéka vzduch asymetricky.
Na stran¢, kde proud vzduchu
narazi na micek vice tecn¢, tedy

vlevo,  se  proudnicim  diky opr, 11: K vykladu levitujiciho micku. Prevzato z [12].
Coandove efektu dafi déle sledovat

air in

28



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

zaktiveny povrch micku, coz v kone¢ném disledku vede k vychyleni vzdusného proudu
doprava. Micek tedy svou pfitomnosti vychylil proud vzduchu doprava, na vzduch
pusobil silou smérem vpravo. Podle zdkona akce a reakce vzduch plisobi na micek silou
mifici vlevo, coz micek vrati zpét do vzdusného proudu. Obdobné bychom
argumentovali i v ptipadé sklonéného proudu vzduchu, na obrazku 11 napravo.
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Kapilarni deprese ve vyuce fyziky

LEONTYNA BRIZOVA
Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Krdlové

Pokusy v oblasti kapilarnich jevii jsou pro zaky zakladnich 1 stfednich skol velmi
poutavé. Zatimco na kapilarni elevaci je znamo mnozstvi rozliénych experimentd, na
kapilarni depresi je velmi obtizné v literatufe néjaky experiment najit (napt. pokusy se
rtuti jsou ve Skoldch zakézané a neni tedy mozné je provadét). V piispévku bude
pfedstaven jednoduchy zplisob provedeni experimentu s vyuzitim impregnace na textil.

Kapilarita

Pokud uzkou trubicku a malém vnitinim priméru, tzv. kapildru vnofime do
kapaliny v §irs§i nadobé, mohou nastat dva jevy v zavislosti na druhu kapaliny a
materidlu kapilary.

Prvnim jevem je kapilarni elevace, u které mizeme pozorovat, Ze kapalina oproti
okolni hladin¢ v Kapilare vystoupi vyse a vytvori duty vrchlik (viz obr. 1). Je to dasledek
existence kapilarniho tlaku, kdy tésné pod dutym povrchem je vnitini tlak mensi nez
pod rovnym povrchem v okoli kapilary. Nastava v ptipadé, Ze se jednd o kapalinu, ktera
latku, ze které je kapildra sméci. Druhy jev, ktery miiZe nastat se nazyva kapilarni
deprese, kdy pozorujeme, Ze kapalina v kapilafe je nize nez okolni hladina a tvofi
vypukly vrchlik (viz obr. 1). Jev nastava v ptipad¢, Ze kapalina stény nadoby nesmaci.

Obrdazek 1 - Kapilarni elevace a kapilarni deprese.

Kapilarni elevace

Jak jiz bylo feCeno vuvodu na jev kapildrni elevace existuje mnozstvi
experimentti. Jako pfiklad je mozno uvést vznik hyperbolické kiivky pfi ponofeni
dvojice sklenénych desticek do petriho misky s vodou. Kdyz k sob¢ desticky ptiblizime
tak, ze v ptidorysu vytvofi pismeno ,,v*, budeme pozorovat, Ze voda po desticce ,,Splha“
a tvorti kiivku.

30



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Protoze ke kapildrni elevaci dochazi pfi styku napt. vody a skla, lihu a skla, ¢i
rtuti a médi, mizeme tento jev pozorovat i tehdy, kdyz uzkou kapilaru napt. ze skla
ponoiime napi. do vody. Nasledného vzlinani kapaliny vyuZzivaji rostliny, které jsou tak
schopny dostat vodu z piady az do stonku a listd.

Kapilarni deprese

Objevit v literatufe nebo na internetu experimenty na kapilarni depresi je
mozné ve vyuce pouzivat, protoze jsou jeji vypary jedovaté a mohli by tak negativné
ovlivnit zdravi zakl. Je samoziejm¢ mozné experiment se rtuti provadét frontalné a
z4dznam promitat na platno, nebo si nadobku se rtuti utésnit tak, aby vypary neunikaly.
Tento experiment se rtuti je popsan napt. v [1], kde jako kapilaru pouzivaji izkou pipetu.

Dal$i moznosti, jak experiment provést, je pozménit néjakym zpisobem
vlastnosti skla tak, aby ho voda nesmacela. To je mozné napiiklad pouzitim
hydrofobniho spreje, ktery se bézné pouziva pro impregnaci bot, ¢i obleceni, ¢i pouzitim
hydrofobniho nasttiku, viz [2]. V popisovaném piipad¢ byl pouzit superhydrofobni
voduodpuzujici sprej NonWater [3], ktery je mozné pouzit jako impregnaci na obuv, ¢i
textil. Impregnace byla nanesena na pruhledné plastové brcéko. Je lepsi bréko
Impregnovat z obou stran, aby byla kapilarni deprese vice patrna. Po vnoteni brcka do
nadobky s vodou miizeme pozorovat kapilarni depresi, viz obr. 2.

| T

Obrazek 2 - Kapilarni deprese vody na naimpregnovaném povrchu.

Z obrazku muzeme odecist hodnotu stykového thlu, ktera je pro dany ptipad
rovna 121,25°, vzdalenost hladiny v brcku a v nddobce, ktera je 4,6 mm a pramér brcka,
ten je 3,85 mm. Z naméfenych hodnot mizeme vypocitat povrchové napéti vody pii
styku s plastovym brckem, které je pokryté impregnaci.

Uvazujeme, ze hladina v br¢ku se ustali v takové vysce, kdy je hydrostaticky tlak
VvV rovnovaze s tlakem kapilarnim. Pro realnou kapalinu tedy plati:

20 cos 6

hog = ,
Qg R
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kde o je povrchové napéti kapaliny pii dané teploté, R je polomér bréka, € je stykovy
uhel, p je hustota kapaliny a g je tihové zrychleni.
Po vyjadieni o ziskame:
hogR
77 2cos 6

Po ciselném dosazeni vychazi pro povrchové napéti vody piibliznd hodnota 83 mN -
-1
m .

Problematika povrchovych napéti je vSak daleko obsahlejsi. Je nutné uvazovat
nejen povrchové napéti samotné kapaliny na vzduchu, ale i povrchova napéti na rozhrani
pevné latky a vzduchu a pevné latky a kapaliny, viz obr. 3. O tom, zda kapalina smaci,
¢1 nesmaci dany povrch rozhoduje poloha vektoru povrchového napéti mezi kapalinou
a vzduchem. V piipadé¢, ze kapalina dany povrch smaci, mizeme sestavit rovnici 55 =
gs1 + 014 cos 0, viz obr. 3. Jestlize kapalina povrch nesmaci, miZeme napsat, Ze gy, =
Osg + 014 cos 6. Povrchoveé napéti g4 je pro vodu v obou pfipadech stejné, hodnota je
stale tabulkovych 73 mN - m~*. O velikosti 5, o, vSak nelze rozhodnout jednoznaéng,
proto se ukazuje jako zdaleka nejlep$im ukazatelem smaceni ¢i nesmaceni velikost
stykového uhlu.

Gas

g9

Solid

Obrazek 3 - Povrchové napéti kapaliny, ktera pevnou latku smdci.
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Vyuziti metody o¢ni kamery ve vzdélavani ve fyzice

MARTINA KEKULE*,VERONIKA BURDOVA*, JIRI TESAR*
*Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha
*Katedra aplikované fyziky a techniky PF JU, Ceské Budéjovice

Clanek predstavuje moZnosti vyuziti o¢éni kamery ve vyzkumu ve fyzikdlnim
vzdélavani. Uvadi jednak ptehled moZnych typl vyzkumi a ptiblizuje zakladni vystupy
a vizualizaci dat, které pouZitim oc¢ni kamery ziskame. V soucasné dobé€ se tato metoda
zaCind veEtsi mérou vyuzivat jako vyzkumna metoda i v oblasti pfirodovédného
vzd¢lavani. Napiiklad v ramci spoleénosti ESERA [1] vznika i specialni pracovni
skupina pro tuto metodu. Muze tedy byt pro uéitele fyziky uzite¢né zakladné se seznamit
s principy fungovani této metody.

1 Zakladni parametry metody

Metodu o¢ni kamery mizeme pouzit ve dvou zdkladnich nastavenich. Bud'to jako
bryle, které nahravaji video prostoru, na ktery zamétujeme pozornost, a pfitom sleduji,
kam se divame. Nebo jako pevné stojici zafizeni ptfed obrazovkou pocitace, které
zjistuje, kam se divame pii sledovani textu, obrazku, videa, webovych stranek, apod. na
dané obrazovce.

Vystupem, ktery z kamery dostaneme, je pozice stfedu o¢i v daném Case a pramer
pupily. Pokud nas néjaky objekt zaujme, typicky se na toto misto musime divat alespoii
50 ms, abychom mohli zavnimat, o jaky objekt se jedna [2]. Tato udalost se nazyva
fixace, rychly pfesun na dalsi fixované misto se pak nazyva sakada. Z dat ziskanych
o¢ni kamerou tedy musime vhodnym algoritmem urcit, které z pozic o¢i nalezeji fixaci
a které sakad¢. Jelikoz se jednéd o d&je fadové trvajici desitky a stovky milisekund, je
dilezitym parametrem kamery frekvence snimani pozice o¢i. Nizsi frekvence znamena
veétsi chybu pfi ur€eni doby trvéani fixace; V ptipadée ptili§ malé frekvence (pod 50 Hz)
je mozné, Ze piimo né&jakou fixaci nezaznamename.

Ptesnost pfistroje s jakou ur¢i danou polohu je typicky udavana vyrobcem. Pro
vyslednou interpretaci dat je nutné brat v avahu i limity naseho vizualniho a
kognitivniho aparatu. Jednak osoba sedici naptiklad ve vzdalenosti 65 cm od obrazovky
bude vnimat velmi ostfe 1 okoli o priméru 1,5 cm od zaznamenané pozice oc¢i. A
zejména experti jsou dobie schopni vnimat/odhadovat i méné ostré okoli, coZ je opét
tteba brat v avahu pfi interpretaci dat. Vice o principu a technickych parametrech
metody je mozné se v ¢eStiné pro oblast fyzikdlniho vzdélavani docist napiiklad
v ¢lanku [3], [4].

2 Vizualizace dat

Nejbéznéjsi vizualizaci ziskanych dat je tzv. gaze plot a mapa pozornosti (viz Obrazky
1 a 2). Gaze plot je vhodny pro zobrazeni dat jednoho UcCastnika. Naopak mapa
pozornosti dobfe zobrazuje souhrnna data pro skupinu tcastniki. Muze byt zalozena
jednak na dobé¢ trvani fixaci, ale uziva se také zobrazeni zaloZzené na poctu fixaci.
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Obrazek 1 - Tzv. gaze plot. Zobrazeni fixact a sakad pro Obrdazek 2- Tzv. mapa pozornosti. Oblast s nejvétsim
Jjednoho zdka pri pohledu na graf. Vétsi kruh znazornuje soustiredénim pozornosti je zde vyznacena cervené.
delsi fixaci. Sakady jsou znazornény jednoduchou carou.

3 Priklady mozZnych typi vyzkumii

Témat a oblasti, které je mozné zkoumat pomoci pevné stojici kamery, je ve
fyzikalnim vzdé€lavani celd fada. Prvni vyzkumy se zamétily zejména na teSeni uloh s
vybérem odpovéedi/ testll, a to zejména z mechaniky [3]. V tomto piipadé se typicky
uloha rozdéli na tzv. oblasti zajmu (anglicky area of interest, AOI viz Obrazek 3) a
zajimaji nas rozdily v zamétfeni pozornosti (napiiklad celkovd doba strdvena
prohliZzenim oblasti, celkova doba trvani fixaci na oblast, Cas do prvni navstévy oblasti,
apod.) na jednotlivé oblasti mezi riznymi skupinami zaki (napftiklad ti, co vytesili

ulohu spravné versus ti, co ji VyFeSili | oo o i
$patng). Zaméfeni pozornosti ale neni | i Bl
zdaleka jedinym parametrem, ktery ndas | i
muize zajimat. VEtsi vhled do porozuméni | e s
7éakovskym strategiim pii fedeni t&chto Gloh | s : :
miZe poskytnout naptiklad sledovani e

zaméteni v ¢ase a nebo tzv. tranzity mezi
danymi oblastmi [5]. Dale je mozné se
zabyvat  procesy interpretace  grafil, | obrizek 3 - Rozdéleni iilohy s vibérem odpovédi na izv.
schémat. nacértu JGJIChi pouiiti je zejména oblasti zajmu (area of interest, AOI). Tyto oblasti zajmu
“r d’ ich 9 dach Imi blibené tvori zadani iilohy (Cervené) a nabizené moznosti —
V prirodnic vedac velmi  oblibéne a V textové formé (modre) a formou grafu (zelené).
uzitecné.
Uceni se z ucebnice, nebo dalSich vyukovych materidla, které kombinuji text a dalsi
doprovodny vizualni material, mize byt také velmi dobie zaznamenano o¢ni kamerou.
Pro detailngjsi ¢teni viz napriklad [11] a [12]. DalSim vizualn¢ bohatym materialem,
ktery se Casto ve vyuce pouziva, je myslenkova mapa. Realizace vyzkumu, ktery probehl
na KAFT PF JU, s cilem sledovat procesy zakl pii prohlizeni téchto map, je uvedena
podrobnéji.

at is greater than the speed vol

ut smaller than double vo.

Myslenkové mapy a o¢ni kamera

Hlavnim zamérem mySlenkovych map je rozvoj asociaci a piedstavivosti u zaku.
Tato mysSlenka vychazi z ¢innosti lidského mozku umoznuje soucasné propojeni obou
hemisfér. Pfi u€eni vétsinou zaci pouzivaji levou hemisféru [6]. Tu pouzivaji napf. pti
praci se slovy, u logiky, u Ccisel, ap. Naopak pravou uplatni napf. pfi rytmu,
predstavivosti, snéni a barvach. Myslenkové mapy vytvareji nové synapse, které zaci
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vyuziji pii zpétném vybaveni. Tony Buzan udava napft. nasledujici ptiklad: ,,Zaviete oci
a popiste svij dim. Pfed o¢ima se ndm nezobrazi slova, ale obraz.” [6] Zéky mohou
vést ke kreativit€¢ a hlubSimu propojeni ziskanych védomosti, naopak je nevedou k
,encyklopedismu®. Pfi studiu, prochdzeni a vytvafeni map musi piemyslet u pojmu i
nad jejich vztahy a souvislostmi.

Tato metoda vznikla jiz v obdobi antiky, nalezneme ji u mnohych filosoft.
Pouzwal _]1 naprlklad Sll‘ Isaac Newton, nebo Leonardo da Vinci Obrazek 4. Ve svété
: mapy ,,znovuobjevil® a stal se jejich prikopnikem a
velkym propagatorem Tony Buzan, ktery sepraci s nimi
fx vénuje pres 30 let. Tuto metodu fadi mezi efektivni
/"5 zpusoby vyuky, které pomohly mnoha Zzikim a
~ studentim po celém svét€ [6, 7.8]. V prib&hu let

4 vymyslel zakladni pravidla, jejichz dodrzovani poméha

Obrazek 4 -Né)ilenkovd mapa Leonarda da - zaktim v 1ep§i orientaci meélenkOVyCh mapéCh'

Vinciho Z mnoha vyzkuml vyplyva 1 jejich vliv na zvySeni

motivace v daném piredmétu [7]. Ve svéte se mySlenkové

mapy staly béZnou soucésti vyuky, v nasi republice zatim tak hojné pouzivany nejsou

[9]. Dobra mapa by méla vypadat podle Obrazku 5. Pti jeji tvorb€ se da pouzit pomocné
schéma na Obrazku 6. Doporucuje se vétev zakoncit né¢jakym obrazkem.
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Obrazek ¢. 5 a 6 - zakladni a pomocné schéma MP upraveno a prevzato [8]

MySlenkové mapy a o¢ni kamera: realizace vyzkumu

Pti nahodném pouzivani myslenkovych map béhem pedagogické praxe studentti
ucitelstvi fyziky jsme zjistili, Zze zaci s nimi neumi pracovat a tudiZz jim nerozumi.
Rozhodli jsme se této metodé vénovat a vytvorit metodiku jejich didaktického zaclenéni
do vyuky, ktera by zakiim pomohla. Jednou z moznosti jak 1épe pochopit myslenkové
procesy zakt pii praci s myslenkovymi mapami je zaznam sledovani jednotlivych prvki
mapy pomoci o¢ni kamery. Z jejiho zdznamu ziskame piehled o pohybu o¢i a z toho
plynouciho zpiisobu zpracovani informaci. Vznikd mozZnost nahlédnout ,,do procesu
Zakova mySleni“ a moZnost zpétné vazby. Pouzili jsme vybrané mapy vytvorené na
KAFT PF JU. Popis nékterych map nalezneme napt. [10]

Pro ovéfeni navrzené metodiky byli vybrani tii Zaci s riznymi $kolnimi vysledky. Zaci

pracovali se 4 myslenkovymi mapami. Ve skole se s nimi jiz n¢kdy setkali, ale pouze

V humanitnich pfedmétech a nikdy nedostali ndvod, jak s nimi pracovat. Na zakladég této
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skuteCnosti jsme zvolili vyzkumnou metodu strukturovaného rozhovoru s zaky
doplnénou o metodu o¢ni kamery.

V prvnim tkolu ¢etli Zaci mapu bez ptedchozich instrukci, jak s ni pracovat. Toto Cteni
bylo nahravano o¢ni kamerou. Poté s nimi byl proveden strukturovany rozhovor a
nasledné jim byly vysvétleny principy ¢teni myslenkovych map. Po tomto vysvétleni
opét pracovali s mapami a opét bylo jejich prohlizeni zaznamenano kamerou. Cas
prohlizeni byl u méné obsahlé mapy 2 minuty a u ostatnich 4 - 6 minut.

Predpokladali jsme, Ze po instruovani zaki bude vidét z pristupu respondenti zména ve
¢teni dané mapy. Zacinat budou centralnim pojmem a poté budou pokracovat po
Sipkach. Po kazdé mapé¢ nasledoval rozhovor, ve kterém byl rozebiran pohled
respondenta na danou mysSlenkovou mapu, tj. piehlednost, srozumitelnost, obsah a
mozn¢ doporuceni k vylepSeni. Respondenti byli pozadani, aby si zkusili mapu vybavit
a popsat. Nakonec byli pozadani, aby si jednu mapu vybrali a zpaméti ji zkusili nakreslit.

Hustrativni vybrané vysledky vyzkumu

Respondenty prace bavila a pfisla jim zajimava. Mapy se jim libily a dokézali je
zpétné reprodukovat. Velmi zajimavé bylo nasledné spusténi zdznamu o¢ni kamery, kde
respondenti vidéli pritbeh o¢niho sledovani pojmt. Nejvetsim prekvapenim pro né byl
rozdil pti prohlizeni zaznamu pohybu o¢i pted vysvétlenim, jak pracovat s mapami —
Obrazek 7, a poté co jim bylo ¢teni mapy vysvétleno — Obrazek 8. Zde je patrné, ze
Vv ptipad¢€ po instruktazi, zak pti prohlizeni postupuje od centralniho pojmu podél jedné
vétve.

Z rozhovoru s nimi plyne, Ze porozumg¢li souvislostem a mapa uz pro né nebyla
nepochopitelna ,,skrumaz‘ obrazki a popisk, jak to komentovala jedna z respondentek.
U map se jim libila jejich barevnost, pfiSly jim srozumitelné, nejoblibené;jsi byla mapa
o sile. Mapy je zaujaly a chtéli by s nimi vice pracovat. Prekvapilo je, Ze si 1 po kratkém
prohlizeni dokézi vybavit jejich obsah. Posun v pochopeni a zapamatovani byl zietelny
u vSech respondentt.
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Obrdazek 7 - Cteni pred instrukcemi Obrdzek 8 - Ctent po instrukcich
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Shrnuti

Metoda o¢ni kamery muize byt uzite¢na i ve vyzkumu v oblasti fyzikalniho vzdélavani,
kde nam umoziuje sledovanim pohybu oc¢i zaka pti feSeni uloh, ¢teni ucebniho textu,
prohlizeni grafti, obrazkt nebo napiiklad myslenkovych map, vice nahlédnout do
mySlenkovych procesli Zakii. PouZiti metody je Casové ndrocné, proto se zatim
setkavame predevsim s mensim poctem respondenttli a zejména kvalitativnim rozborem
ziskanych zaznamt.
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DalSi napady z Malé HrasStice: odpuzovani magneti

LEOS DVORAK
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha

Abstrakt

Ptispévek prezentuje nékolik pokust s jednoduchymi pomickami pro méteni sily mezi
malymi magnety. Silu méfime pomoci levnych digitalnich vah, torznich vah nebo
pomoci vahadla. M¢feni torznimi vahami pifitom muze slouzit jako analogie
Cavendishova pokusu ¢i Coulombova méfeni sily mezi naboji; historickou analogii ma
i méfeni pomoci vahadla. V popsanych métenich nejde o velké demonstracni pokusy,
ale o ukazku, jak Ize pomoci vlastnoru¢né vyrobenych pomutcek zméfit i malé sily (fadu
desitek uN), na které bézné digitalni vazky viibec nereaguji.

Uvod

Namét na nize popsand métfeni vznikl na jarnim soustfedéni pro budouci ucitele fyziky
(viz [1] ev. [2] a dal§i odkazy tam uveden¢). Hlavni téma letoSniho odborného programu
bylo ,,Vzajemné pusobeni®. Odpuzovani magneti je hezkym problémem, ktery se
nabizel k experimentovani. Mimo jiné i proto, ze na workshopu na letosni konferenci
Elixiru do 8kol jsme experimentovali s ,,levitujici tuzkou®, ktera je postavena na praveé
na odpuzovani magneti — viz obr. 1 a ptispévek [3].

Obr. 1 - Odpuzovani magnetii vyuzité pro levitaci tuzky (prevzato z [3]).
Ze se magnety odpuzuji, si samoziejmé viimneme i v jednodussich pokusech, napiiklad

kdyz je poloZime vedle sebe na stiil stejnymi poly nahoru, viz obr. 2.
[rd r b

Obr. 2 - Magnety v tomto usporadani, napr. poloZené na stole, se odpuzuji.

Ze zkusenosti vime, ze kdyz jsou magnety blize k sob¢, odpuzuji se silngji. Ale jak moc
siln€ji? Jinak feCeno: Jak odpuzovani magneti zavisi na vzdalenosti?
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Teoreticky se da sila mezi magnety odvodit, kdyz jsou magnety velmi malé, takze je
muzeme brat jako elementarni dipoly. Sila v tomto ptipadé klesa se ¢tvrtou mocninou
vzdalenosti:

F~1/r, (1)

Teoretické odvozeni Ize najit ve VS uéebnicich, vétsinou pro piipad elektrickych dipold,
viz napt. [4], zde se jim bliZze nebudeme zabyvat. Misto toho si zkusime jednoduchymi
pokusy provéiit, zde vztah (1) plati, a jak velké sily mezi magnety opravdu jsou.

Méreni malymi digitalnimi vahami

Mal¢ digitalni vazky lze dnes koupit levné (za n€kolik set korun) a ve Skolnich pokusech
uz byvaji pouzivany, viz napft. [2]. Citlivéjsi typy maji rozlisSeni 0,01 g, coz odpovida
sile 0,1 mN. Priklad, jak je lze vyuzit pro méfeni sily mezi magnety, a naméfené
vysledky ukazuje obr. 3.

F (v mN) F(r)

500

1 : 400 ¥\) F=11360r -4,888
*,,%5 300
| 200 \i‘
100 &
0 : ‘ \o\e\ﬂ—ese—e—o

0 1 2 3 4 5 6

Obr. 3 - Priklad usporadani méreni sily digitalnimi vazkami

a namérené vysledky
V nasem piipad¢ byla méfena sila mezi feritovymi magnety ve tvaru prstence s vnéjSim
pramérem 17 mm, vnitinim primérem 7,5 mm a vySkou 5 mm; §lo o stejné magnety
jako ty v ,levitujici tuzce. Jak vidno 1 z obrazku, pti vzdalenosti os magneti 5 cm
ukazaly vazky 0,46 g, takze sila je asi 4,6 mN. (To je v dobré shod¢ s teoretickou
hodnotou, kterd vychazi z vlastnosti magnetd, ptislusny vypocet pro elementarni dipoly
dava asi 4,8 mN.)

Bohuzel prakticky experiment ukdze, ze s levnymi digitdlnimi vaZzkami nemuizeme
méfit silu ve vétSich vzdalenostech — pii malych silach odpovidajicich zdvazim pod asi
0,1 az 0,2 g se vazky casto jakoby ,,zasekavaji“ a neméfi presné. Redlné¢ s danymi
magnety Slo méfit do vzdalenosti asi 6 cm.

Druhy problém ukazuje graf na obr. 3: Kdyz Excel naméfenymi daty proloZil
mocninnou zavislost, vysledek vypada, jako by sila mezi magnety klesala spiSe s patou
mocninou vzdalenosti, a ne se ¢tvrtou, jak pfedpovida teorie.

Toto zdanlivé podivné chovani se ale d4 pochopit. Zavislost (1) plati pro elementéarni
dipdly, v praxi tedy tehdy, kdyz jsou rozméry magneti mnohem mensi nez jejich
vzdalenost. To pii méfeni podle obr. 3, kdy se vzdalenost os magnetl blizila i dvéma
centimetrim, neni splnéno. Bylo by proto zajimavé jit do vétSich vzdalenosti. Pro né uz
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ale jsou levné digitalni vahy malo citlivé. Potfebujeme ptistroj, ktery bude schopen méfit
podstatné mensi sily.

Meéreni torznimi vahami (vlastni konstrukce)

Inspirovat nas mohou historické pokusy: Cavendishovo méfeni ptitahovani olovénych
kouli a Coulombovo méfeni sily mezi elektrickymi naboji. V obou téchto métenich se
pouzivaly torzni vahy. V nich je rameno vah zavéSeno na tenkém vlakné. Ke zkrouceni
vlakna, a tedy k pozorovatelné vychylce ramena, staci velmi maly moment sil, tedy
velmi mala sila na konci ramene.

Obr. 4 - Jednoduché torzni vahy vlastni konstrukce.

Vldknem je médény dratek vytazeny z tenkého médéného lanka, primér dratku byl
0,15 mm, jeho dratku o néco vice nez 10 cm. (Tato konstrukce byla udélana, aby bylo
mozno torzni vahy pievazet, tedy aby vyslednd pomicka byla dostate¢né robustni.

Pokusy lze ovSem d¢lat i S vyrazné jednodussimi konstrukcemi torznich vah.) Vysledek
méteni ukazuje obr. 5.

F (v uN) F(r)
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Obr. 5 - Vysledek méreni s pomoci torznich vah.

Na prvni pohled to vypada, ze jsme zavislost sily na vzdalenosti ovéfili az fantasticky
presné. OvSem to, Ze se exponent prolozené zavislosti 1i$i od -4 jen nepatrné, je v tomto
ptipad¢ jen nahoda. (Redln€¢ mohou vyjit hodnoty mezi 3,8 az asi 4,2.)
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Torzni vahy umoznily méfit silu az do vzdalenosti asi 25 az 30 cm, naopak ov§em nejsou
pouzitelné pro méfeni v malych vzdalenostech, kde jsou sily pfili§ velké. Pii vzdéalenosti
magnetll 10 cm bylo vlakno zkrouceno o vice nez 270 stupiiti a pii vzdaleni magnetu uz
zustalo trochu zkroucené, ziejmé doslo k plastické deformaci médi, z niz je vldkno
vyrobeno. Je vidét, Ze s nasimi pomuckami jsme jeste¢ ,,nepokryli“ méfeni sily ve
vzdalenostech mezi asi 6 az 11 cm.

Méreni pomoci vahadla

Vhodnou pomtickou mlize byt docela obycejné vahadlo. I to bylo v historii pouZito —
jeho pomoci prométoval silu mezi elektrickymi naboji John Robison, dokonce jesté
diive (v r. 1769), nez ji métil Coulomb.

Konstrukei, ktera se pfi métenich osvédcila, a méfeni s vahadlem ukazuje obr. 6.

Obr. 6 - Vahadlo pro méreni sily mezi magnety.

Vahadlo tvoti Spejle, kterymi propichneme kousek tlustSiho brcka. Na konci svislé
Spejle je magnet. (Magnet na vahadle 1 pfibliZzovany magnet byly tomto piipad¢ malé
neodymové magnety. Sila mezi nimi je srovnatelnd se silou mezi vét§imi feritovymi
magnety, ve skutecnosti je asi 0,42-krat mensi.) Pro minimalizaci tfeni se vahadlo opira
hroty Spendlikti o kovové ,,podstavce, jimiz jsou poloviny roziiznuté maticky, viz detail
na obr. 6 vpravo. Na spodni vodorovnou Spejli vahadla, ktera je ve stejné vysce jako
hroty Spendlikli, davdme mala zavazi, vyrobena ztenkého médéného dratku. (Na
digitdlnich vazkach zvazime tfeba metr nebo dva metry dratku, pak z néj vezmeme
vhodnou délku.) Zavazi se snazi otacet vahadlo na opacnou stranu, neZ kam jej otaci
odpuzovani magnetd, viz prostiedni fotografie na obr. 6; posunovanim zavazi po Spejli
vahadlo vyvazujeme. Maticka na svislé $pejli nad osou slouzi k tomu, abychom t&zisté
vahadla pftibliZzili co nejvice ose dané spojnici hrotl Spendliki, tim nastavujeme citlivost
naSeho zafizeni. A jesSté jeden detail: Kyvani kyvadla tlumime kouskem hlinikového
profilu; pohyb magnetu je tlumen vifivymi proudy.

Experiment ukazal, ze s danou konstrukci bylo mozno méfit v rozmezi vzdalenosti asi
4,5 az 15 cm. Namétené vysledky ukazuje obr. 7. V pravé Casti obrazku je v zavislosti
na vzdalenosti vynesen sou¢in F-r%, ktery by pro silu mezi elementarnimi dipdly byl
konstantni. Je vidét, Ze na danych vzdalenostech se sila mezi magnety jiz dobte blizi
teoretické zavislosti (1). (Hodnoty F-r* se vétSinou nelisi o vice nez dvacet procent,
piitom pomér sily ve vzdalenostech 4,5 a 15 cm je vic nez sto.)
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Obr. 7 - Vysledky méreni sily vahadlem.

Pro pokusy s vahadlem lze pouzit i jednodussi konstrukci. Na druhou stranu je vyzvou,
snazit se ud¢lat vahadlo co nejcitlivéjsi. OvSem velmi citlivé vahadlo bude citlivé i na
nejriznéjsi vngjsi vlivy, proudéni vzduchu apod.

Zavér

S vySe popsanymi konstrukcemi 1ze métit opravdu malé sily. V piipadé vahadla byla
nejmens$i métena sila priblizné 25 pN, v ptipad¢ torznich vah jen asi 5 uN. To odpovida
tize zavazi ptl miligramu.

Torzni véhy jsou ovSem znacné citlivé na proudéni vzduchu v mistnosti, jejich vahadlo
kmita s dlouhou periodou (pfes jednu minutu) a obtizné se ustaluje; navic k urceni
momentu sily, kterou vlakno std¢i rameno vah, je potfeba métit periodu kmitd s ptivazky
Vv riiznych polohach na ramenu — tato metoda je tedy vhodna spiSe pro vaznéjsi zajemce
o fyziku.

Méteni pomoci vahadla je, co se tyce fyzikalniho rozboru, mnohem jednodussi, kmity
vahadla lze 1épe tlumit a konstrukci vahadla by patrné §lo zvétsit tak, aby Slo pouzit i
pro demonstracni experiment. Dalsi vyvoj jednoduchych vahadel pro méfeni malych sil
je tedy docela ptitazlivou vyzvou. K prométfovani toho navic zbyva dost a dost: sila pti
jiné vzajemné poloze magnetl, sila pti pfitahovani,... Ale to az snad n¢kdy piiste.
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Fyzika od MS po SS: s revizi RVP i bez

IRENA DVORAKOVA
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha

Abstrakt

V ptispévku je prezentovan soucasny stav planovanych revizi Ramcovych vzdélavacich
programl (RVP) a hlavné prace, kterou se n€kolik desitek ucitelli a didaktikl fyziky
rozhodlo délat bez ohledu na tyto revize. Jednd se o rozpracovani stavajicich
otekavanych vystupt uéiva fyziky (na 2. stupni ZS, na gymnaziich a SOS) a
piirodovédy (v MS a na 1. stupni ZS), jejich konkretizace, doplnéni o riizné aktivity
apod.

Kratky pohled do nedavné historie

Vétsina ucitelii asi zaznamenala, Ze v pribéhu roku 2017 se zacalo mluvit o tom, Ze
budou revidovany stavajici RVP. Naprosto vSak nebylo jasné, kdo by tyto revize mél
provést, zda to bude néjak konzultovano s uciteli, atd. Na podzim 2017 jsme se rozhodli
(n€kolik ¢lenti KDF), Ze se o to musime zacit zajimat, aby to nedopadlo tak, Ze n¢kdo
nckde néco udéla a nam (tedy ucitelské komunité) nezbyde, nez to respektovat bez
ohledu na kvalitu. Spole¢n& s FPS JCMF jsme nejdiive sestavili a rozeslali anketu, kde
jsme se ucitell ptali, jaky je jejich ndzor na RVP, zda si pieji néjaké zmény a pokud ano,
tak jaké, atd. Ziskali jsme odpovédi 385 uciteld. Nasledné jsme pozvali zajemce z fad
ucitell i akademickych pracovniki z oblasti fyzikalniho vzdélavani na seminéf, ktery se
konal v bieznu 2018 a kterého se ztucastnilo 80 osob. Vysledky ankety i zavéry seminaie
jsou k dispozici na webu [1].

V priibéhu jarnich mésicti 2018 jsme byli pozadani Mgr. Fidrmucem, ndméstkem sekce
pro vieobecné vzdélavani Narodniho Gstavu pro vzdélavani (NUV), abychom
zpracovali podkladovou studii k revizim RVP, ovSem s tim, ze musi byt hotova do
konce roku 2018. Doc. Leos Dvoték oslovil kolegy ze vSech pracovist’ pedagogickych
i ptirodovédnych fakult v CR, které se vénuji vyuce budoucich uéitelt fyziky a pozadal
je o spolupraci®. Kolegové souhlasili a spole¢né jsme vytvorili podkladovou studii K
problematice fyzikalniho vzdélavani na ZS a SS v CR pied revizemi RVP na jejimz
vzniku se podilel Siroky kolektiv 30 autor. Publikaci na konci roku 2018 vydaly
spole¢nd NUV a FPS JCMF. Publikace je ke stazeni na webu [3].

Zacatkem roku 2019 bylo rozhodnuto, Ze revize RVP maji vychéazet ze zavért Strategie
2030, ktera by méla byt dokoncena a schvélena vladou nékdy v priibéhu roku 2020.
Piesto nas v &ervnu 2019 dr. Havlinova z NUV informovala, Ze by skupina vénujici se
revizi RVP na 1. stupni m¢la dostat podklady zac¢atkem roku 2020.

V té dob¢ uz byla situace kolem revizi zcela nejasna, a k vyjasnéni nepomohl ani e-mail
odeslany z NUV dne 12. 7. 2019 (cituji):

2 Podrobnéji je cela geneze vzniku studie popsana v ¢lanku L. Dvoiéka [2]
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Vizené kolegyné a vizeni kolegové, na zakladé Opatieni MSMT ¢.j. 21 705/2019-1 ze
dne 26. cervna 2019 dochazi s ucinnosti od 1. 1. 2020 ke slouceni Narodniho institutu
pro dalsi vzdeélavani a Narodniho ustavu pro vzdélavani s tim, Ze ndstupnickou
organizaci bude Ndrodni institut pro dalsi vzdélavani. Prace na revizich ramcovych
vzdélavacich programii jsou pozastaveny. Dékujeme Vam za dosavadni spolupraci na
podkladovych materialech pro revize RVP.

Vzhledem Kk tomu, Ze jiz zacatkem roku 2019 bylo ziejmé, ze zatim nikdo nevi, jak by
revize RVP mohla vypadat, rozhodli jsme se pracovat na né¢em, co by mohlo byt pro
ucitele uzitecné, a to bez ohledu na revize.

Tvorba tabulek

Z autort podkladové studie a dalSich kolegti vznikla jednak pracovni skupina (24 0sob,
pfevazné ugitelé) a podptrna skupina (17 osob, pievazné z VS), které se rozhodly
vytvéiet materidly, které (v budoucnu) mohou byt novymi RVP ve fyzice resp. jejich
zékladem, ale které budou pomahat ucitelim uz ted'.

Zacali jsme zpracovavat tabulky, konkretizujici jednotliva fyzikdlni témata. Struktura
tabulek byla pfevzata zjiz vytvorenych tabulek pfipravenych pro revizi RVP v
matematice (matematici méli jiz vétSinu prace v té dobé hotovou), predpokladali jsme,
ze by mély byt jednotlivé vzdelavaci obory zpracovany jednotné.

Tabulky jsou:

+ sestaveny pro zaky od MS? po SS (G, SOS)

* psany Cesky, ne ,,védectinou* — piSeme tedy jazykem, kterému budou ucitelé, ale
1 Zaci rozumét

* zamcéfeny na aktivity zdka — tak, aby ucitel ziskal ndméty na experimentovani,
zkoumani, atd.

* doplnény konkrétnimi ukazkami uloh, aktivit

* veiejné, k dispozici vSem zdjemctim

Tabulky jsme jiz prezentovali na riznych seminafich, a ohlas ucitela byl velmi pozitivni.

Struktura tabulek

Soubor, obsahujici tabulku k danému tematickému celku, méa nékolik listii. Na prvnim
z nich je Uvod se stru¢nym popisem a zdivodnénim, na druhém listu jsou Informace
pro Ctenare, na tietim samotna Tabulka a na ¢tvrtém listu je uveden Seznam autorii.

Tabulka pro kazdy tematicky celek je rozdélena do sloupcii podle véku 74kl a uzlovych
bodil vzdélavani, které byly pro revize RVP piedpokladany (tedy konec predSkolniho
vzdélavani, konec 3., 5., 7. a 9. tfidy a konec stfedni §koly, jednotlivé Skolni stupné jsou
barevné odliseny).

Vodorovné jsou tabulky rozdéleny na podokruhy, pticemz kazdy podokruh obsahuje
konkretizaci vystupli RVP, ndméty na aktivity zaka, ¢innosti, které by Zaci mohli
k danému tématu délat, a to ve tiech urovnich obtiznosti (na Grovni gymnazii ve dvou

3V soucasné dobé (zaii 2019) nejsou jesté doplnény tabulky pro piedskolni vzdélavani.
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urovnich). Minimélni uUroven je vyznaCena nejsvétlejSi barvou, o néco sytéjsi je
optimalni Groven, nejtmavsi je excelentni troven. U mnoha bunék tabulky se objevuje
Vv pravém hornim rohu znacka (maly trojuhelnicek), pod kterym je skryta poznamka,
obsahujici konkrétni pfiklad ¢1 experiment k obsahu dané buriky.

V dolni ¢asti tabulky pod 7. a 9. ro€nikem jsou popsadny odhadované pocty hodin na
dany tematicky celek ve vSech tiech trovnich (autofi této ¢asti tabulky se rozhodli odhad
poctu hodin nabidnout uciteliim jako pomoc pii tvorbé tematického planu). Kromé toho
jsou pod tabulkou uvedeny naméty na dopliikkové aktivity, projekty, apod. (viz Obr. 1)

Pozndmka - u vyisich vékowvych Obsahovy okruh: Obsahovy okruh:

Obsahovy okruh: POHYB kategorii vidy plati pfedchozi POHYB KMITANT, VLNENT,
dovednosti a k nim se nfidavaii nové. AKUSTIKA
Konee | Konec 3. | Konec 5. | Konee 7. K cnil $0& - Gymnizia
Obsahort PV_ | roéniku | roéniku | roéniku o Obsahovy 2 Obsahovy
saborf podokrub e | 2k | zake | Zae Tik: ik podokrul Zak podokruly Zik
MINIMALNI UROVERN
Popis
[Popis, mefeni OPTIMALNI UROVEN Popis
EXCELENTNi UROVEN Graficke
zndzornéni
Grafické
znizornéni
Grafické znazornéni 1
Vipotet
Vipotet
Vipoiet Méieni

Mereni

Nivrh
predpoklidaného
poctu hodin

DOPLNKOVE AKTIVITY K TEMATU POHYB

Obr. 1 - Struktura tabulky Pohyb

Jak pouzivat tabulky

V sou¢asném RVP ZV je naptiklad téma Pohyb popsano povinnymi oéekavanymi
vystupy [4]:

F-9-2-01 rozhodne, jaky druh pohybu téleso kona vzhledem k jinému télesu
F-9-2-02 vyuzivd s porozuménim pri reSeni problémii a uloh vztah mezi rychlosti,
drahou a casem u rovnomeérného pohybu téles.

Jako ucivo (nepovinné) je zde uvedeno: pohyby téles — pohyb rovnomeérny a
nerovnomeérny, pohyb primocary a krivocary.

Vzhledem k tomu, jak je formulace obecna, je tedy vcelku pochopitelné, ze pro velkou
cast méné¢ zkuSenych ¢i neaprobovanych uditelii se ucebnice stavaji zakladnim
podkladovym materidlem pro vyuku. Ucebnice (zvlasté nckteré) jsou vSak silné
naddimenzovany, obsahuji velké mnozstvi poznatkii, a pro mnohé ucitele je obtizné se
Vv nich orientovat a vybrat ucivo, které povazuji za podstatné a chtéji se mu se zéky
vénovat. Ucitelé mivaji také pocit, Ze to, co je v uebnici, museji se zaky probrat.
Dopada to tedy nékdy tak, Ze se sice ,,oduci* vSechno, zaci vSak nemaji Cas na to, aby
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latce porozuméli, neni ¢as na badatelskou vyuku, na to si s experimenty trochu pohrat,
prosté zkoumat svét kolem sebe. Jsme presvédceni, ze vést zaky k porozuméni svétu
kolem nich by mél byt hlavni cil vyuky fyziky. Tézko vSak Zaci budou zkoumat svét,
kdyZ kolem n¢&j bézi uprkem.

Proto jsme se rozhodli vytvoftit tabulky, ve kterych se snazime nabidnout nejen méné
zkuSenym ¢i neaprobovanym uciteltim, ale vSem, které to zajima, konkretizaci vystupti
RVP, naméty na Cinnosti, které by se Zaky mohli délat, atd.

Pro porovnani s vyse uvedenymi vystupy z RVP zde uvadim vytah z nasi tabulky Pohyb
(pro 7. ro¢nik ZS, jsou vidét vzdy tfi urovné v kazdém podokruhu):

Predvede napt. chiizi nebo pohybem tuiky po papiru pohyb rovnomémy, nerovnomémy,
piimocary. kitvocary.
Uvede jednotlivé druhy pohybi z praxe. Napf. pfimocary pohyb - vytah.

Uvede konkrétni piiklady. kdy se téleso pohybuje vii¢i jednomu télesu a soucasng
nepohybuje viiéi jinému télesu.
Zméfi £as a drahu a uréi prumémou rychlost pohybu télesa.
Zméii drahu kitvocarého pohybu.
Uvede konkrétni piiklady a predvede pohyb zrychleny. pohyb zpomaleny.
Vysvétli, jaké d&je by bylo vhodné méfit v riznych jednotkach - a to jak pro rychlost
pohybu (napf. mm/s pro pohyb $neka). tak pro jiné zmény (napf. ml/min pro kapani vody z
kohoutku, kg/mésic. mm/rok apod.)
Vyhleda pozadovana data v textu nebo tabulce a vyuzije je k vypoctu drahy. rychlosti
nebo casu pohybu télesa.
Zméti drahu a &as nékolika isekl nerovnomémeého pohybu télesa, zapise do tabulky a
vytvoii graf.
Charaktenzuje slovy rozdily mezi pohybem rovnomémym. zrychlenym a zpomalenym.
Popise chovani télesa &i téles na zaklade grafu s(t), slozeného z nékolika useka
rovnomémeého pohybu.
Z grafu s(t) rovnomémeého pohybu uréi rychlost télesa.
Napise pribéh. udéla dramatizaci, apod. ke grafu s(t) v jednoduchych pfipadech
Narysuje graf s(t) pro pohyb hracky. ktery naméfil a zapsal do tabulky. Narysuje graf
rucneé i pomoci tabulkového procesonu.
Do grafu nerovnomémého pohybu vyznaci pohyb druhého télesa, které by mélo
konstantni rychlost stejnou. jako je praméma rychlost daného télesa.

Grafické |Graficky vyiesi jednoducheé ulohy o pohybu.
znazornéni |K danému piibehu nacrtne graf zavislosti drahy na Ease.
Z grafu s(t) pro nerovnomémy pohyb sloZeny z tseki rovnomémeého pohybu uréi
rychlost v jednotlivych tsecich. Ke grafu s(t) vytvofi graf v(t).
Z grafu v(t) sloZeného z useku s konstantni rychlosti uréi drahu.
Narysuje graf s(t) nerovnomémého pohybu sloZzeného z nékolika useki rovnomémého
pohybu.
Rozlisi graf zavislosti drahy na ¢ase a graf zavislosti polohy na ¢ase pro cyklicky pohvb
(sportovec na ovalu, plavec v bazénu). Popise. co kazdy z grafti vyjadiuje. navrhne
otazky. na jejichz feSeni je vhodneé pouzit jeden & druhy craf.
Spocita rychlost rovnomémeého pohybu v jednoduchych piipadech.
Prevadi navzajem jednotky km'h am/s.
Vytesi jednoduché ulohy pro vypocet drahy. rychlosti a asu.
Vypocet  |Vytesiulohy pro vipocet primémé rychlosti pohybu sloZeného z nékolika usek
rovnomémého pohybu.
Prevadi mezi sebou libovolné jednotky rychlosti.
Pocetné fesi narocnéjsi ulohy o pohybu na trovni FO, kat. G

Obr. 2 - Vytah z tabulky Pohyb
K bunce ,,K danému pribéhu nacrtne graf zavislosti drahy na case* JSOU V poznamce
jeste uvedeny konkrétni priklady:

Popis, méreni

Auto jede z Prahy po dalnici. Ma poruchu, odboci na vedlejsi silnici a jede pomalu. Pri
odboceni si zavola mechanika z Prahy, ktery hned vyjede za nim. Jede pritom stdle stejné
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rychle. Kdyz dojede porouchané auto, oba zastavi. Narysuj graf, ktery popisuje tento
pohyb.

Jiny priklad:
Adam jde 5 minut od domu na zastavku MHD (rychlost si urci sam) poté 5 minut ceka.

Autobusem MHD jede 15 minut rychlosti 40 kilometru za hodinu. Pésky jde do Skoly 1
minutu a stejnou rychlosti jako od bytu.

Ucitel, ktery nase tabulky bude pouzivat, si miize vybrat, Ze jeden tematicky celek
probere jen na nejniZsi Grovni, protoze ho (nebo zadky) malo zajima a jinému, ke kterému
ma zajimavé pomucky, nebo ho prosté¢ bavi, se bude veénovat mnohem vic.
A samoziejmé je mozn¢, aby pii malé ¢asové dotaci, nebo v mén¢ studijnich t¥idach
ucitel zlstal na minimalni Grovni ve vSech tématech. Tabulky jsou sestaveny tak, aby 1
Vv tomto ptipad¢ splnil poZzadavky RVP. BohuZel vSak nemiizeme zarulit, Ze splni
také pozadavky Skolniho vzdélavaciho programu své $koly. SVP jsou v mnoha §kolach
napsany tak, Ze kopiruji témata z ucebnice, tedy jsou také (vzhledem k RVP)
maximalistické. To uz je ale v kompetenci kazdé Skoly. Ucitel fyziky se pak mlzZe jediné
pokusit o Gipravu SVP (alespon ve fyzice). Budeme mu drzet palce, vic délat nemtizeme.

Co je hotovo

Zacatkem Skolniho roku 2019-20 jsou na webu [5] publikovany tabulky

* Pohyb
* Teplo, teplota, tepelné vlastnosti latek, zmény skupenstvi
* Vlastnosti latek a méteni fyzikalnich veli¢in

Rozpracovand je tabulka Optika.

Vé&iim, Ze dalsi tematické celky budou ptibyvat, a ze vSichni, ktefi se na rozpracovani
jednotlivych tematickych celkil podileji, budou mit silu a energii v praci pokracovat.
Zavér

Jak jste snad z ¢lanku poznali, tak pro penize to nedélame (nikdo nas za tuto praci
neplati), pro slavu také ne (pro nékoho miize byt nase prace i kontroverzni ve smyslu —
,»VZdyt' se to vzdycky ucilo, jak to, Ze to tam na zakladni trovni nemate!*).

Diivod, pro¢ tomu hodiny prace i diskuzi vénujeme, je ten, ze si myslime, ze to mize
aspoil nékomu pomoci, a hlavné — protoze ndm to dava smysl a vétime, Ze to bude davat
smysl 1 vam.

Pokud byste méli jakékoliv komentéfte, ¢i se chtéli na praci néjak podilet, napiSte ndm
na adresu tabulkyRVPfyzika@gmail.com. Vas nazor nas zajima.

Literatura

[1] https://kdf.mff.cuni.cz/RVPfyzika/doku.php?id=seminar2018
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Presny analogovy generator nékolika tisic riiznych
barevnych svétel

HRDY JAN
Gymnazium Jana Pivecky a SOS Slavicin

Ptispévek mapuje rizné dostupné moznosti generovani barevnych svétel z hlediska
jejich piesnosti a reprodukovatelnosti. Soucasti prispévku je navrh a popis analogového
generatoru, ktery ma v obou téchto sledovanych parametrech vyborné vlastnosti.
Soucasti prispevku je rovnez prakticky navrh a ukdzka Cinnosti generatoru.

Uvod

Ke spravnému pochopeni ¢innosti a pfinosu navrhovaného zatizeni je tfeba provést jeho
vymezeni vVzhledem ke stavajici nabidce obdobnych zafizeni na trhu. Ve sledované
kategorii analogovych generatori barevnych svétel nebylo doposud nalezeno zadné
srovnatelné zafizeni.

Nejedna se o pocitacovy program

S vyuzitim pocitate mizeme snadno modelovat aditivni skladani barev. Standardné se
ve Windows pouziva 256 trovni (0..255) pro kazdou barvu (R,G,B), ¢emuz odpovida
256 X 256 X 256 = 16 777 216 riznych barev. Také je k dispozici dostatek kvalitnich
programi pro praci s barvami (CorelDraw). VSechny dosazitelné vysledky pii skladani
barev jsou vSak omezeny pouze na obrazovku monitoru PC.

Nejedna se ani o jednoduchou pomiicku s barevnymi filtry

Zaftizeni s barevnymi filtry jsou sice jednoducha, ale bez vétSich narokli na pfesnost a
reprodukovatelnost dosazenych vysledkt — obr.1.

” s ;

P3 Depy,
OnSirace aditivnttn -

Obr. 1 - Ukdzka klasické skolni pomiicky [1].
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Charakteristika popisovaného zarizeni

Navrzené a realizované zatizeni je vlastn¢€ univerzalni zdroj svétla na bazi diod LED,
jehoZ barvu miizeme nastavit s velkou pifesnosti a reprodukovatelnosti a prakticky
s libovolnym vykonem a to beze zmény vychoziho nastaveni zvolené barvy. Princip
zafizeni spoCivd v pouziti barevného pasku LED RGB a tii samostatnych
regulovatelnych stabilizovanych stejnosmérnych zdroji — pro kazdy barevny kanal
jeden zdroj. Kvalita pouzitych zdroji je zéarukou presnosti, jednoznacnosti a
opakovatelnosti dosazenych vysledki — nastavenych barevnych svétel.

Pouzité pasky LED RGB

Pouzity pasek LED RGB (obr.2) se sklada z 5-ti cm segmentt, které se stale opakuji a
které 1ze ntizkami snadno odstfihnout v pozadovaném poctu. Kazdy segment obsahuje
tf1 trojbarevné Cipy a ti1 predifadné odpory (obr.3). VSechny ledky jedné barvy jsou
zapojeny do série s pfislusnym predfadnym odporem (obr.4).

Obr. 2 - Pouzity pasek LED RGB [2,3]

Pouzity pasek je pted poskozenim chranén specidlnim gelem, ktery dokonce umoziuje
praci pasku i pod vodou (napft. v akvariu).
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green

Obr. 3 - Makrofotografie jednoho barevného cipu (po odstranéni ochranného gelu)

2V +12 V
XZ\XZ\\ XZ\\ Y, XZ\\Q XZ\\

A
Q0

Obr. 4 - Schéma zapojeni jednoho segmentu pasku LED RGB (3 barevné cipy)

Pouzité Cipy maji malé rozméry (mensi neZ 5 X 5 mm) a obsahuji vZdy po jedné diod¢
kazdé barvy — Cervenou, zelenou a modrou. Kazdy segment barevného pasku LED (4;.
kazdd cast pasku, ktera mize fungovat samostatn¢) obsahuje tfi ¢ipy LED RGB
(pticemz jednotlivé diody jsou zapojeny do série) a tii predifadné odpory (331 Q pro
cervené diody a 151 Q pro zelené a modré diody).
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Linearizované zatéZovaci charakteristiky

Svitivé diody LED maji stejné¢ jako ostatni polovodi¢oveé diody znacné nelinearni
voltampérovou charakteristiku v propustném sméru. Zapojime-li do série s diodou LED
nebo skupinou diod LED sériovy odpor vhodné velikosti, dojde nejen k omezeni
maximalniho proudu prochazejiciho obvodem, ale také k linearizaci zatézovaci
charakteristiky diody (obr. 5).

I [mA]
20 A S S e R O R e e i = & e o e e oy e = :
15+
101 §
51 e

0 2 4 6 8 10 12 UI[V]

s rozsah regulace proudu "
ULED UO

Obr. 5 Linearizovand zatézovaci charakteristika tri cervenych diod LED jednoho segmentu
pasku (ULED — prahové napéti pri kterém se diody LED zacinaji otevirat, U0 — maximdalni
napaject napéti zdroje). Pro ostatni barvy je situace analogicka.

Piipojime-li na pasek LED napéti U = ULep, ma protékajici proud | velikost jeste
nulovou (0 mA), pak je linearni funkci rozdilu (U - Urep) a pro U = Up dosahuje
maximalni velikosti povolené vyrobcem (20 mA). Interval <Urep, Uo>, v némz ma
smysl provadét regulaci napéajeciho napéti U, mtizeme bud’to rovnomérné rozdélit napt.
na 20 dilkid (stejn€ jako pro zelenou nebo modrou barvu), nebo pouzit nesymetricky
model, kdy zvolime velikost napétového skoku (spolecnou pro vSechny tii kanaly) tak,
aby se dala na pouzitém zdroji dobfe a rychle nastavovat — v nasem piipadé¢ 50 mV.
Potom méame k dispozici (U - ULep)/0,05 = (12 — 6,25)/0,05 = 115 riznych nenulovych
hladin, po zapocitani nuly celkem 116 rtiznych hladin pro cervenou barvu. Obdobné pro
zelenou barvu (prahové napéti zelenych LED je 9,25 V) mame 56 rtiznych hladin a pro
modrou barvu (prahové napéti 9,75 V) dostaneme 46 rtznych barevnych hladin.
Celkem mtZeme v tomto nesymetrickém modelu spolehlivé rozlisit 116 X 56 X 46 =
298 816 riznych barevnych svétel.
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V ¢em spociva hlavni didakticky prinos navrZeného zarizeni?

NAVRZENE ZARIZENI JAKO JEDINE NA TRHU UMOZNUJE SOUCASNE
SLEDOVAT VYSLEDNOU BARVU SVETLA 1 JEHO JEDNOTLIVE BAREVNE
SLOZKY'!! Oboji se sleduje na stejném typu pasku LED RGB a pfi stejné intenzité!

Vysledné svétlo (dvojice pasku): Zadné
—F |
= |

=

Jednotlivé barevné slozZky:
(modra barva je zdvojena)

= G|
E R
E B
= B

( ( ( Napajeni: -12 V (spole¢ny pdél +12 V neni zakreslen)
0

Schéma je nakresleno podle nové normy, ktera preferuje kresleni uzlt bez "puritik('".

Obr. 6 - Usporadani pomiicky. Neni nastaveno zZadné svetlo. Vsechny barevné slozky (RGB)
Jjsou rovny nule. Modra barva je ve zdrojové casti z konstrukcnich divodii zdvojena.

Vysledna barva svétla: zelena (green)
—F I |
—— I |

Jednotlivé barevné sloZzky:
(modra barva je zdvojena)

E I G |
E R|
E  Bj
= B

( ( Napéjeni: -12 V (spole¢ny pdl +12 V neni zakreslen)
o

Schéma je nakresleno podle nové normy, ktera preferuje kresleni uzlt bez "puritikd”.

Obr. 7 - Vytvoreni zelené barvy (zakladni barva)
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Vysledna barva svétla: zluta (yellow)

Jednotlivé barevné slozky:
(modra barva je zdvojena)

Y —

E I G |

'IW ‘”’F

( Napajeni: -12 V (spole€ny pél +12 V neni zakreslen)
o

Schéma je nakresleno podle nové normy, ktera preferuje kresleni uzlt bez "puntika"”.

Vysledna barva svétla: purpurova (magenta)

—F I |

—— I |
Jednotlivé barevné slozky:
(modré barva je zdvojena)

El G|
F I R |
FE I B|
E I B|

R| B|
( Napéjeni: -12 V (spole¢ny pdl +12 V neni zakreslen)
O
Schéma je nakresleno podle nové normy, kterd preferuje kresleni uzlt bez "puntiki".
Vysledna barva svétla: azurova (cyan)
—_E | | |
= |
—=
Jednotlivé barevné slozky:
(modra barva je zdvojena)
E I G |
l_
= R|
E I B |
E I
alile | BJ
( Napajeni: -12 V (spoleény p6l +12 V neni zakreslen)
0
Schéma je nakresleno podle nové normy, ktera preferuje kresleni uzl( bez "puntikd”.

Obr. 8 - Vytvoreni Zluté, purpurové a azurové barvy (doplitkové barvy k RGB)
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Zaveér

Uvedena problematika michani barev je velmi Sirokd. Vzhledem k omezenému rozsahu

Obr. 9 - Ukdzka vyvojovych praci (student a letosni absolvent Jan Sova se dlouhodobé podilel
na praci fyzikalniho krouzku na GJP Slavicin)

Obr. 10 - Soucasnd verze pristroje (na fotografii je dobre patrné zdvojeni modrého barevného
kanalu ve zdrojové casti panelu)

Literatura
[1] Lepil O.: Fyzika pro gymnazia — Optika. Prometheus Praha 2012, 4. vyd.

[2] http:// www.t-led.cz/rgb-led-pasky/led-pasky-rgb/
[3] http:// eshop.ledsolution.cz/led-pasky/

55



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Reproduktor z dostupnych pomécok

JANA JAKUBICKOVA, LUCIA KLINOVSKA
Katedra didaktiky matematiky, fyziky a informatiky

Zvedavost’ Tudi privadza k novym skusenostiam, ktoré su zakladom vzniku
novych vedomosti. Tendencia pochopit, ako technologie funguju, nas priviedla
k otazke: ,, Ako prebudit zvedavost u Ziakov?“ Reproduktor je zariadenie, ktoré
sprostredkovava premenu elektrickej energie na mechanicku. K tejto premene dochadza
v mobilnych telefonoch, v pocitacoch a v inych zariadeniach, ktoré dennodenne
pouzivame. Hoci s pouzivanim technoldgii nemaji Ziaci problém, nad principom
fungovania sa malokedy zamysl'aju. Konstrukcia reproduktora je jednou z moznosti,
ktora moze v ziakoch prebudit’ zdujem o skiimanie toho, ako zariadenia funguju.

Sucastou prispevku je opis a fotodokumentacia vyroby reproduktora
Z dostupnych pomocok. TaktieZ navrhujeme viacero moznosti zaradenia konStrukcie
reproduktora do vyucovania fyziky. Jednou z alternativ je vyroba jednotlivych cCasti
reproduktora v priebehu vyucovania elektriny a magnetizmu, kedy si Ziaci postupne
vyrobia jednotlivé komponenty, oboznamia sa s ich vlastnost'ami, funkciami a nazaver
komponenty spoja do finalneho zariadenia. Konstrukcia reproduktora pontika moznost’
zdokonalit’ praktické 1itechnické zru¢nosti a ziskat nové vedomosti. Vyrobeny
reproduktor moézu Ziaci optimalizovat’, preskiimat’, ktory parameter najviac ovplyviiuje
jeho hlasitost’.

Postup vyroby

Na vyrobu reproduktora potrebujeme: vykres, injeként striekacku, neodymové
magnety, medeny lakovany drdt, pevny magneticky drot, klieSte, lepiacu pasku, tavnt
pistol’ a audio kabel s naspajkovanymi krokosvorkami (obr.1).

Obr. 1 - Pomécky
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Zakladom vyroby reproduktora je konstrukcia hlavnych komponentov: ozvucnica,
membrana a cievka.

Ozvuénica

Ozvucnica a jej vlastnosti ovplyviuju hlasitost’ reproduktora. Ozvucnicu mozno vyrobit’
z roznych materidlov. Vykres je dobrou a lacnou alternativou, pretoze zabezpecuje jej
pevnost. Z vykresu vystrihneme plast zrezaného kuzela (obr. 1) a jeho ostré hrany
zlepime pomocou tavnej pistole tak, aby podstavy mali Co najvacsi obsah.

Membrana

Na mensiu z podstav ozvuénice umiestnime membranu reproduktora (obr. 2). Na jej
vyrobu pouzijeme lepiacu pasku. Lepiacu pasku nalepime v dvoch vrstvach (do kriza).
Pri vyrobe membrany je potrebné dbat’ na to, aby lepiaca paska bola napnutd a pevne
prilepena k ozvucnici reproduktora, ¢im zabezpec¢ime pevnost’ a pruznost’ membrany.

Obr. 2 - Membrana

Cievka

Casovo najnaroénejSou ulohou pri konstrukcii reproduktora je navinutie cievky.
Na vyrobu pouzijeme medeny lakovany drot (napr. s priemerom 0,2 mm) a injek¢nu
strickaCku upravent do pozadovaného tvaru. Uz vopred treba mysliet na to, ze
striekacku budeme musiet’ pripevnit’ na membranu reproduktora. Z injekénej striekacky
odrezeme valec priblizne 3 cm vysoky anasledne asi 1 cm pouzijeme na vyrobu
noziciek (obr.3), pomocou ktorych striekacku s navinutym drotom pripevnime na
membranu reproduktora.

Obr. 3 - Upravend injekcna striekacka

57



Veletrh ndpadu uciteld fyziky 24

Ak mame valec pripraveny prejdeme k navijaniu cievky. Kedze budeme k cievke
pomocou krokosvoriek pripajat’ audio kébel, nechdme si aspoii 10 cm drdtu, az potom
vytvorime prvy zavit cievky. Pre jednoduchSie navijanie moéZzeme prvy zavit prilepit’
lepiacou paskou na injek¢nu striekacku. Hotové cievka ma priemer injek¢ne;j striekacky,
vysku asponi 2 cm a pocet zavitov priblizne 500. Po navinuti cievky opat’ nechame aspoi
10 cm vol'ného drotu a konce cievky zbavime izolacie (pomocou noznic alebo nozika
oskrabeme lak z dr6tu asi 2 cm od konca).

Obr. 4 - Cievka prilepend na membrdane

Ak mame casti reproduktora zhotoven¢, nasleduje spojenie vyrobenych komponentov
do jedného celku. Vyrobenu cievku umiestnime na membranu ozvucnice. Treba dbat’
na to, aby sa nozic¢ky injekénej striekacky o najvécSou plochou dotykali membrany.
Doévodom je optimalizacia prenosu kmitov cievky na magnetickom jadre na membranu
reproduktora. Cievku prilepime na membranu tavnou piStolou (obr.4). Nepouzivame
prili§ vela lepidla, aby si membrina zachovala potrebné vlastnosti a zabezpecila
efektivny prenos kmitov.

Na umiestnenie neodymovych magnetov do dutiny cievky pouZijeme kovovi
konStrukciu. Tato konStrukcia je vyrobend z kovového drétu, ktory upravime do tvaru
ako je na obrazku (obr. 5).

Obr. 5 - Kovova konstrukcia na viozenie neodymovych magnetov do dutiny cievky
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Drét pomocou kliesti ohneme tak, aby magnety pevne drzali na kovovej konstrukeii.
Tiez potrebujeme zabezpelit, aby ramena konStrukcie kopirovali tvar ozvucnice
a nedeformovali ju.

Nasledne pripevnime neodymové magnety na zhotoveni KkonStrukciu, a takto
pripravenu poslednu €ast’ reproduktora prilepime tavnou pistol'ou na vonkajSiu stranu
ozvucnice. Pri umiestiiovani kovovej konstrukcie treba dbat’ na to, aby boli magnety ¢o
najviac v dutine cievky, a tieZ na to, aby konstrukcia nebranila kmitaniu cievky. Medzi
konstrukciou a cievkou je potrebné nechat’ aspot 2 mm priestor na kmitanie (obr. 6).

-

e ». 4

Obr. 6 - Umiestnenie kovovej konstrukcie

Spojenim komponentov vytvorime vlastny funkény reproduktor. Na pripojenie
reproduktora Kk telefonu alebo pocitacu potrebujeme audio-video kabel s jack
konektorom a naspajkovanymi krokosvorkami (obr. 7).

- ,‘___‘

L
Obr. 7 - Audio-video kabel s krokosvorkami

Zo skusenosti vieme, ze reproduktor nemd vysoku hlasitost’, teda na jeho otestovanie je
vhodné na zariadeni nastavit’ najvyssiu hlasitost’. Funkénost reproduktora je pre Ziakov
prekvapujuca. Neocakavali, Ze vyrobia fungujuci reproduktor. (obr. 8)

Moznosti zaradenia do vyucovacieho procesu

Vyroba reproduktora s predpripravenymi narezanymi injekénymi strieckackami a

hotovym audio-video kablom, ktorého podrobnu vyrobu najdeme na stranke Fyzikalni

Suplik [1], nie je ¢asovo naro¢na uloha. Ziaci dokazu skonstruovat’ reproduktor na jednej
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Obr. 8 - Hotovy reproduktor

vyucovacej hodine, nakol'’ko vyroba jednotlivych cCasti reproduktora nie je na sebe
zavisla.

Vyrobu reproduktora mdézeme rozdelit’ na dielCie kroky, na dlhSie Casové obdobie.
V ramci vyucovania elektriny a magnetizmu vieme pozorovat magnetické pole
vyrobenej cievky, mézeme demonstrovat, Ze sa cievka, ktorou prechadza elektricky
prad sprava ako magnet. Navrhnuté aktivity uvadzame podrobnejSie v praci
Elektroakustické menice. [2] Star$i ziaci maju moznost’ preskiimat’ vlastnosti vyrobene;j
cievky, ako napriklad jej induk¢nost’.

Pri vzajomnom pohybe magnetu a cievky mézeme demonstrovat’ vznik indukovaného
napitia, ktor¢ho priebeh vieme Ziakom ukazat’ aj pomocou osciloskopu, a tak priblizit
ziakom jav elektromagnetickej indukcie, ktory je jednym z principov fungovania
reproduktora. Takymto spdsobom vieme Zziakom priblizit, ze vedomosti, ktoré
nadobudnt na hodinach fyziky, maju vyuzitie v praxi.

Vyroba reproduktora je tieZ vhodnym ndmetom na skimanie parametrov, ktoré najviac
ovplyviuju jeho vyslednii hlasitost’. Ziaci mozu skamat’, ktory parameter najviac vplyva
na zmenu hlasitosti. Ci je to poéet zavitov cievky, alebo poget neodymovych magnetov
v dutine cievky, alebo tvar a velkost’ membrany, ¢i ozvucnice.

Literatura

[1] Piska¢ V.: Reproduktor. In Fyzikalni Suplik [online]. 2016 [cit. 2019-06-21]. Dostupné
na internete: http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/2016/reproduktor.pdf

[2] STEFANAKOVA, J.: Elektroakustické menice. Bakalarska praca. Bratislava: FMFI
UK, 2016. s 50.
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Jak se ve fyzice vyradit s tuhou aneb co se miiZeme naucit
na kousku grafitu

PETR KACOVSKY
Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Tento ptispévek poukazuje na nékteré zajimavé fyzikalni ¢i chemické vlastnosti grafitu,
kter¢ zn¢) (v podob& obycené tuhy) d€laji vyjimeéné vhodny material pro
experimentovani v hodinach fyziky.

Neni uhlik jako uhlik...

Uhlik zname jako prvek, ktery je zasadni pro existenci vSech forem Zivota na nasi
planeté. Soucasné jde ale také o latku, kterd je jedinecnd v tom, v jak odlisSnych
podobach ji mizeme v ptirod¢€ najit (tzv. alotropie) — zminim zde nyni alesponi nékteré.

Grafen

Medialné nejslavnéjs$i formou uhliku je zfejmé v souCasné dekad¢ grafen -
monoatomarni vrstva uhlikovych atomt usporddanych do Sestitthelnikové sité, ktera je
od svého objevu v r. 2004 povazovana za jeden z nejtencich a soucasné nejpevnéjSich
materialii souCasnosti. Udivujici hodnoty elektrické a tepelné vodivosti (v piipadé
tepelné vodivosti dle riznych méfeni 1800 W-mt-K?1 az 5000 W-mt-K? [1, 2]
Vv zavislosti na Cistoté vzorku a podminkach méfeni) spolecné s jiZ zminénou extrémni
mechanickou pevnosti délaji z této 2D nanostruktury horkého kandidata na material
budoucnosti. Jeho objevitelé, A. Geim a K. Novoselov, obdrzeli v r. 2010 Nobelovu
cenu za fyziku.

Fullereny

Jinou uhlikovou strukturou, kterd si vyslouZila zna¢nou publicitu, jsou prostorové
molekuly vytvarejici nejcastéji Sestithelnikovou sit’ — tzv. fullereny. NejzndméjSim
zastupcem této skupiny je pravdépodobné¢ tzv. buckminsterfulleren, ktery byl objeveny
v 80. letech a je sloZzen z 60 atom uhliku rozmisténych na sféfe, ¢imz vzniké jeho
charakteristicky tvar ndpadné pfipominajici fotbalovy mi€ (obr. 1 vlevo). Pro sou¢asnou
védu jsou fullereny zajimavé svym potencidlnim vyuzitim v mediciné naptiklad pfti
1é¢beé rakoviny ¢i viru HIV [3] ¢ — po nadopovani vhodnymi kovy — svymi
supravodivymi vlastnostmi [4].

Grafit

S grafitem, o kterém bude déle tento ptispevek pojednavat, se typicky setkavame uz od
Gtlého détstvi, ve kterém jsme se naudili psat obyéejnou tuzkou. Skolni prostiedi pak
nabizi nové kontexty — grafitové elektrody pouzivané pii elektrolyze nebo v obloukové
lampé¢, grafit jako moderator ve starSich typech varnych jadernych reaktord, grafit coby
pfiklad minerdlu krystalizujicitho v Sesterecné soustavé atd. Koneckoncl, jde o
nejcastéjsi a nejstabilnéjsi formu uhliku [5].
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Fyzikalni vlastnosti grafitu jsou — stejné¢ jako u predchéazejicich forem uhliku —
predurceny jeho strukturou, kterou tvoii vzajemné rovnobézné roviny siln¢ kovalentné
vazanych uhlika. Grafit si tak vlastné mtizeme predstavovat jako ,,na sebe naskladané*
vrstvy grafenu. Protoze tyto vrstvy jsou navzdjem jen slabé pojeny van der Waalsovymi
silami (viz obr. 1 vpravo), mohou se jednotlivé roviny v dasledku smykového tieni
odd¢€lovat a umoznovat tak psani na papir.

o N
\/ _;> _(‘)_‘\
So—a NS <
N T SN 2l
——
T NS p ,/ g ;;\J
< i < A
<hl Sy & i
S - S ot |
A < .- 7,<‘.' i
S (\—(
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Obrdazek 1 - Vlevo struktura buckminsterfullerenu [6], vpravo struktura grafitu [7]

Ziejma anizotropie grafitu vede k tomu, Ze nékteré jeho vlastnosti jsou siln€ smérové
zavislé. Naptiklad tepelna 1 elektrickd vodivost jsou ve sméru rovnob&Zzném s
grafenovymi rovinami velmi dobré (v piipadé tepelné vodivosti dokonce srovnatelné
s médi €1 stiibrem), zatimco ve sméru kolmém na né je grafit povazovan za tepelny 1
elektricky izolant [8].

Diamant

Jeden z nejtvrdSich nerosti (na Mohsoveé stupnici tvrdosti definuje stupen 10)
krystalizujici v krychlové soustavé neni tfeba dlouze predstavovat, ve fyzice patii
v nékterych ohledech mezi rekordmany. Vysoky index lomu (cca 2,4) zptsobuje diky
normalni disperzi vyrazny lom bilého svétla a tim i tipytivy jas tohoto drahokamu,
soucinitel tepelné vodivosti pfes 2000 W-m™*-K! z n&j déla lidra mnoha fyzikalnich
tabulek (...i cenovych Zebiickt aukci drahych kamenit).

Z grafitu na diamant a nazpét...

Vzhledem k tomu, Ze zdaleka nejbéznéjsimi formami uhliku jsou pravé diamant a grafit,
nabizi se otdzka, za jakych podminek muize dojit k fAzovému pfechodu mezi nimi.
Odpovéd nejsnaze nalezneme pii pohledu do fazového diagramu uhliku (obr. 2), ale
neni pfili§ jednoznaénd — kiivka fazové rovnovahy mezi diamantem a grafitem je na
ném sice jasné patrna, ale v jejim okoli existuji rozsdhlé oblasti teplot a tlaki, kdy obé
faze koexistuji — na obrazku 2 jsou znazornény Srafovanymi oblastmi. Tak lze vysvétlit,
Ze prestoze v oblasti béznych teplot a tlakli by nejstabilnéjsi fazi uhliku mél byt grafit,
muze pii nich existovat (metastabiln€) i diamant a jeho tendence ménit se na grafit je
zanedbatelnid. Podobné, pokud bychom chtéli zvySovanim tlaku zménit grafit na
diamant, je tfeba dostat se s tlakem vyrazn€ nad hranici fazové rovnovéhy, az nad
Srafovanou oblast koexistence.
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p (atm)

1000000 1 diamant

100000 A1
kapalina

10000 1
1000 A
grafit
100 A para
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Obrazek 2 - Fazovy diagram uhliku — prevzato z [9] a preloZeno
Taje grafit?

Uhlik byva nekdy uvadén jako ptiklad latky s vysokou teplotou tani, n€kdy dokonce
jako prvku s nejvyssi teplotou tani. Udaj o teploté tani uhliku zmifiuji jak mnohé
matematicko-fyzikalni tabulky, tak nékteré¢ ucebnice (napf. [10]). Pohled na fazovy
diagram na obr. 2 ovSem naznacuje, ze tento udaj by mél byt vzdy doplnén informaci
o tlaku, pro ktery je teplota tani udavana. Za béznych tlaki uhlik/grafit totiz netaje, ale
sublimuje ptimo do plynného skupenstvi. O tani lze hovofit pouze pro tlaky vyssi nez
je cca 110 atmosfér, kdy se dostavame nad trojny bod grafit-para-kapalina; teplota
tohoto trojné¢ho bodu je podle [11] 4800-4900 K.

Demonstrace diamagnetismu

Pyrolyticky grafit je latkou, ktera patii spoleéné¢ bismutem k nejsilnéjSim béZné
dostupnym diamagnetikim — je ovSem vhodné poznamenat, Ze i tak je jeho relativni
permeabilita dle [12] rovna 0,9996, tj. schopnost odpuzovat magnety neni nijak vyrazna.
Staci ovSem k tomu, aby bylo mozné demonstrovat levitaci nad silnymi neodymovymi
magnety — z tohoto diivodu jsou desticky z pyrolytického grafitu hlavni postavou mnoha
videi na YouTube, ktera se diamagnetickou levitaci zabyvaji. Stejny efekt, byt v méné
pusobivé varianté, lze dokonce ukézat i s obyCejnou tuhou za predpokladu, Ze neni
dopovéna zelezem — takovy experiment je popsan v elektronické Sbirce pokust [13]
zéasluhou RNDr. Véry Koudelkové, Ph.D.

Jak se méni rezistivita grafitu s teplotou

Grafit je fazen mezi latky s polovodivym chovanim — S rostouci teplotou tedy jeho
elektricky odpor klesd. Tuto vlastnost 1ze prokazat naptiklad naméfenim ampérvoltové
charakteristiky obycejné tuhy do mikrotuzky; pfedtim je ale vhodné tuhu vyzihat
Vv plameni, aby byla zbavena vosku a oleje, ktery obsahuje jeji povrchova uprava.
Uchyceni tuhy pomoci dvou zafixovanych krokosvorek ukazuje obr. 3.
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Obrazek 3 - Uchyceni tuhy v experimentu

Ziskanou ampérvoltovou charakteristiku ukazuje obr. 4. V tomto konkrétnim pokusu
byl pouzit regulovatelny zdroj napé€ti a tuha tvrdosti HB o tloust'ce 0,7 mm a délce
60 mm, pro métfeni napéti a proudu pak byla vyuzit voltmetr Vernier DVP-BTA a
ampérmetr Vernier HCS-BTA (urceny pro vyssi proudy). Ze zavislosti je patrné, ze pro
vys$$i napéti (a tedy 1 proudy a teplotu grafitu) se ampérvoltova charakteristika odklani
do oblasti vyssich proudi, nez které predpovidda Ohmiv zékon — pti vyssi teploté je tedy
elektricky odpor tuhy mensi nez pfti teploté pokojove.
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Obrazek 4 - Ampérvoltova charakteristika tuhy do mikrotuzky

Z linearni ¢asti takto naméfené zavislosti 1ze odhadnout rezistivitu tuhy pii pokojoveé
teploté. Smérnice piimky prolozené linearnim usekem uvedeného grafu je piiblizn¢ 0,51
AV, z ¢ehoz Ize odhadnout odpor tuhy (véetné vlivu privodnich vodic¢t a prechodovych
odpori) jako piiblizné 2 Q. Pokud budeme ptedpokladat homogenitu tuhy, dopocitame
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se z jejich rozméru (délka zapojena do obvodu | = 50 mm, polomér tuhy r = 0,35 mm)
k rezistivité pfiblizng 1,5:10° Qm = 15 uQm. Pro srovnani, tabulky [14] udavaji ve
sméru grafenovych rovin rezistivitu cca 10 uQm. V souvislosti s timto rozdilem lze
samoziejmé diskutovat Cistotu grafitu v béZné tuze, vliv odporu ptivodnich vodict,
piechodové odpory apod.

Profesionalni meétfeni ovSem ukazuji, Ze pokles rezistivity se okolo teploty 770
K zastavuje a pro vyssi teploty dochéazi opét k jejimu riistu, jak naznacuje graf na obr.
5. V okoli 3000 °C je rezistivita grafitu znovu podobna jako pii pokojové teploté.
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Obrdazek 5 - Teplotni zavislost rezistivity grafitu (prevzato z [15])
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Mnemotechnické pomiicky v astronomii

OTA KEHAR
Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Mnemotechnickd pomiicka je zpravidla slovni nebo grafickd konstrukce, ktera
umoziuje snazsi zapamatovani nebo zpracovani informace mozkem, vétSinou pomoci
n&jakych pridruzenych predstav nebo jinych snaze zapamatovatelnych informaci. Casto
se uziva k zapamatovani néjakych seznami. V pfispévku se podivdme na fadu
mnemotechnickych pomtcek, které jsou vice ¢i mén¢ vhodné na zapamatovani riznych
astronomickych jevil, seznamill vesmirnych téles, spektralnich tfid apod. Domnivam se,
ze praveé tyto pomicky mohou vyuku astronomickych znalosti ozivit a v fadé€ ptipadi
I usnadnit.

Mnemotechnickd pomitcka

Za mnemotechnickou pomicku povazujeme slovni nebo grafickou konstrukei, ktera
podporuje zapamatovani ¢i zpracovani informace mozkem pomoci ptidruzeni predstav
nebo jinych informaci. Pojem mnemotechnika pochdzi z latinského slova ,.ars
memoria®, ¢ili uméni paméti. PouzZiva se Casto k zapamatovani riznych seznami. Diky
mnemotechnickym pomiickdm jsme schopni si vryt do paméti jinak tézko
zapamatovatelnd data nebo abstraktni pojmy. Obvykle jsou postaveny na zakladé
vlastnich asociaci, proto nejlépe funguji ty, které¢ si sami vytvofime. Jednim
z predpokladt je, aby byla informace smysluplna. Mnohem sndze si zapamatujeme to,
co nam dava néjaky smysl. Naptiklad si zkusme béhem nékolika sekund zapamatovat
nasledujici pismena: A, C,E,E,I,N,R,R,R, T, T, V, Y. Neni to snadné. Ani vyrazné
nepomiuiZe, ze jsou pismena sefazend podle abecedy. Nicméné pokud pismena sefadime
jinak: TRI CERNE VRANY, nyni je jejich zapamatovani mnohem snaz§i. Dalsi
ptedpoklad spoc¢iva v tom, ze lidskd pamét’ funguje na asociaénim principu. Jestlize si
muiZeme nové piichdzejici informaci spojit s né€im, co uZz zname, zapamatujeme si
novou informaci snadnéji. Napiiklad vitaminy rozpustné v tucich: A, D, E, K. Jisté nas
hned napadne asociace se slovem zadek. Je ovSem nutné davat pozor na to, abychom si
mnemotechnickou pomicku nepopletli a posléze netvrdili, Ze vitaminy rozpustné
V tucich jsou R, D, E, L. Proto bych doporucil, abychom v tomto ptipadé€ radéji pouzili
pomocné slovo DEKA.

V dalsi casti pfispévku se zaméfime zejména na takové mnemotechnické pomiicky,
které maji néjakou souvislost s astronomickym tématem.

Svétové strany (anglicky)

Pro snaz§i zapamatovani anglickych slov jednotlivych svétovych stran se hodi slovo
,NEWS* které obsahuje vSechna pocatecni pismena svétovych stran: N (North, sever),
E (East, vychod), W (West, zapad) a S (South, jih). Jen je nutné dat pozor na to, v jakém
poradi jsou na smérové ruzici (obr. 1). Pokud si ovSem toto potfadi osvojite, mize to
velmi usnadnit anglické pojmenovavani svétovych stran.
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Obr. 1 - Smérova rizice s anglickymi pismeny jednotlivych svétovych stran.
Zdroj: ipep.gymcheb.cz/press/?page_id=59

Polomér Zemé

Mnemotechnicka pomucka (v tomto ptipadé se jedna o akrostikum) k zapamatovani
rovnikového poloméru Zemé je ,,Setii se osle”, kde kazda slabika je napovédou daného
&isla, SE=6 TRI=3 SE=7 OSle=8, 6 378 km. Pomiicka oviem neobsahuje informaci
0 fyzikalni jednotce, v jaké je hodnota rovnikového poloméru Zemé uvedena. Zaroven
by mé¢l byt ucitel shovivavy, aby tuto vétu nepochopil jinak, nez jak ji zdk myslel.

Spektralni tFidy hvézd a efektivni teplota

Harvardska spektralni klasifikace je jednodimenzionalni klasifikaéni schéma zaloZené
na spektralnich charakteristikach hvézd. Pivodni klasifikace spekter pouzivala pismena
od A v abecednim potadi, ale postupné se zjistilo, ze nékteré spektralni tiidy neexistuji.
Spektralni tfida hvézdy popisuje ionizaci chromosféry hvézdy, a proto umoziuje urcit
jeji efektivni teplotu. VétSina hvézd je v soucasné dobé fazena v posloupnosti podle
pismen O, B, A, F, G, K, M. Jedna se o teplotni posloupnost, hvézdy spektralni tiidy O
jsou nejteplejsi, jejich povrch dosahuje teplot 25 000 K a jejich povrch odpovida modré
barvé. Naopak hvézdy spektralni tfidy M jsou nejchladné;si, teplota okolo 2 000 K, a
jejich povrh je Cerveny. Pro zapamatovani barev u nejteplejSich a nejchladnéjSich hvézd
1ze pouzit vodovodni baterii, kde modra barva je pro studenou vodu, Cervena barva je
pouzita pro horkou vodu. U hvézd je to ovSem piesné naopak.

Mnemotechnicka pomticka pro zapamatovani potadi spektralnich tfid: ,,Oh, Be A Fine
Girl, Kiss Me.“ (¢esky: O, bud’ hodna divka, polib mé&). Kdyby nékdo potteboval
genderové vyvazZenou variantu, mize misto slova ,,girl* pouzit ,,guy*“ (chlapec) nebo
,gentleman®. Dalsi alternativou je ,,One Bug Ate Five Green Killer Months.* Existuji
i ¢eské verze: ,,0 bud aspon frajere galantni ke mng&.“ nebo ,,Olda Bude Asi Fiiukat,
Gustave, Kup Mu (Lizatko).* Postupné se ptidavaji i dalsi spektralni tfidy (W, L a T),
napt. ,,Whisky Od Babicky Anastazie — Fantasticky Genialni Koupé — Moderni Léc¢ivo
Traumat *
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Meésicni faze

Me¢ésicni faze rozliSujeme podle toho, jak velkd cast Mésice ozatrena Sluncem je
pozorovana ze Zeme. To se méni vlivem obéhu Mésice kolem Zemé. Mame Ctyii hlavni
mésicni faze:
e Nov (n¢kdy taky novy mésic) je faze, kdy se M¢sic nachdzi mezi Sluncem
a Zemi. M¢sic je k Zemi ptivracen neosvétlenou stranou.

e Prvni ¢tvrt. Po novu pred Uplitkem pfipomina Mé&sic tvar pismene D (obr. 2), fika
se 0 ném, ze dorusta.

e Uplnek. Mésic se nachazi na opacné strané nez Slunce. K Zemi je pfivracen
osvétlenou stranou.

e Posledni ¢tvrt. Po uplnku pfed novem ptipomind Mé&sic tvar pismene C (obr. 2),
fika se o ném, Ze couva.

)@ ACO

DORUSTA UPLNEK COUVA

Obr. 2 - Mésicni faze

V prvni ¢tvrti mé Mésic na obloze tvar ptlkruhu ptipominajici velkeé tiskaci pismeno D,
v posledni ¢tvrti mad Mésic na obloze tvar opacného pulkruhu (oblouk ma podobu
velkého tiskaciho pismena C). Pro rozliSeni prvni a posledni Ctvrti se pouzivaji v
Cechach, na Slovensku i v Némecku mnemotechnické pomicky. V Cechach a na
Slovensku je mnemotechnicka pomucka odvozena od velkych pismen D a C (dorusta —
couva, resp. dorastd — cuva), v Némecku od malych psacich pismen ve Svabachu
(zunehmen — abnehmen). Podobné pravidlo ve Francii je odvozeno od malych tiskacich
pismen (premiére — derniére). Uvedené tvary jednotlivych fazi Mésice jsou vsak typické
pouze pro severni zeméepisné Sitky. Na jizni polokouli se mésicni kotou¢ pohybuje
opacnym smérem, nov i Upln€k vypadaji stejné jako v severnich zemépisnych Sitkach,
ale tvary prvni a posledni Ctvrti jsou opacné: prvni ¢tvrt mé oblouk osvétlené ¢asti
Meésice ve tvaru velkého tiskaciho pismene C, posledni ¢tvrt naopak odpovida tvarem
velkému tiskacimu pismeni D. Jesté slozitéjsi je situace v rovnikovych oblastech. I zde
vypada nov i Uplnék stejné jako na ostatnich mistech Zemé, ale prvni a posledni ¢tvrti
vypadaji zcela odlisSné nez v severnich 1 jiznich zemépisnych oblastech. Mésic v prvni
ctvrti vychazi v podobé ,,tunelu®, tedy s obloukem ve tvaru velkého pismene fecké
abecedy omega Q. Zapada vsak s obloukem ve tvaru velkého tiskaciho pismene U. To
je zpusobeno tim, ze pii prichodu nejvyssim bodem své drdhy na obloze se musi
pozorovatel otoCit. V posledni Ctvrti vychdzi mési¢ni kotou¢ s obloukem ve tvaru
velkého U a zapada s obloukem ve tvaru velkého pismene Q.
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V latin¢ se faze dortstani oznacuje jako cresco (rostu), faze ubyvani jako decresco
(zmensuji se), tvar Mésice tak ukazoval na opacnou fazi. Z tohoto ditvodu byl Mésic
nazyvan nejvétsim lhafem (Luna mendax maximus).

Lidi na Mésici

Na obr. 3 je mnemotechnicka pomticka slouZici ke snadnéj$imu zapamatovani roku, kdy
lidé poprvé pfistali a prosli se po mé&si¢nim povrchu. Cislo 69 sleduje drahu letu.

£24

21.7.

Earth Apnlln
¥ [

Obr. 3 - Drdha letu Apolla 11
Zdroj: www.eudesign.com/mnems/apollo.htm

K prvnim krokiim ¢lovéka na Mésici doSlo 21. Cervence 1969 ve 2:56 GMT, kdyz
astronaut Apolla 11 Neil Armstrong opustil Lunarni modul, ktery pfistal na Mé&sici o
den diive. Apollo je nazev programu, jehoz cilem bylo pfistani lidi na Mé&sici. Cheete-li
si vzpomenout, ktery let Apollo byl tim prvnim pfistdnim s posadkou, staci si
vzpomenout na ,,dvojité 1 jako €islo (11) v nazvu APO110. Naopak pro posadku
Apolla 11 si vzpomeiite na pismena A—B—C, aneb Neil Armstrong, Buzz Aldrin,
Michael Collins.

Mésic (¢asovy interval)

Z obéhu M¢ésice kolem Zem¢ se v astronomii odvozuji nasledujici ¢asové intervaly:

e drakonicky mésic (27,2 dne) je doba obéhu Mésice vzhledem vzestupnému
uzlu;

e sidericky mésic (27,3 dne) je doba obéhu Mésice vzhledem k hvézdam;
e anomalisticky mésic (27,5 dne) je doba obé¢hu Mésice vzhledem k perigeu;

e synodicky mésic (29,5 dne) je doba mezi stejnymi fazemi Mésice, jak se jevi
ze Zemé.
Pokud bychom hledali mnemotechnickou pomiicku pro zapamatovani potadi podle

délky mésice vzestupné, lze pouzit zacatky nazvu jednotlivych intervald (Dra Sid An
Syn), pricemz si mizeme vytvorit fiktivni postavu se jménem Drasid Ansyn.
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Délka kalendarnich mésicu

Jednoduchou pomticku pro zapamatovani po¢tu dni jednotlivych mésicti mame na pravé
a levé ruce — zatnutim pésti v obou rukéch a jejich ptiloZeni k sob¢ vzniknou pomysiné
vrcholy a prohlubné. Vrcholy vSech kloubti symbolizuji mésic s 31 dny a prostory mezi
klouby (prohlubné) symbolizuji mésic s 30 nebo 28/29 dny (u unoru).

Obr. 4 - Pomiicka klouby prstit pro urceni poctu dnii, vlevo je leva ruka, vpravo prava
Zdroj: commons.wikimedia.org/wiki/File:Month_-_Knuckles_(cs).svg

e Leden =31 dni (vrchol kloubu levého malicku)

e Unor = méné nez 31 dni, coZ znamena 28 dni pro bézny rok nebo 29 dni pro
prestupny rok (prohlubent mezi klouby levého malicku a prsteniku)

e Biezen =31 dni (vrchol kloubu levého prsteniku)

e Duben = 30 dni (prohluben mezi klouby levého prsteniku a prostiedniku)

e Kvéten =31 dni (vrchol kloubu levého prostifedniku)

e Cerven = 30 dni (prohlubei mezi klouby levého prostiedniku a ukazovaku)
e Cervenec = 31 dni (vrchol kloubu levého ukazovaku)

e Srpen = 31 dni (vrchol kloubu pravého ukazovaku)

e Z4fi = 30 dni (prohlubent mezi klouby pravého ukazovaku a prostiedniku)

e Rijen =31 dni (vrchol kloubu pravého prostiedniku)

e Listopad = 30 dni (prohlubeii mezi klouby pravého prostfedniku a prsteniku)

e Prosinec = 31 dni (vrchol kloubu pravého prsteniku)
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Nazvy planet Slunecni soustavy

Kolik planet Slunecni soustavy zname? Lidé urCitého véku instinktivné€ na tuto otazku
pravdépodobné odpovi, ze ,,devét!, protoze mezi roku 1930, kdy bylo Pluto objeveno,
a rokem 2006, kdy bylo ptfetazeno do kategorie trpasliCich planet, to byla jednoznacné
spravna odpovéd’. To, Ze je Zemé jednou z deviti planet obihajicich kolem Slunce ve
velkych vzdalenostech nejenom od Slunce, ale 1 navzajem, byl fakt, ktery se ucili zaci
po celém svété, velmi Casto jiz na zakladni Skole. Pokud byste o Slune¢ni soustave

o 24

snazili naucit jména té€chto planet a n¢jaké podrobnosti o nich.

Jednou z uziteénych véci je, pokud uz se lidé uc¢i jména planet, obvykle se je nauci
Vv poradi od nejvnitinéjsi po nejvzdalenégjsi, tzn. se zvySujici se vzdalenosti od Slunce.
Jestlize by to nékomu ¢inilo potiZe, miize pouzit néjakou mnemotechnickou pomicku,
kterych je v sou€asnou chvili bezpocet. Zaroven by nas to nemélo odradit o vymySleni
si svych vlastnich pomtcek.

Poradi planet Slunec¢ni soustavy podle vzdalenosti od Slunce je: Merkur, VenusSe, Zem¢,
Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun. V pfipadé anglickych nazvi: Mercury, Venus,
Earth, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptune. Nékdo si toto potadi jednoduse
zapamatuje, aniz by k tomu potieboval n¢jaky zvlastni trik nebo pomicku, pro né¢koho

jejichz prvni pismena jsou stejnd jako prvni pismena planet.

Prvni pismena nazvii planet jsou v ¢eském jazyce: MV ZM J S U N, resp. v angli¢ting
MV E M J S U N. Na prvni pohled je ziejmé, Ze tato pismena bohuzel netvoii zadné
slovo nebo alespoii néco, co 1ze snadno vyslovit. Naproti tomu zname NASA, laser ¢i
sonar, coz jsou zkratky — slova vytvofend z prvnich pismen terminu, ktery je plné
popisuje.

Oblibena mnemotechnicka pomticka je ,,My Very Educated Mother Just Served Us
Nougat*“ (Moje velmi vzdéland matka nam pravée servirovala nugat). Jestlize by nékdo
pozadoval verzi bez sladkosti, miize nugat nahradit nudlemi, potom to bude ,,My Very
Educated Mother Just Served Us Noodles®. Ob¢ varianty byly upraveny z verze, ktera
jesté obsahovala devatou planetu (Pluto): ,,My Very Educated Mother Just Served Us
Nine Pizzas“. Jestlize bychom chtéli vytvofit variantu i se vSemi aktualnimi trpasli¢imi
planetami (Ceres v pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem a Haumea, Makemake
a Eris, vSechny v Kuiperové pasu za Plutem), pak bychom potiebovali 12 slov: ,,My
Very Educated Mother, Crying, Just Served Us Nine Pizzas, Heating My Esophagus*
(Moje velmi vzdéland matka, pladici, ndm pravé serviruje devét pizz, ohfivajic muj
jicen; poznamka: v britské angli¢tiné se jicen piSe Oesophagus, zatimco v americké
angli¢tin€ je to pravé Esophagus, tato pomticka vznikla od ¢tenafe New York Times).

Dalsi vice ¢i mén¢ povedené mnemotechnické pomuicky na zapamatovani potadi planet
Slunec¢ni soustavy jsou na obr. 5.

72



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Make Venus Eat My Jello, Serena’s Up Next™

Many Very Early Men Just Sat Under Native Paims

Many Violent Evil Maniacs Join Swiftly Under Nationalism™
Mary’s Violet Eyes Make Johnny Stand Up Now, Period
Men Very Easily Make a Jug Serve Useful Needs*™
Mercury Viewed Earth’s Many Aspects Joyfully Sitting Under
Neptune**

Mom Visits Every Monday, Just Stays Until Noon, Period
Most Volcanoes Erupt Mulberry Jam Sandwiches Under
Normal Pressures

Most Volcanoes Erupt Mulberry Jam Sandwiches Under
Neptune*

Mother Very Eventfully Made a Jelly Sandwich Under No
Protest

Mums Very Easy Map Just Shows You North™

My Very Eager Mother Just Served Us Nachos™

My Very Educated Mother Just Served Us Noodles™

My Very Educated Mother Just Served Us Nine Pizzas

My Very Educated Mother Just Showed Us Nine Planets
My Very Elderly Mother Just Sat on Uncle Ned’s Parrot

My Very Empty Mouth Just Swallowed Up Nice Pineapples
My Very Energetic Mouse Jumped Straight Up Nelly's Pants
My Very Energetic Mother Jumps Seven Umbrellas Nearly
Perfectly

My Very Energetic Mother Just Served Us Nine Pickles
My Very Energetic Mother Just Served Us Nine Pizzas

My Very Enthusiastic Mockingbird Just Sat Under Nancy
My Very Evil Mother Just Smacked Unicorn’s Nose™

My Very Excellent Mother Just Served Us Nine Pizzas

My Very Excited Mother Just Sat Upon Meedles (and Pins)
My Very Eyes May Just See Under Nine Planets

My Vicious Eagle, Margo, Just Survived Ukraine’s Nuclear

My Very Easy Method Join Stampy Until Nighttime Poisoning
My Very Easy Method Just Set Up Nothing™ Muggles’ Vuggles Enable Muggle Jugglers So Uggles Nuggle
My Very Easy Method Just Simplifies Us Naming Planets Ptuggle

My Very Easy Method Just Speeds Up Naming Planets
My Very Easy Method, Just Say You kNow Planets

My Very Easy Method: Just Sleep Until Noon*™

My Very Easy Method Just Speeds Up Naming Planets
My Very Easy Method: Just SUN*™

My Very Easy Mother Just Sat on Uncle Ned!™

My Very Educated Mother Just Served Us Nachos™
My Very Educated Mother Just Served Us Nectarines™

some Mothers Vanish Through Making a believable Jester, So
Uniforms’ Names Pride

Start My Vehicle. Experience Marathon Journeys. See
Undiscovered New Places.

Obr. 5 - Mnemotechnické pomiicky pro poradi planet
Zdroj: www.mnemonic-device.com/astronomy/mnemonic-device-to-remember-the-planets-orbiting-
the-sun/

Pravdépodobné nejjednodussi bude verze: ,,My Very Easy Method: Just SUN* (Moje
velmi jednoducha metoda: pravé Slunce).

Vyse uvedené mnemotechnické pomicky se hodi pro anglické nazvy planet, i kdyz az
na nazev Zemé¢, ktera je v angli¢tiné Earth, lze pouzit i v ¢eském jazyce. Nicméné lze
najit i ryze ceskou verzi: ,,Mi¢ Vzlit Za Mnou, Ja Se UhNul“ (poznamka: takto je
pomiicka uvedena ve zdroji, spravné z pohledu €eského pravopisu by mélo byt Vzlitl
nebo Vzlétl), ,,Moje velmi zajimava myslenka je snad apln€ nanic®, ,,Mame vybornou
zmrzlinu michanou jediné Samymi upocenymi nemehly* nebo jesté s Plutem: ,,Mzikem
Vsichni Zjistit Mohou Jak Stanovit Usporadani Nasich Planet”, ,,Midj verSujici zubr
Misi jasave silné unikatni nedostizné palenky* nebo ,,My vSichni zeméd€lci mame
jistou stravu u nasi plotny*.

Na obr. 6 je znazornéna ru¢ni mnemotechnickd pomtcka, ktera pomaha zakim
Vv orientaci ve Slunecni soustave. Prsty levé ruky pfedstavuji kamenné planety. Prsty
pravé ruky (dlani nahoru) pfedstavuji plynné obry, pfi€emz na prstenicku je Saturn s
vyraznymi prstenci (pozndmka: prstence jinak maji, 1 kdyZ nékteré nepftili§ vyrazné,
vSechny plynné planety). Levy palec znazoriiuje trpaslici planetu Ceres, kterd se nachazi
vV hlavnim péasu planetek. Pravy palec patii trpasli¢i planeté Pluto spolu s dal§imi
transneptunickymi télesy. VSechny prsty vEetné palce levé ruky pfedstavuji vnitini ¢ast
Slunec¢ni soustavy, prava ruka vnéjsi ¢ast Slune¢ni soustavy. Mésice a systémy prstenct
kazdé planety a trpasli¢i planety jsou oznaceny cervené. Celkovy pocet mésicil je
rozdelen do dvou ¢asti, z nichz prvni ¢islo pfedstavuje pocet velkych mésicti, které jsou
kulaté diky hydrostatické rovnovaze, druhé Cislo je zbyvajici pocet znamych mésici,
které nejsou v hydrostatické rovnovaze. Toto rozdé€leni je moZné zjednodusené nazvat
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»velké™ a ,malé* mésice. Sady zavorek oznacuji hlavni a vedlejsi systémy prstenct a
jsou vyhradné pouzity pro plynné obry. Uran vy¢niva, protoze zatimco pro planety a
dvé zobrazené trpaslici planety se pouZzivaji jména fimskych bohti, Uran je fecky
(fimsky ekvivalent je Caelus). Model neobsahuje dalsi objekty Slunecni soustavy jako
jsou planetky, komety, meteoroidy apod.

Slunecéni soustava

Slunce

Vnitrni
Sluneéni soustava Sluneéni soustava

Obr. 6 - Rucni mnemotechnickd pomiicka zndzoriujici objekty ve Slunecni soustave
Zdroj: commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar System Hand Mnemonic.png, preklad do ceského
Jazyka autor prispévku
Cast vénovanou mnemotechnickym pomiickam uréenych pro pofadi riiznych objekti
Slunec¢ni soustavy podle velikosti zaéneme nejdiive témi nejveétsimi objekty: ,,SUN —J
— SUN*, aneb Slunce (Sun), pak Jupiter, Saturn, Uran, Neptun s rovnikovymi priméry
1 400 000 km, 143 000 km, 121 000 km, 51 000 km a 50 000 km. Neni jist¢ nahodou,
7e viech pét téles jsou plynné objekty slozené ze 75 % az 90 % z vodiku. Ctyii planety
jsou plynnymi obry. Kazda ma velkou hmotnost a néasledné¢ silnou gravitaci, napf.
Jupiter ma 318krat veétsi hmotnost nez Zemé, ale vSechny planety dohromady maji jen
0,1 % hmotnosti Slunce. Obrovskéa gravita¢ni sila kazdého plynného obra zabratniuje
uniku rychle se pohybujicich atoml vodiku, zatimco relativné malé gravitacni sily
ostatnich planet (Zemé&, VenuSe, ...) jim umoznilo ztratit pred miliardami let vodik a
ponechat pouze pevny povrch. Je zajimavé, ze potradi velikosti ¢tyf plynnych obri
odpovida potadi vzdalenosti kazdé planety od Slunce, tj. Sun—-X—X—X—x—-J-S—-U-N—x.
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Po Slunci a plynnych obrech je dal$im (Sestym) nejvétSim télesem Zemé, ndsleduje
VenusSe, Mars, Ganymedes (mésic Jupiteru), Titan (mésic Saturnu), Merkur, Callisto
(mésic Jupiteru), lo (mésic Jupiteru), Mésic (mésic Zem¢), Europa (mésic Jupiteru),
Triton (mésic Neptunu) a (sedmnacté) Pluto. Tato mensi télesa maji rovnikové priméry
(v tisicich km): 12,8 (Z2), 12,1 (V), 6,8 (M), 5,3 (gJ), 5,2 (1S), 4,9 (M), 4,8 (cJ), 3,6 (iJ),
3,5 (ME), 3,1 (eJ), 2,7 (tN), 2,4 (P). Ctyii ze sedmi nejvétsich mésict krouzi okolo
Jupiteru, nejvétsi planety Slune¢ni soustavy. Jsou to o, Europa, Ganymedes a Callisto,
znamé jako galileovské mésice, protoze je v roce 1601 objevil Galileo Galilei.

Pro potadi planet (v¢etné trpasli¢i planety Pluto) od nejvétsi po nejmensi lze pouzit:
,,Jason Sat Under Ninety-Eight Vicious Monster Munching Penguins®. Naopak od
nejmensi po nejvetsi: ,,Pete's Mother Made Val's Elephant Nestle Under Sam's
Jumper®, ,,Plump Mrs. Martian Voted Every Ninth Unicorn Should Jump”, ,,Pop
Music Makes Vikings Even Naughtier Until Saxons Jiggle” nebo ,,Pluto Must Meet
Venus Every Night Until Saturn Jumps”.

Pro potadi planet (bez mésicti a Pluta) podle velikosti sestupné Ize pouzit: ,,Son, JaSUN,
EVen MaM!” (Slunce—Jupiter—Saturn—Uran—Neptun—Earth (Zemé&)—Venuse—Mars—
Merkur). Pro rozliSeni velikosti Ganymeda (mé&sic Jupiteru), Titanu (mésic Saturnu) a
Tritonu (mésic Neptunu) zkusme abecedni pofadi a fict si: ,, Titan? Triton? Ganymedes
se ujme vedeni!”

Galileovské mésice

Jde o ¢tyfi nejvétsi Jupiterovy mésice (obr. 7). Jejich jména jsou inspirovana postavami
fecké mytologie: lo, Europa, Ganymedes a Callisto. Jsou to viibec prvni nebeska télesa
objevend pomoci dalekohledu, zarovei se jedna o prvni objevené objekty, které obihaji
okolo jin¢ planety.

Pro zapamatovani potadi dle vzdalenosti od Jupiteru se vytvaii rizné mnemotechnické
pomucky: ,,I Eat Green Carrots” (Jim zelenou mrkev) nebo ,,I Eat Grandma’s Cookies*
(Jim babicky suSenky).

Saturnovy mésice

Systém Saturnovych meésicii je velmi nevyvazeny. Jeden mésic, Titan, tvofi vice nez
96 % hmotnosti na obézné draze okolo planety. Sest dalsich elipsoidnich mésict tvoii
zhruba 4 % hmotnosti a zbyvajicich 55 znamych malych mésict spole¢né s prstenci
tvori pouze 0,04 %. Okolo Saturnu obiha 9 znamych ledovych mésict — podle velikosti
sestupné: Titan (5 150 km), Rhea (1 530 km), lapetus (1 470 km), Dione (1 120 km),
Tethys (1 060 km), Enceladus (500 km), Mimas (400 km), Hyperion (270 km) a Phoebe
(210 km). Podle vzdalenosti od Saturnu je pofadi nasledujici: Mimas, Enceladus,
Tethys, Dione, Rhea, Titan, Hyperion, lapetus, Phoebe. A knému se vaze
mnemotechnicka pomucka: ,,MET DR THIP* (Potkal jsem dr. Thipa).
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Obr. 7 - Montaz ctyr Jupiterovych mésicii na sloZzeném snimku zobrazujicim cdst Jupiteru (na snimku
dole) a jejich relativnich velikosti (polohy jsou ilustrativni, nikoli realné). Zleva: lo, Europa,
Ganymedes a Callisto
Zdroj: en.wikipedia.org/wiki/File:Jupiter_and_the_Galilean_Satellites.jpg

.

Prometheus Janus

Pan Atlas . e ‘ 4
R B

Pandora Epimetheus
Mimas Enceladus  Tethys Dione

All bodi saal for Pan, Atlas, Telesto, Calypso, and Hel hose
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Obr. 8 - Saturnovy mésice a struktura prstencii; vSechna télesa jsou v méritku kromé mésicii Pan,
Atlas, Calypso a Helene, jejichz velikosti byly Skrat zvétseny, aby byla ziejma topografie. Division =
delent, napr. Cassiniho déleni; Rs = vzdalenost od stiedu Saturnu (~ 60 tisic km); Not shown = nejsou
zobrazeny vyjmenované mésice; Ring = prstenec, Thickness = tloustka, Cassini SOI Crossings =
misto vstupu kosmické sondy Cassini na obéznou drdahu
Zdroj: courses.vcu.edu/PHY-rhg/astron/html/mod/012/satmoons.html

Neptunovy mésice

Okolo nejvzdalengjsi planety Slunecni soustavy obihd 14 zndmych mésict. Nejvetsi
Z nich je Triton, ktery byl objeveny Williamem Lassellem 10. fijna 1846, pouhych
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17 dni po samotném objevu Neptunu. Na objev dalSiho mésice Neptunu si muselo
lidstvo pockat déle nez jedno stoleti, protoze druhy v potadi byl v roce 1949 objeveny
mésic Nereid. Mezi mésice, které jsou vétsi nez 50 km a relativné blizko planety — do
patnactinasobku poloméru planety, patii: Naiad, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa,
Proteus, Triton. Pro jejich zapamatovani lze pouzit: ,,Neptune's Tiny Dancing Girls
Look Pretty Tonight®.

Alcor a Mizar

Sedm nejjasnéjSich hvézd souhvézdi Velké medvédice je znamo jako asterismus Velky
vuz (obr. 9). Jedna hvézda v oji Velkého vozu je ve skutecnosti optickou dvojhvézdou,
kdy i pouhym okem je viditelny Mizar a jeho privodce Alcor. Tato dvojhvézda je nékdy
pouzivana jako zkouska ostrosti zraku. Ob& hvézdy d¢€li zhruba 12 thlovych minut (obr.
10). Jasnéjsi z obou hvézd je Mizar, jeho pozorovana hvézdna velikosti je +2,2 mag,
zatimco mén¢ jasny Alcor ma +4,0 mag.

K jasnosti Alcoru a Mizaru se vaZze moc pcknd mnemotechnicka pomitcka, kterou mi
Vv srpnu 2014, bohuZzel kratce pted svou smrti, poradil prof. Ivo Volf, ktery ptsobil na
hradecké univerzité, kde se konal 24. ro¢nik konference Veletrh nédpadi ucitelt fyziky.
Pomitcka zni: ,,Mizerné pozorovatelny je Alcor.” Diky Ivovi si od t¢ doby naprosto
presné pamatuji, jak jsou na tom obé hvézdy z hlediska jasnosti.

M101 y
Alcor

h |Z ar 3 .";I‘. | i 0 t h P ¢ 2 " D I t:[ h 8

Alkaid . . , Megrez

M 51
Merak.

o ; M108
Phecda Ma7
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© 19898 Jerry Lodriguss

Obr. 9 - Asterismus Velky viiz
Zdroj: scienceblogs.com/startswithabang/2011/04/18/telescope-give-me-sight-beyond
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Obr. 10 - Optickad dvojhvézda Alcor a Mizar, vzdalenost a jasnost slozek
Zdroj: scienceblogs.com/startswithabang/2011/04/18/telescope-give-me-sight-beyond

Co napsat zavérem...nejlepsi mnemotechnickd pomiicka je takova, kterou si sami
vytvofime, a tak bude i1 1épe zapamatovatelnd. Jedno upozornéni pro tvorbu
mnemotechnickych pomiticek na Uplny zavér: Udrzujte je tak jednoduche, jak jen
muzete, nebo budete potiebovat mnemotechnickou pomtcku, abyste si zapamatovali
svoji mnemotechnickou pomicku!
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Nékolik napadii z rodicovské dovolené

ZDENKA KIELBUSOVA
Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta pedagogickd, katedra matematiky,
fyziky a technickeé vychovy, oddéleni fyziky

Nasledujici ptispévek piinasi tii jednoduché ndvody na vyrobky, ze kterych muzete
stiilet.

Odpalova¢ gumicek

Tento odpalova¢ gumicek je velmi pfesny, na vyrobu velmi jednoduchy a pfedevsim
détmi velmi oblibeny.

Pomiicky

Vhodna malé krabicka (osvédcily se krabicky od bonbontl napt. Tic Tac), Spejle, jedna
polovina Iékatské Spachtle nebo diivka od nanuku, tavici pistole s lepidlem, hiebik nebo
jehla o stejném priméru jako Spejle, zapalovac, gumicky, vicko od PET lahve, niizky
nebo fezak

Postup vyroby

Nahfejeme hiebik plamenem zapalovace a bezprosttedné jim do protilehlych stran
krabic¢ky vpichem vytvofime otvory (viz. obrdzek 1). Usttihneme kousek Spejle tak, aby
byl o jeden centimetr delsi, nez je Sitka krabicky. Vytvofenymi otvory protdhneme
kousek Spejle a dbame na to, aby z kazdé strany piesahovalo piiblizné pll centimetru.

Ze zbytku S$pejle ustiithneme dva ptiblizné dva az tii centimetry dlouhé kousky, které
budeme potitebovat v nasledujicich krocich. Prvni kousek $pejle nalepime tavnou pistoli
na spodni ¢ast krabicky tak, aby spodni ¢ast Spejle neptesahovala pies spodni okraj
krabicky, ale naopak ptfesahovala nad horni okraj krabicky. Tato Spejle bude slouzit k
uchyceni napnuté gumicky, kterou budeme vystielovat, a zaroven jako muska.
Ptipravime si plilku Iékatské Spachtle a do jejiho stfedu piiblizné jeden centimetr od
zaobleného konce vytvorime otvor, jimZ protahneme druhy kousek Spejle tak, aby byla
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vétSina Spejle na jedné strané Spachtle a v té poloze jej zafixujeme tavici pistoli. Do boku
vicka od PET lahve vyfizneme otvor o kousek Sir$i, nez je 1¢kaiska Spachtle. Takto
upravené vicko nalepime tavici pistoli na spodni okraj krabicky tak, aby vytiznuty otvor
smétoval od jiz prilepené musky. Do prilepeného vicka zasuneme Spachtli tak, aby delsi
cast Spejle byla ptiblizné pual centimetru od vicka krabicky a vykukovala na protilehlé
strané jako muSka. Je-1i §pachtle moc dlouhd, zkratime ji na vhodnou délku. Nyni
zafixujeme Spachtli na mist¢ gumickou, kterou napneme a zachytime za Spejli, kterou
jsme protahli krabi¢kou jako prvni. A nyni mame hotovo, jiz staci jen napnout gumicku
mezi prvni a druhou $pejli. Vystiel provedeme zmacknutim Spachtle smérem dolti. Vse
je velmi dobie vidét na obrazku ¢.1.

Foukacka z bréek

Jedna se o velice jednoduchou foukacku, kterd je na vyrobu jesté¢ jednodussi nez
odpalova¢ gumicek.

Pomiicky

Jedno brcko s kloubem, jedno Sirsi br¢ko bez kloubu, mapovy Spendlik, ntizky, malé
Stipacky, tavici pistole s lepidlem.

Postup vyroby

Brc¢ku s kloubem ustiihneme kloub. Mapovému Spendliku ustiithneme zadni Cast, aby
Sel zasunout z jedné strany do ustfizeného tenciho brcka. Konec Spendliku v bréku
zafixujeme tavici pistoli. Nyni zasuneme vzniklou Sipku do Sir§iho bréka, které zkratime
tak, aby bylo pfiblizn¢ o paldruhého centimetru delsi nez Sipka, ktera je uvnitt. Idealnim
podkladem pro ter¢ je deska z polystyrenu.

Obrazek 2 - Foukacka z bréek postup a hotova
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Délo na citrony

S napadem na toto d¢lo ptisel syn po shlédnuti filmu [ronman
2, kde se hlavni hrdina Ironman rozplyvéa nad bramborovym
délem vyrobenym v garazi. Na internetu lze nalézt
nepfeberné mnozstvi riznych konstrukci. Vyzkouseli jsme
jich n€kolik, ale ta nasledujici se osvédcila nejvice. Délo jsme
prekitili na citronové, nebot’ citrony disponuji mnohem
aerodynamictéjSim tvarem a Iépe vyplni hlaven.

Vyroba samotna je velmi jednoduch4, ale nez se do ni pustite,
rozmyslete se, jakou budete vyrabét razi. Velikosti hlavné je
totiz tfeba pfizplisobit i ostatni komponenty. Délo na citrony
ma pramér hlavné 50 mm a nejdelsi nami zméteny dostiel je
145 metri. Dostfel dosahoval 1 dale, ale v lese se nam jiz
nepodafilo dohledat vystfeleny citron, pfestoze jsme jej
nabarvili reflexni riizovou barvou, stejn€¢ jako jednotlivé
koty.

V nésledujicim textu jsou rozepsané komponenty na délo s
prumérem hlavné 40 mm a s idedlnim ndbojem v podobé
ping-pongového micku. Obrazek 3 - Dostrel déla (50 mm)

Pomiicky

Zatka DN 75 mm, Cistici kus HTRE 75 mm, pfesuvné hrdlo HTU 75 mm, redukce HTR
75/50 mm, kratka redukce HTR 50/40, HT PP trubky (40 mm), kuchynsky zapalovac,
lepidlo na plast, aku Sroubovak nebo vrtacka s vrtakem 10 mm, tavici pistole s lepidlem

§P.

e

Obrdazek 4 - Déla na citrony s vyménnymi hlavnémi raze 50 mm a 40 mm
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Postup vyroby

Jednotlivé komponenty slepime k sobé
V nasledujicim potadi: Zatka HTM 75
mm, cistici kus HTRE 75 mm,
piresuvné hrdlo HTU 75 mm, redukce
HTR 75/50 mm, kratka redukce HTR
50/40. VSe nechame dobie zaschnout.
Vrtackou s vrtakem o priiméru 10 mm
vyvrtame do pfesuvneho hrdla dirku,
do které nasledné zasuneme pro
kuchynsky zapalova¢. Pokud je dirka
moc velikd a zapalova¢ pevné nedrzi
ha miStéa Zaj istime Je.] lepldlem Z tavici Obrdzek 5 - Vnitrek spalovaci komory se zasunutym zapalovacem
pistole. Pokud by byl otvor moc veliky,

mohl by vas popalit ohenl ze spalovaci komory, ktery by pfili§ velkym otvorem mohl
uniknout. Do redukce jiz nasadime HT PP trubku s primérem 40 mm, ktera slouzi jako
hlaven. Idealni je do konce trubky, ktery se budete zasouvat do redukce ud¢lat nékolik
puntikl tekutym lepidlem, které budou slouzit jako zardzka, aby naboje nepadaly do
spalovaci komory. Délky hlavni mizete ménit podle potieby a provadét s nimi
jednotliva méteni. Nejvice osvédcena je 0,5 metru dlouhd hlaven pro rdzi 40 mm.

Naboje do tohoto d€la si miizete vyrobit z ping-pongovych mickl, samotné ping-
pongové micky jsou velice lehké, ale pokud chcete pouzit délo n€kde pod stifechou, jsou
naprosto idedlni. Pokud chcete stfilet venku, miZzete ping-pongové micky naplnit
modelinou nebo vylit sadrou.

Nyni jiz mdme vyrobené d¢lo, pfipravené naboje a chybi nam jiZ jen hnaci palivo.

Jako palivo muzete pouzit lih, napli do zapalovace (smés propan-butanu, nebo
isobutanu), rizné deodoranty, které jako hnaci latku pouZivaji rGzné smési propan-
butanu.

U naplni do zapalovacii a deodorantl se objevuje ta nevyhoda, Ze musite odhadnout
presné davkovani, coz nebyva jednoduché. Pokud aplikujete zapalné smési ptilis, vytlaci
veskery kyslik a zapalovaC neSkrtne, vystiel neprobéhne. Pokud tam nasttikate smési
malo, délo opét nevystieli, protoze ve spalovaci komote nevznikne dostatecny tlak.

Ideélni je pouzit davkovace do elektrickych osvézovaci na zachody a koupelny. Tam
totiz na kazdé zmacknuti pistu, vystiikne vzdy stejna davka aerosolové smési. Do této
mensi verze déla jsou idedlni 3 vstiiky.

JiZ mame hotové d¢lo, naboje 1 hnaci palivo a nic nebrédni ve stielbé.

Na zavér si neodpustim malé upozornéni: Délo drzte vzdy tak, aby Vam konec spalovaci
komory déla mifil za t€lo a nikdo za vami nestal. Kdyby nahodou vznikl uvnitt spalovaci
komory pfilisny tlak, uvolni se vyrazenim zatky, kterou je délo zakonceno.
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Paradox dvou kondenzatoru

JIRI KOHOUT, PAVEL MASOPUST
Oddéleni fyziky, Fakulta pedagogicka, Zapadoceska univerzita v Plzni

Abstrakt

V soucasné dob¢ neni problém sehnat pomérné levné kondenzatory majici kapacitu vétsi
nez 1 F. S témito soucastkami je mozné 1 bez specidlnich méticich systémi realizovat
fadu zajimavych experimentdlnich tloh souvisejicich s prechodovymi dé&ji, jez by
mohly zaktim 1épe piiblizit tuto pomérné obtiznou oblast fyziky. Cilem tohoto ptispévku
je teoreticky 1 experimentalné rozebrat tzv. paradox dvou kondenzatort, ktery odkazuje
ke zdanlivému poruSeni zakona zachovéani energie pii1 prechodovém déji, kdy
k nabitému kondenzatoru piipojime dal$i o stejné kapacité. Budou rovnéz uvedeny
naméty na laboratorni prace realizovatelné ve vyuce elektiny na SS.

Uvod

Kondenzator je jednou ze zdkladnich elektrotechnickych soucastek a ve vyuce fyziky
na SS je mu obvykle vénovéna pozornost na konci tematického celku Elektrostatika.
Tato soucastka je predmétem 1 nékterych laboratornich praci realizovanych na Skolach,
Vv gymnazidlni ucebnici elektfiny a magnetismu je napiiklad popsano méfeni kapacity
kondenzatoru pomoci stfidavého proudu, na webovych strankach nékterych gymnazii
(napt. Jiraskovo gymnazium Nachod - http://fyzika.gymnachod.cz/) pak lze nalézt
navody naptiklad na urCeni Kapacity z vybijeci kiivky, jez je realizovano pomoci
méficiho systému Vernier.

Tento systém je tfeba uzit mimo jiné proto, Ze kapacita kondenzatorii dostupnych bézné
ve Skolach je pomérn€ mala (maximalné milifarady) a v dasledku toho trvéa pfechodovy
déj pfi nabijeni i vybijeni, jehoz délka je pfimo umérna kapacité kondenzatoru C a
odporu pripojeného rezistoru R, jen velmi kratkou dobu. To s sebou nese urcité
nevyhody. Neni naptiklad moZné realizovat rozumné pokus se Zarovkou zapojenou do
nabijeciho obvodu kondenzatoru a ukazat zaktim, jak tato Zarovka sviti na zacatku
nabijeni a jeji jas postupné klesa s tim, jak se vyrovnava napéti zdroje s napétim na
kondenzatoru. Stejné¢ tak neni moZné nazorné¢ demonstrovat zavislost doby trvani
pirechodového dé€je na velikosti odporu rezistoru. Tyto faktory mohou negativné ovlivnit
pochopeni zaki, protoze nemaji moznost si déje demonstrujici fungovani kondenzatort
primo ,,0sahat“. V soucasné dob¢ vsak jiz existuje pomérné jednoduché a levné feseni,
a to vyuziti tzv. superkondenzatoru s velkou kapacitou.

Superkondenzatory a jejich vlastnosti

Je vSeobecné zndmo, ze kapacita deskového kondenzatoru je pfimo umérna ploSe desek
a dielektrické konstanté (relativni permitivité) dielektrika uvnitf, a nepfimo imérna
vzdalenosti desek. Jaké moznosti tedy mame, kdyZ chceme velmi vyrazné zvysit
kapacitu soucastky? Kvalitngjsi dielektrikum nebude mit zasadni efekt, protoze je velmi
obtizné najit materidl s dielektrickou konstantou vétsi nez 10 (piikladem je tfeba oxid
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hafnia, jehoz ptiprava ve formée tenké vrstvy je vSak dosti naro¢na). Zbyva tedy moznost
zvetsit vyrazné plochu desek €1 zmensSit mezeru mezi nimi. ZvétSeni plochy vSak nesmi
jit proti snaze o miniaturizaci piisluSnych soucastek. Dostadvame se tak do svéta
nanotechnologii, kde doslo v uplynulych letech k tak vyraznému rozvoji, Ze jsou jiz
bézné vyrabény kondenzatory s odpovidajici vzdalenosti v fadu desetin nanometru (jde
vlastné o tloustku dvojvrstvy na rozhrani elektrody a elektrolytu, v niz je soustfedéna
energie — viz heslo Supercapacitor na Wikipedii) a specifickou plochou elektrod az 3
000 metrt CtvereCnich na gram. Diky tomu je mozné ziskat superkondenzatory s
kapacitou v fadu tisict farada.

Jako perspektivni materialy pro elektrody se zde jevi naptiklad uhlikové nanotrubicky a
Casto je pouzivan 1 grafén. Technologii vyroby 1 vyuzitelnych materialii je vSak znacné
mnozstvi. Dana problematika je detailn¢ shrnuta naptiklad ve studii [1]. Cena
superkondenzatorq, jez jsou dostupné v e-shopech, obvykle roste znateln¢ s kapacitou.
Zatimco kondenzator 1,5 F je tak moZzné poftidit za méné nez 100 K¢, kapacita 7,5 F jiz
vyjde na vice nez 200 K¢&, 500 F na cca 800 K¢ a elektrolyticky superkondenzator s
kapacitou 3 000 F vyjde jiz na vice nez 3 000 K&.

S rostouci kapacitou superkondenzétori klesd maximdlni dovolené napéti U, coz je
podstatné pro celkovou energii, kterd miize byt v téchto soucastkach ulozena. Pfi¢ina je
jednoducha — zvySeni kapacity se dosahuje vyraznym zmenSenim vzdalenosti mezi
elektrodami d, coz pti uvazeni vztahu pro intenzitu elektrického pole E uvniti deskového

kondenzatoru ve tvaru E = % vede k velmi vysoké intenzit¢ jiz pti malém napéti. Hrozi

tak pruraz dielektrika a zni¢eni kondenzatoru. V piipadé soucastek s kapacitou v fadu
stovek ¢i tisict faradi je tak béZzné uvadéno maximalni dovolené napéti jen cca 3 V.
Energie Eo, jez muze byt v kondenzatoru ulozena, je i tak obrovska, kdyz naptiklad pro

kapacitu C = 3000 F a napéti U = 2,7 V dostavame E; = %-C U2 =10935J. Neni tak

piekvapivé, Ze superkondenzatory nachdzeji uplatnéni predevS§im v aplikacich, kde je
tfeba uchovat velké mnozstvi energie. Casto se hovofi o vyznamu téchto souéastek pro
elektromobilitu, kde by mohly nahradit baterie (vyhodou kondenzatorG je rychlé
nabijeni, problematické je vSak nizké energetickd hustota). Blizsi informace k aplikacim
jsou uvedeny napiiklad v ¢lanku [2].

Vyuziti superkondenzatorii ve vyuce

Zasadni otazkou je, jak tuto ve védé¢ dynamicky se rozvijejici oblast, didakticky
transformovat do Skolské fyziky. Je samoziejmé moZné superkondenzatory zminit jako
zajimavou alternativu k bateriim a zaméfit se na jejich aplikace vcetné diskuze vyhod a
nevyhod. Zajimavé mohou byt i pocetni piiklady inspirované redlnymi vlastnostmi
téchto soucastek Zvlastni pozornost by pak méla byt vénovana pochopeni toho, proc¢
velka kapacita vede k velmi malému maximalnimu napéti tak, aby si zaci uvédomili,
proc se na kondenzatorech uvadi vedle kapacity pravé udaj o napéti (je mozné napiiklad
pocitat intenzitu elektrického pole pro dané hodnoty a srovnat ji s dielektrickou pevnosti
riznych materiald apod.).
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Nejvhodnéjsi je vSak podle naseho nazoru vyuzit tyto soucastky pfimo k demonstraci
vlastnosti kondenzatorti a k experimentalni praci zaki. Pro tento ucel je zcela zbytecné
vydéavat velké sumy za superkondenzatory s extrémné vekou kapacitou, postacuji
hodnoty v fadu jednotek faradd, kde cena neni zdaleka tak velka a je tudiz vétsi Sance
objednat si vice kustll. V dalsi ¢asti uvedeme nékolik naméth na konkrétni aktivity v této
oblasti.

Nabijeci a vybijeci kiivka kondenzatoru

Se superkondenzatorem a potenciometrem (popi. odporovou dekadou) je mozné snadno
demonstrovat, jak rychlost nabijeni zavisi na odporu v pfisluSném obvodu.
K nabijenému kondenzatoru pfipojime voltmetr a pozorujeme narlstajici napéti na
kondenzatoru. V piipad¢, Ze skokoveé zvétSime odpor, rychlost nabijeni se vyrazné
zpomali. Pfi vhodné volbé velikosti odporu je pfechodovy déj natolik pomaly, Ze Zaci
mohou po urcitych ¢asovych krocich zaznamenavat hodnotu napéti a nasledné v Excelu
zpracovat ziskana data a zjistit, do jaké miry jsou v souladu s exponencialnim pribéhem
napéti. Je rovnéz mozné do nabijeciho obvodu pfipojit Zarovku a pozorovat, jak se
S rostoucim napétim kondenzatoru snizuje jeji jas. Podobné 1ze postupovat i pii vybijent,
kde je zajimavée sledovat, Ze kondenzator se po odpojeni zdroje zvolna vybiji saim 1 bez
ptipojeni odporu. Je to v dusledku tzv. ztratového proudu (leakage current), ktery
prochazi mezi deskami kondenzatoru, protoze piislusné dielektrikum neni dokonaly
izolator. Velikost tohoto ztratového proudu
(a tudiz rychlost samovolného vybijeni) je dlilezitou charakteristikou kvality soucastky.
U bézné dostupnych superkondenzatorti je tento efekt sice patrny, ale neni tak vyrazny,
aby svoji rychlosti mohl konkurovat vybijeni ptes rezistor.

Paradox dvou kondezatoru

Jedna se o velice zajimavy problém, kdy je ke kondenzatoru s kapacitou C nabitému na
napéti U nabojem Q piipojen stejny nenabity kondenzator. V diisledku toho se napéti na
obou kondenzatorech vyrovnaji a dle zdkona zachovéani ndboje a znamého vztahu
Q v
Q=C-U pude na obou kondenzétorech naboj 2 a napdti 2 Pred piipojenim
A= —Q2
nenabitého kondenzatoru byla energie elektrického pole dana vztahem 2:C . Po
piipojeni je soucet energii elektrickych poli v obou kondenzatorech vyjadien vzorcem

HINEE
EB=E1+E2: 2 + 2 _Q _E'EA.

2.C 2.C 4.C 2

Vidime tedy, ze celkova energie elektrického pole klesla po pfipojeni nenabitého
kondenzatoru na polovinu. Je otazka, co se stalo s druhou polovinou. Pokud mezi nabity
a nenabity kondenzadtor nezapojime rezistor a spojime je jen ptrivodnimi vodici,
malokoho napadne, Ze druhd polovina se pfeménila na teplo v téchto vodi¢ich. Prave
tato odpoveéd’ je vSak spravna, coz lze za pomoci Joulova-Lenzova zdkona a vyssi
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matematiky snadno dokazat (jde vlastn€ o to ukazat, Zze uvolnéné teplo je nezavislé na
odporu a je vzdy rovno praveé poloviné energie elektrického pole nabitého kondezatoru).
Dtikaz je proveden v [3], detailn&jsi feSeni problému z didaktického hlediska zahrnujici
i odkazy na dalsi relevantni literaturu je pak k dispozici v [4].

Podstatné je, jak uvedeny paradox demonstrovat experimentalné. Jako zajimava
demonstrace se jevi propojeni nabitého a nenabitého kondenzatoru pies objekt s malym
odporem, napiiklad pies kousek alobalu. Vzhledem ktomu, Ze Casova konstanta
pfechodového déje je ptimo imérna odporu (a je tudiz velmi mald), bude proud natolik
velky, ze povede k pfepaleni prouzku alobalu, coz jasné¢ demonstruje jednak zna¢nou
energii akumulovanou v kondenzatoru (napiiklad pro kapacitu 7,5 F a napéti 5 V je to
témé&r 100 J), jednak poté uvolnéni jeji podstatné Casti ve spojovacim vodi¢i mezi obéma
kondenzatory a to 1 v pfipadé€, Ze je jeho odpor velmi maly. Demonstraci je mozné
provést riznymi zpusoby, lze napiiklad ,kreslit“ vybojem pomoci ostrych vyvodi
vodicii do alobalu pti vybijeni kondenzatoru apod.

Laboratorni prace — rovnovaha obvodu s kondenzatorem

Uved’'me jesté namét na jednu konkrétni laboratorni praci Gizce souvisejici s paradoxem
dvou kondenzatord. Uvazujme obvod s kondezatorem zapojeny dle Obrazku 1, z néhoz
je zaroven patrné znaceni uzivané v dalSich vypoctech. Kondenzator je na pocatku nabit
na napéti zdroje Uo, proud obvodem neprotéka. V case t = 0 S je sepnut spina¢ S a
kondenzator se zaCne vybijet pies rezistor o odporu Rz. Zaroven je vSak stale pfipojen
ke zdroji napéti, a proto se nevybije Uplné a napcti na ném se po urcité dob¢ ustali na
hodnoté Uy. Je tfeba experimentalné zjistit, jaka tato ustalend hodnota bude a jak dlouho
bude trvat pfechodovy dé¢j, a rovnéz porovnat naméfené hodnoty s teorii.

i S, t=0s
R R ’/\

»
»

>

2

v > u C R
"4 g 1w 2
DY

— U ;

Obrdzek 1 — zapojeni obvodu s kondenzdtorem

V ustdleném stavu musi byt napéti na kondenzatoru Uy stejné jako ubytek napéti na
rezistoru o odporu Rz, musi tedy platit vztah U, =R, -i,.Zaroven je vSak rozdil napéti

zdroje a napé€ti na kondenzatoru roven Ubytku napéti na potenciometru, takze plati vztah
Uy —U, =Ry -i;. V ustaleném stavu jsou vSak oba proudy i1 a iz stejné (kondenzator se

ani nenabiji ani nevybiji). Plati:

. R . R R,-U
Uy -U, =Ry -i; > Uy -U, =R—1.R2 i, U -U, =R—1-uu U, =—2-L2. (1)

2 2 Ri+Ry

Obtiznéjsi je feSeni prechodového déje, jez je zalozeno na zjiSténi zavislosti napéti na
kondenzatoru na case u(t). Aplikaci Kirchhoffovych zdkont a vztahu Q=C-U
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dostavame po Upravach diferencialni rovnici pro neznamou funkci u(t) s pocatecni
podminkou u(0)= Uo ve tvaru:
du Rl + Rz _ U 0

C-—+u

2
dt  R-R, R @)

Jednd se o linearni diferencidlni rovnici s pravou stranou, jejiz partikularni feSeni
R, -U . < Al w o i
0= —2 =0 evidentné odpovida ustalenému stavu obvodu. Po vyfeseni odpovidajici
Ri+R,
homogenni rovnice a zohlednéni pocatecni podminky ziskdme nésledujici ¢asovou
zavislost:
Ri-Up Rzt R,-U
U(t): 1 0 e Ri-R2-C n 2 O' (3)
R; + R, R; + R,

Prvni Clen pfitom odpovida prechodovému dé&ji, zatimco druhy ¢len ustdlenému stavu
obvodu. Doba trvani ptechodového d¢je ptitom bude dana vyrazem

r= R (4)
R +R,

jenz udava ¢asovou konstantu tohoto déje. Je tedy zjevné, Ze jeho doba trvani bude rist
s rostouci kapacitou kondenzatoru a bude zaviset rovnéz na odporu rezistoru a
potenciometru.

K realizaci ulohy budeme pottebovat zdroj napéti (plocha baterie), kondenzator
o velké kapacité (napt. 1,5 F), digitalni voltmetr, rezistor o odporu V fadu jednotek
ohmt, potenciometr ¢i odporovou dekddu, digitdlni multimetr, stopky, spina¢ a
spojovaci vodice. Zapojime obvod dle Obrazku 1 a nechdme nabit kondenzator pies
potenciometr, u né¢hoz digitdlnim multimetrem méfime odpor. Pfi nabijeni pfitom
pozorujeme, jak zmény odporu potenciometru ovliviiuji rychlost nabijeni kondenzatoru,
jehoz napéti métime voltmetrem. Po ustaleni hodnoty napéti zkusime na chvili odpojit
zdroj a sledujeme, jak rychle se kondenzator vybiji v ptipad¢€, Ze neni pfipojen spotiebic.
Pokles napéti béhem jedné minuty si poznamendme a poté kondenzator opétovnym
pfipojenim ke zdroji dobijeme na maximdalni hodnotu. Nasledné sepneme spinac,
pustime stopky a pozorujeme pokles napéti na kondenzatoru (potenciometr mame
nastaveny na cca 10 ohmi). Kazdych zhruba 10 sekund poté zaznamenavame aktualni
hodnotu napéti, pfi¢emz ¢ekame, az se tato hodnota ustali. Kritérium ustaleni si zvolime,
muze to byt naptiklad to, ze se udaj digitdlniho voltmetru nezméni po dobu alesponl 5
sekund. ZapiSeme si (vedle hodnoty odporu nastavené na potenciometru) ustalenou
hodnotu napéti a dobu trvani ptechodového dé&je. Nasledné vypneme spinac,
kondenzator opét nabijeme na maximum a proces opakujeme pro jinou hodnotu odporu
potenciometru Ri. Tentokrat vSak jiz nezaznamenavame pribézné hodnoty napéti, ale
zjistujeme pouze dobu trvani prechodového déje a vysledné napéti.

V ramci zpracovani by zaci méli zjistit, jak zavisi doba trvani pfechodového déje na
odporu potenciometru R1. Zjisténé hodnoty je mozné vynést do grafu. Dale by méli byt
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schopni srovnat teoreticky a skute¢ny pribéh poklesu napéti na kondenzatoru
a rovnéZz porovnat naméfenou ustalenou hodnotu s teorii napiiklad dle ukézky uvedené
v Grafu 1 (hodnoty U=45V,R1=10Q,R.=5Q,C=15F).

Vybijeni kondenzatoru (pfechodovy déj)

4,5
4 \\

3,5 -

—— Teorie

25 \ m Méfeni
2 \\_.\-‘-—.

1,5 | =

0 20 40 60 80 100

cas (s)

napéti na kondenzatoru (V)
w

Graf 1 — prechodovy déj pri ¢astecném vybijeni kondenzatoru

V ramci zpracovani protokolu by mély byt zodpovézeny otazky tykajici se naptiklad
samovolného vybijeni kondenzatoru, omezeného dovoleného napéti a pticin odliSnosti
mezi teoretickym a experimentalnim prib&hem. Je evidentni, Ze Zaci sté€zi zvladnou vyse
uvedené odvozeni pomoci diferencialni rovnice. Méli by vSak rozumét zdkladnim

vztahlim vedoucim k jejimu sestaveni a rovnéz zvladnout analyzovat vySe uvedené
vztahy (3) a (4).

Zavér

Ptedlozeny ptispevek piedstavuje ivod do problematiky vyuziti superkondenzatorh ve
vyuce fyziky na stfedni Skole. Nastifiuje nékteré moznosti, jak tyto zajimavé soucastky
vyuzit ke zvySeni motivace zakil a ke zlepSeni jejich porozuméni funkci kondenzatoru.
D4 se ptredpokladat, ze sdalSim rozvojem této techniky bude ¢im dal snazsi si
superkondenzatory pofidit do Skol v dostatecném mnoZstvi a rozsifit tak nabidku
laboratornich praci pro zéaky.
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RGB LED aneb skladani barev jednoduSe

VERA KOUDELKOVA
KDF MFF UK

Abstrakt

Cilem prispevku je predstavit soucastku, pomoci které lze jednoduse ukazovat
experimenty tykajici se jak skladani barev, tak i viastnosti LED jako takovych.

Uvod

Pomtcek k tématu skladani barevnych svétel je mezi uciteli fyziky znamo nékolik: do
roku 2010 jsou datovany barevné Celovky Vaska Piskace [1], v roce 2016 vedl na
konferenci Dilny Heuréky v Nachodé¢ Zden¢k Hubacek dilnu na téma RGB michacka
[2], komeréné 1ze koupit RGB zarovku atd.

RGB LED dostupna v soucasnosti v GME ([3]) je jednak dostate¢né vykonna (vyrobce
uvadi soucet vykonit jednotlivych LED 3 W), aby byly experimenty vidét po celé tiide
1 bez zatemnéni, soucasné je 1 levna a zapojeni je Casove a technicky velmi nendro¢né.

Pomiicky a vyroba

RGB LED ma tvar Sestithelniku, na desti¢ce je 12 vyvodii — kazda ze tfi LED ma
kontakty vyvedené jednak na kraj Sestithelniku, jednak jsou vzdy vSechny kladné a
vSechny zaporné kontakty vyvedené vedle sebe (viz obr. 1).

Obr. 1 - RGB LED. Vpravo detail pripojeni kontaktii.

Vzhledem k vykonu jednotlivych LED je potieba soucastku chladit. V naSem piipadé
jsme jako chlazeni vyuzili hlinikovou desti¢ku, kterou jsme k LED pftiSroubovali
plastovymi Sroubky. Jako zdroj napéti je pouzita plocha baterie 4,5 V. Jako ochranné
rezistory se osveédcily 12 Q/ 2 W, pokud ale sestavite dvé pomucky s riznymi hodnotami
odport, je vidét rozdil v odstinu ,,bilého svéta® — pomoci rezistoru tak Ize ,,bilou* ladit.

Schéma zapojeni a vysledna pomiucka je vidét na obr. 2.
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Obr. 2 - Schéma zapojeni (vlevo) a vysledna pomiicka (vpravo)

Experimenty

VA charakteristika

Pomticku Ize s vyhodou pouzit k méteni VA charakteristiky — jedna se o tfi riizné LED
na jedné desti¢ce, experiment tak mize byt prehledng;si. Vysledek méfeni je vidét na
obr. 3.

0,35

. N
o

| /]

I{A)

0,1

- j /J
15 2 2,5

u(v)

3 35

Obr. 3 - VA charakteristika RGB LED

Skladani barev

Na fotografiich na obr. 4 jsou vidét zdkladni 1 doplitkové barvy vytvoiené pomoci RGB
LED (v tomto pfipad¢ svitila na bilou desku). Barvy jsou nazivo velmi vérné, na
fotografiich se projevuje vliv nastaveni bilé na fotoaparatu.
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‘.

Obr. 4 - Sklddani barev pomoci RGB LED (zdkladni barvy v hornim radku, doplitkové ve spodnim)

-
»Bila

Volbou odporu rezistoru lze ,,ladit bilou barvu. V nasem ptipad¢ jsme vyzkousSeli
,potlacit™ zelenou pomoci rezistoru 17 Q (ostatni barvy mély rezistor 12 Q). I na

fotografii je vidét rozdil v podani bilé (viz obr. 5, vlevo RGB se stejnymi rezistory,
vpravo ,,potlacend” zelend).

Obr. 5 -, Bila“ zobrazenda pomoci dvou RGB LED s riizné nastavenymi ochrannymi rezistory (vlevo:
v§echny barvy maji rezistor 12 Q, vpravo je zelena barva ,,potlacena “ pomoci rezistoru 17 )
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Barevné stiny

Mezi studenty oblibenym experimentem jsou ,barevné stiny* vyrobené pomoci
barevnych LED. Vzhledem k tomu, Ze plocha téchto RGB LED je pomérné mala, je

vhodné;jsi, je-1i zastinény predmét maly. Skvéle tak poslouZzi napt. vodi¢e samotné LED.
MozZny vysledek je vidét na obr. 6.

Obr. 6 - Barevné stiny

ZAaveér

Ptispévek popisuje pouze nckolik z mnoha experimentli, které 1ze s popsanou RGB
LED d¢lat. Budete-li mit dalsi zajimavé experimenty ¢i zkuSenosti s touto pomtickou,
budu rada, pokud mi date védét.

Literatura

[1] Barevné ¢elovky. (cit. 17.9.2019). Dostupné¢ z:
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/jaknato/barevne_celovky.pdf

[2] Hubacek, Z.: RGB michacka. In: Dilny Heuréky 2016. Ed. Koudelkova, V.
MatfyzPress 2017. ISBN: 978-80-7378-338-9. s. 42-44. Dostupné z:
http://kdf.mff.cuni.cz/heureka/sborniky/DilnyHeureky 2016.pdf

[3] LED 3W RGB 70LM120° HEXAGON GT-P6PRGB4303. (cit. 17. 9. 2019)
Dostupné z: https://www.gme.cz/led-3w-rgb-70Im-120-hexagon-gt-p6prgh4303
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Fyzika pro ajt’aky

JAN KOUPIL
DELTA — Stredni Skola informatiky a ekonomie, s.r.o., Ke Kamenci 151,
Pardubice

Tento text vychazi ze zkuSenosti s praci fyzikare na stfedni Skole zamétené na IT a
popisuje piedevsim nastroj pro simulace jednoduchych fyzikalnich déja, ktery autor
vyvinul pro nadstavbovou vyuku fyziky (2 hodiny nad povinnou dotaci, ve 3. ro¢niku
z4jmu neleZi ve fyzice ale v pocitacovych technologiich (nastoupili na obecnou IT Skolu
a zvolili si po dvou letech obor programovani oproti oboru marketing).

Videoméreni

Jednim z Gspé$nych zplsobt, jak zaujmout ,,pocitacové motivované* déti fyzikou, se
ukézalo byt videoméfeni. V nasem piipad¢ se jednalo o skupinovy projekt, v rdmci
kterého jsme nejprve spolec¢né analyzovali videozdznam jednoduchého pohybu, a
nasledné si tfida vytvofila nékolik videi pohybu v tihovém poli (volny pad, Sikmy vrh)
a analyzovala je. Vzhledem ke znalostem tfidy se jednalo jen o kinematickou analyzu a
ukézku, Ze jde o pohyb se zrychlenim ve sméru osy Y. V této fazi bylo zdmérem sezndmit
studenty s videoanalyzou, zopakovat kinematiku a také je trochu piekvapit myslenkou,
ze Excel se mizZe hodit do fyziky. Zajimavy moment vznikl, kdyZ jedna skupina (ve
snaze predvést se) natdcCela vysokorychlostni video a nasledné musela (ru¢n¢)
analyzovat vétsi po€et snimki a navic jim zrychleni napoprvé nevyslo a museli pocitat
s jinou snimkovou frekvenci, protoZe telefon do videa nezapsal skute¢na data high-
speed videa.

O nékolik hodin pozdéji nasledovala videoanalyza ptedpfipravené sekvence (kolize
dvou pukt), kterd je dodavana spolu s prostiedim Tracker. Zde §lo o upevnéni nového
uciva ,,hybnost® a také o myslenku, ze osy nemusi byt vzdy vodorovné a svisle: Zakon
zachovani hybnosti ,,vychazi*“ stejné dobfe i pokud zvolime jiny pocatek soufadné
soustavy 1 sméry os, piestoZze vSechny hodnoty jednotlivych hybnosti a jejich slozek
jsou jingé)

K analyze pohybu kastanu (Sikmy vrh) se pak vracime jesté jednou, kdy ptidavame i
mechanickou energii, ovéfujeme zakon zachovani mechanické energie a také
porovnavame meiena data s numerickou simulaci.

Numerické simulace

Podle reakci studentli byla asi nejzajimavéjsi soucasti hodin ¢ast vénovana numerickym
simulacim. K tomuto Gc¢elu byl kdysi pouzivan DOSovy program Famulus a pozdéji
nezéavisle vznikly Modellus (s dnes jiz nedostupnymi webovymi strankami). I kdyz by
oba dva programy patrn¢ bylo mozné najit a ,,rozchodit”, rozhodl se autor pro jinou
cestu — cestu JavaScriptového modelu a pouziti prohliZzece jako uzivatelského rozhrani.
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Tento ptistup maé jisté celou fadu nevyhod, pfedevsim nepiesnost v JavaScriptovych
vypoctech a pomalost zobrazovani, které navic bézi na jediném procesorovém vladkné
s vypoctem, pro zamysleny ucel ale bylo velmi vhodné, protoZe se jedna o prostiedi, se
kterym se cilova skupina pfinejmensim rok a ptl zabyvala v jinych predmétech v ramci
svého studia a ovladala ho.

Tak vznikl nastroj s pracovnim ndzvem Simulus. Simulus je pIln€ open source a muze
byt stazen z Githubového repozitare [1] a libovolné upravovan. NiZe v textu jsou také
odkazovany online ,,Zivé* simulace na serverech projektu repl.it, podobnym zplisobem
muze své simulace poskytnout ostatnim jakykoli jiny uzivatel.

Myslenku numerické simulace byla se tfidou budovana postupné — prvnim krokem bylo
simulovani rovnomérného pohybu v MS Excelu, krok za krokem, nastavenim velikosti
kroku a ,,roztazenim* vzorce. Teprve poté nasledovalo feSeni stejného problému pomoci
JavaScriptu, pfidani druhého pohybu a nasledné analyza klasické triady tohoto typu tloh
o pohybu (pohyb proti sob¢, ¢asové zpozdéni, naskok dané délky [2]).

Podruhé byl Simulus pouzit pro simulaci pohybu v homogennim tihovém poli — nejprve
V jedné soufadnici jako volny pad, pozd¢ji vrh vzhiiru, nasledné ptidanim soufadnice
jako vrh vodorovny a S§ikmy [3] — V tomto bod¢€ jsme se vratili k videoanalyze kaStanu a
zkouSeli do simulace vloZit naméfend pocatecni data a pozorovat shodu modelu
s méfenim. Cela série byla zakoncena piidanim odporu vzduchu a nasledné jesté, na
ptani studenti, rychlosti vétru.

Potieti pak jsme s pomoci Simulu modelovali pohyb v centrdlnim gravitatnim poli
pomoci Newtonova zakona. Zde jsme nejprve napsali vlastni knihovnu pro vektorovou
algebru, nasledovalo oziveni slunecni soustavy s realnymi daty pro Slunce a Zemi [4] a
ladéni poloh a rychlosti obihajici ,,Zemé*, tak aby byla kometou atd. Nasledné jsme
vypocitavali také mechanickou energii a pozorovali jeji zachovani a vyznam znaménka
celkové energie systému (zdporna energie znamena vazany systém, kladné unik télesa).

Za domaci ukol po této hodin€ studenti dostali umistit do modelu nejméné 3 télesa a
dosdhnout takovych podminek, aby simulace bézela alespont 20 sekund. Zatimco
S programovaci ¢asti si poradili vSichni viceméné snadno, fyzikdlni problém 3 tcles
ptinesl pro zaky prekvapiva zjisténi. Bylo nalezeno nékolik stabilnich situaci — jednak
model Slunecni soustavy, tedy tézké centralni téleso a lehké ob&Znice dostate¢né daleko,
aby se neovliviiovaly (student jich rovnou piidal n€kolik), jednak viceméné¢ identicka
télesa obihajici se navzajem uprostied zobrazovaného pole a k nim ob&Znice na relativné
vzdalené orbite.

Zajimava byla také diskuze o tom, ze i1 kdyz je systém stabilni, stejné¢ nékdy postupné
opousti zobrazované pole jako celek, a z tohoto pozorovani vyplyvajici opakovani
zakona zachovéni hybnosti.

Pouziti nastroje Simulus

Simulus se sklada z né€kolika soubori, z nichZ jsou pro uzivatele dalezité jen tfi:

1) soubor index.html, ktery nijak nemodifikujeme, ale otevirame ve webovém
prohliZzeci a po otevieni v ném probiha celd simulace
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2) soubor model.js, ktery obsahuje logiku celé simulace
3) soubor layout.js, ktery popisuje vzhled v simulace prohlizeéi

V nasledujicim textu budou popsdny hlavni soucasti, pro piiklady konkrétnich
implementaci je doporuceno nahlédnout do piikladi odkazovanych vyse, resp. V sekci
Reference.

Model.js

Soubor model.js deklaruje tfidu Model, ktera reprezentuje fyzikalni model a ve které se
predevsim vypocitava na zéklad¢ predchoziho stavu stav ndsledujici. Obsahuje nékolik
metod:

Konstruktor — V konstruktoru musi byt deklarovany vSechny proménné, které maji byt
vidét napti¢ metodami objektu, typicky tedy ty, které uchovavaji stav simulace nebo je
zobrazujeme. Kromé toho jsou na zacatku nastaveny hodnoty ¢asového kroku dt,
poradového c¢isla aktualni iterace stepCount a hodnota displayedPointRatio, ktera
pomdha urychlit zobrazovani. Napt. vychozi hodnota 200 znamen4, Ze je vykreslovan
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operace, je takto simulace vyznamné urychlena.

Metoda step() — Je volana opakovan¢ a vytvari pristi iteraci z predchozi. Typicky
obsahuje kod jako X_1 +=v_1 * dt; ktery fika, Ze k hodnoté proménné X1 ma byt pfitena
zména o Vi-At. Pokud je ze této funkce vracena hodnota false, simulace se zastavi.

Metoda getCoordinates() — Pomoci této metody predavame vykreslovacimu jadru
soufadnice bodu / bodu, které ma vykreslit. Pokud vykreslujeme jedinou sadu boda
(typicky pohyb jediného télesa), vracime z metody pole obsahujici dvojici Cisel —
soufadnic [X, Y]. Pokud vykreslujeme n€kolik datovych tad, vracime z metody pole
téchto bodu [[X1, Y1], [X2, Y2], [X3, Y3], ...]. Pfi vykreslovani casovych vyvoji v ni obvykle
vyuzivame metodu getTime(), ktera vypocitava a vraci aktualni ¢as v simulaci.

Metoda getVarDescriptions() — tato metoda slouzi k tomu, abychom naplnili okno se
zobrazovanymi ¢iselnymi hodnotami proménnych popiskami. Je voldna jen jednou pii
inicializaci rozhrani a vraci objekt obsahujici tolik poloZek, kolik proménnych chceme
zobrazovat, pficemz klice se musi shodovat s kli¢i, kterymi budeme piedavat data, a
polozkami jsou objekty obsahujici zobrazené jméno proménné, jednotku a pocet
zobrazenych desetinnych Cisel.

Metoda getVars() — Vola se podobn¢ jako getCoordinates() pokazdé, kdyz maji byt
zobrazeny hodnoty proménnych. Hodnoty k zobrazeni ptredavame jako objekt, ktery ma
klice shodné s kli¢i deklarovanymi v piedchozi metodé a hodnotami jsou ¢isla uréena
Kk zobrazeni.

Vzhledem ke svobodné povaze projektu celého projektu i jazyka JavaScript jako
takového je mozné a ptirozené doplnit si pro konkrétni simulaci do modelu dalsi datové
polozky a metody nebo si napsat vlastni tfidy a knihovny a v modelu je pfipojit a
pouzivat.

Layout.js

Konfigura¢ni soubor layout.js je vyznamné jednodussi nez predchozi. Obsahuje
konfigura¢ni data pro vykreslovani a jedna se vlastné o konfiguracni objekt tak, jak jej
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vyzaduje knihovna canvasjs, kterd se o vykreslovani datovych bodu stard. Kompletni

vvvvvv

tyto polozky:

e historyLength, ktera tika, kolik bodd z historie ma byt zobrazeno. Typicky
pouzivame hodnoty 1 (jen aktualni pozice) a 0 (vSechny pfedané body)

e axisX resp axisY, které uréuji minimalni a maximalni hodnoty na osach a také
tlouStku piipadnych ¢ar miizky.

e Data, ktera obsahuje pole objektli, které ma tolik prvki, kolik datovych fad
budeme chtit vykreslovat a kazdy prvek popisuje piinejmensim typ grafu
(pouzivame scatter), barvu znacky color a jeji velikost markerSize a ptipadné typ
znaCky markerType (circle, triangle, square, cross).

Zavér

Ptirozenou cestou, jak pracovat ve fyzice se studenty IT, je pouZiti pocitaCovych
technologii. Kromé videométeni se autorovi osvédCilo zkoumat vlastnosti systému
pomoci numerickych simulaci.

Popisovany néstroj Simulus je mozné pouzit k simulaci jednoduchych fyzikalnich déja,
nejCastéji — ale ne vyhradné¢ — z oblasti kinematiky a dynamiky hmotnych bodd.
Vzhledem ke své povaze miize byt Simulus provozovan jak lokalné, na pocitaci
uzivatele, tak na nékterém ze serverl, které podporuji vykonavéani kodu a jeho
dynamické zmény, jako je naptiklad https://repl.it.

Po tvodnim zaSkoleni a seznamendi se s nastrojem jsou zaci sttedni Skoly schopni ménit
parametry pfipravenych simulaci a diskutovat vliv jednotlivych proménnych, a ptipadné
vytvaret 1 simulace vlastni.

Simulus neni chapén jako hotovy nastroj ve findlni verzi, ale jako v&¢ny polotovar, ktery
si kazdy uzivatel pro kazdou aplikaci upravi tak, jak vyhovuje jeho potiebam.

Reference a odkazy

[1] https://github.com/jan-koupil/simulus

[2] https://repl.it/@JanKoupil/simulus-linear-motion

[3] https://repl.it/@JanKoupil/simulus-motion-in-gravity
[4] https://repl.it/@JanKoupil/simulus-Sun-Earth-system
[5] https://canvasjs.com/
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Kvantova kryptografie pro SS

ZDENKA KOUPILOVA
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK

Abstrakt

V tomto prispevku predstavim napln dvouhodinového semindie na téma kvantova
kryptografie. V semindri je na konkrétnim prikladu naznacen princip kvantového
Sifrovani, ale kromé toho se do uvedeného casu vejde i vyklad potrebnych zdkladii
kvantového chovani elektronii/fotonu. Seminar byl uspésné pilotovan na trech stiednich
Skoldach a vyuzit i ve vyuce budoucich ucitelii na VS.

Uvod

Kvantova fyzika je velmi Casto vniméana jako velmi obtiznad partie fyziky, a proto
nevhodné k tomu, aby se u€ila jiz na stftedoskolské tirovni. Na druhou stranu je ale tieba
kvantové jevy stale Castéji brat v uvahu pii konstrukci soucasnych pfistroji a rychle
probihd i rozvoj technologii ryze kvantovych. Z toho plyne potieba, aby budouci
vyvojafi a technici ziskali béhem studia dostate¢né zaklady kvantové fyziky. Ze stejnych
divodl roste 1 potieba, aby s mySlenkami kvantové fyziky byla sezndmena 1 Siroka
vetejnost. Obé tyto tendence 1ze vysledovat jak z nové velké vyzkumné iniciativy
nazvané Quantum Flagship,* tak ze zavéra jednani z nové vytvorené skupiny pro vyuku
kvantové mechaniky na urovni stiedni $koly v organizaci GIREP.®> Zavéry setkani této
skupiny v ¢ervenci 2019 v Budapesti jasné uvadéji, ze kvantova fyzika by na stfedni
Skole mé¢la byt vyuCovana, ale je tieba najit vhodné metody a pfistupy — opustit
komplikovanou matematiku a zamé&fit se na pochopeni zakladnich myslenek.

Sifrovani a Sifrovaci kli¢

Na zacatku semindre je obvykle treba stravit néjaky cas vysvétlenim, jak lze zasSifrovat
zpravu a k cemu slouzi Sifrovaci klic.

Nejlépe se vSe ukazuje pomoci ptikladu. Chceme poslat naptiklad zpravu AHOJ.
Nejprve ,,pielozime* pismena na ¢isla (pouzijme poradové ¢islo v abeced€) a tato Cisla
prevedeme do dvojkové soustavy (pouzijeme ,,Sestibitova ¢isla®, tj. kazdé pismeno bude
zakodovano pomoci Sesti nul ¢i jedni¢ek. Postup je uveden v tab. 1.

Takto ptfevedenou zpravu dokéaze lehce rozlustit kazdy, kdo zné ptifazeni pismen a ¢isel.
Proto se pfi pfedavani zprav pouziva tzv. Sifrovaci kli¢ = sekvence nul a jednicek, kterou
je tfeba uchovat v tajnosti. Uvazujme, ze kli¢ je 0110001101. Tento kli¢ budeme
neustale opakovat, s jednotlivymi bity zpravy provedeme operaci XOR (stejné hodnoty
= nula, rtizné hodnoty = jedniCka) a tim ziskdme zaSifrovanou zpravu. Cely postup
ukazuje tab. 2. Dekédovani probiha Gplné stejné, viz tab. 3.

4 https://qt.eu/
S http://girep.org/
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pismeno A H O J
pot. Cislo 1 8 15 10
binarné 000001 001000 001111 001010
Tab. 1: Prevedeni zpravy na posloupnost nul a jegzicvek. Prevedena zprava je uvedena na poslednim
radku.
Zprava 000001001000001111001010
Sifrovaci kli¢ 011000110101100011010110001101

zaSifrovand zprava |011001111101101100011100

Tab. 2. Postup zasifrovani zpravy pomoci klice, treti radek vznikl jako XOR bitii prvniho a druhého
Fadku.

zaSifrovana zprava |[011001111101101100011100
Sifrovaci kli¢ 011000110101100011010110001101

odsifrovana zprava |[000001001000001111001010

Tab. 3: Postup odsifrovani zpravy pomoci klice treti Fadek vznikl jako XOR bitit prvniho a druhého
Fadku. Porovnanim s tabulkou 2 vidime, Ze jsme ziskali ptivodni zpravu.

V tento okamzik se ndm mize pouZiti klice jevit jako zbyte¢né, protoZze bychom pieci
mohli ménit pfifazeni ¢isel k pismentim. Je tfeba si ale uvédomit, Ze Sifry, ve kterych je
kazdé pismeno zakdédovano vzdy stejnym zplsobem, jsou méné bezpecné, protoze je
1ze prolomit napt. lexikalnimi metodami. Proto se pti Sifrovani pouzivaji klice, které se
casto méni a jsou vyznamné delsi, nez je kli¢ v nasi ukazce.

Dilezité je si hned na zacatku zdiraznit, Ze nd§ modelovy piiklad neslouzi k pienosu
néjaké konkrétni zpravy, ale k bezpetnému vygenerovani klice — tj. nahodné
posloupnosti nul a jednic¢ek. Tak, aby stejnou posloupnost mél jak ten, kdo zpravu vysila
(obvykle nazyvan Alice), 1 tak ten, kdo zpravu pfijimé (Bob). V idealnim klici je stejna
pravdépodobnost, ze konkrétni bit ma hodnotu nula, jako ze bude mit hodnotu jedna.

Polarizace fotonii a polarizacni filtry
V tomto clanku uvedu modelovy priklad predani klice pomoci fotonii a jejich polarizace,
proto se u ni na chvilicku zastavme.®

V klasické fyzice bereme svétlo jako vinéni elektromagnetického pole. Toto vinéni je
piicné, tj. kmitd kolmo na smér Sifeni. Polarizacni filtr propusti pouze svétlo

6 Nejedna se o rozbor tohoto jevu, ale o ukdzku velmi zjednoduseného vykladu, ktery je ale pro pochopent
dalsich kroki postacujici.
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polarizované v néjaké konkrétni roving, tuto rovinu lze nastavit natocenim filtru. Pokud
svétlo kmité vii¢i sméru natoceni polarizatoru ,,Sikmo*, pak si toto kmitani rozlozime na
dvé slozky — ve sméru filtru a ve sméru na n¢j kolmém (podobné jako se déla tieba
rozklad sil na naklonéné rovin¢). Filtrem projde jen sloZzka v jeho sméru, druha slozka
je pohlcena.

Odtud je vidét, Ze pokud dame za sebe dva filtry ve stejném sméru, druhym filtrem
projde veskeré svétlo, které proslo prvnim. Pokud jsou filtry viici sobé kolmé, tak svétlo,
které proSlo prvnim filtrem, druhym neprojde. Pokud jsou filtry vii¢i sobé ,,Sikmo®,
druhym filtrem projde ¢ast svétla. Pro dalsi avahy je zajimavy piipad, kdy oba filtry
sviraji vzadjemny tihel 45°. Potom projde druhym filtrem pravé polovina svétla,’ ktera
prosla prvnim filtrem.

Jak ale vime, vlnovy pohled na svétlo neni uplny. Pokud budeme svétlo povazovat za
proud fotonti, pak priichod svétla polarizaéni folii 1ze vysvétlit takto: Foton ma vlastnost,
kterou nazyvame polarizace. Pokud projde filtrem, pak vime, Ze jeho polarizace mifi ve
stejném sméru jako smér filtr. S jistotou vime, Ze dal§im stejn¢ natoCenym filtrem projde
a ze filtrem, ktery by byl na prvni z nich kolmy, S jistotou neprojde. Pokud je druhy filtr
natocen ,,51kmo*‘:

e Potom je nenulova pravdépodobnost toho, Ze filtrem projde, ale i1 Ze filtrem
neprojde. Tuto pravdépodobnost miizeme spocitat ze vzajemného thlu obou

filtra.

e Nemtuze se ale stat, ze by prosla ,,cast” fotonu, bud’ projde cely foton, nebo
neprojde.

e Nelze nijak doptfedu urcit, ktery foton projde a ktery ne, protoze se jednd o
nahodny jev.

e Foton, ktery filtrem prosel, zméni svoji polarizaci tak, Ze je poté shodna se
smérem natoceni filtru.

Pokud je uhel vzijemného natoCeni obou polarizac¢nich filtri roven 45°, pak je
pravdépodobnost toho, Ze foton projde, stejna jako pravdépodobnost toho, Ze bude
pohlcen.

Predchozi odstavec v sobé obsahuje zakladni myslenky kvantové fyziky (zdiiraznené
odrazkami), které ale miize byt obtizné spravné uchopit, coz znamenda nejenom prijmout
Jjejich platnost, ale také jesté pred tim ,,objevit*, v cem jsou jiné v porovnani s Klasickou
fyzikou.

Pienos Sifrovaciho klice pomoci fotont a protokolu BB84

Nadpis této casti naznacuje, ze pro prenos Sifrovactho klice mame vice moznosti. My si
popiseme tzv. protokol BB84 (jedna se o zpusob nastaveni filtrii a méreni, zpiisobii je
vice) S fotony a méreni jejich polarizace. K vykladu Ize pouzit aplet [1], ale mnohem

" Ve skute¢nosti to, co se ,,vIni®, je elektricka intenzita, co je vektorova veli¢ina, ktera ma tedy i smér.
,,Mnozstvi“ svétla, tak jak ho vnimame my, odpovida druhé mocnin€ tohoto vektoru.
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lépe se to vysvétluje, pokud celou situaci zdramatizujeme. Vybrani Zaci hraji Alici, Boba,
foton, ,, nahodu* (prirodu, osud, ...) a Evu. K urceni vysledkii nahodnych jevii pouzivaji
napr. hod korunou nebo hraci kostkou.

. Bob 2

;) P
l Alice
Zdroj S IR ——— T\
jednotlivych - =
fotondl

@ Baze nahodné

Alice s Bobem se domluvi, ze budou pouzivat dvé dvojice nato¢eni polariza¢niho filtru.
Prvni z nich nazveme ,,rovné sméry* a jde o smér svisly a vodorovny. Druhou dvojici
nazveme ,,Sikmé sméry* a jedna se o sméry odklonéné o 45° vpravo a o 45° vlevo od
svislého sméru. Pro dal$i Gvahy je podstatné, Ze sméry jsou v obou dvojicich na sebe
navzdjem kolmé a Ze thel mezi sméry z riznych dvojic ma vzdy velikost 45°. Dvojici
pfifadime znacky a smériim hodnoty 1 a 0 dle tab. 4.

Oznaceni Oznaceni Bitova
dvojice sméru hodnota
Rovneé T H 1
+ — V 0
Sikmé N —45° 1
X 7 +45° 0

Tab. 4. Prirazeni znacek dvojicim a hodnot 0 a 1 jednotlivym smeérim

Alice na tvod zvoli, kterou dvojici smérti pouzije, a vybere 1 konkrétni smér. Ob¢€ volby
déla nahodné€, napt. pomoci koruny. Poznamena si jak dvojici, tak hodnotu, které
zvoleny smér odpovida (0 nebo 1). Nakonec da védét Bobovi, Ze posila foton, a posle
mu foton, ktery prosel takto natocenym filtrem.

Bob postupuje podobné. Nahodné zvoli dvojici i konkrétni smér filtru. Nasledné
provede méieni = vyzkousi, zda foton filtrem projde. Pokud Bob zvolil stejnou dvojici
jako Alice, pak vysledek méfeni zndme — stejny smér = foton projde, kolmy smér =
foton neprojde. Odtud mize Bob odvodit polarizaci fotonu a pfifadit mu spravnou
binarni hodnotu (nulu nebo jedni¢ku). Pokud Bob zvolil odlisnou dvojici smérl nez
Alice, pak je vzdy pravdépodobnost prichodu fotonu 50 %. V tomto ptipad¢ tedy piijde
na fadu ,,ndhoda®, ktera ndhodn¢ rozhodne o vysledku. Pokud foton projde, pak je jeho
polarizace shodna s natoCenim filtru, pokud neprojde, pak odpovidd druhé z dané
dvojice. Bob tedy miize i v tomto ptipad¢ ptitadit vysledku méfeni binadrni hodnotu
(nulu nebo jednicku) a spolecné se zvolenou dvojici sméru si ji zapsat.
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Obvykle trva tak tii ¢i Ctyri meéreni, nez se studenti zorientuji v priubehu celého procesu,
vyucujici by je mél pomérné jasné instruovat. Potom jiz vse bézi rychle a bez pomoci.
Zaznamy Alice i Boba deélame na tabuli, aby na ni vsichni vidéli (zde Ize zapojit dalsi
Zaky jako zapisovatele). Ziskame tabulku podobou tabulce 5.

Alice Bob Alice Bob .
Dvojice | Smér | Dvojice | Smér Dvojice | Smér | Dvojice | Smér Klic
+ 1 x 1
x 0 X 0
x 1 + 0
+ 0 x 0
+ 1 + 1
x 0 X 0
x 0 + 0
x 0 x 0
+ 1 + 1
X 1 X 1
+ 0 x 0
+ 1 + 1
X 0 + 1
X 1 X 1
x 0 x 0
x 0 + 0
X 1 X 1 X 1 X 1 1
+ 0 + 0 + 0 + 0 0

Tab 5. (vlevo): Tabulka se zaznamem mérent.
Tab 6. (vpravo): Vyhodnoceni méreni a vytvoreni klice (fadky s tmavym pozadim jsou vyrazeny,
protoze Alice s Bobem se neshodli ve volbé dvojice).

Poté, co probéhne dostateCny pocet méteni (ve tiidé zhruba deset, ve skutec¢nosti tisice
az milidny), Alice s Bobem si ,,zatelefonuji“ (spoji se jakymkoliv zplisobem, ktery mize
byt zcela vefejny) a navzajem si porovnaji, kterou dvojici smért pouzili pti jednotlivych
métenich. Pokud v daném méteni (fadku) pouzili stejnou dvojici, pak ho ponechaji a
naméfend hodnota (kterou si ale telefonem nesdéluji) se stanem soucasti klice. Pokud
pouzili rizné dvojice smérd, pak dané méfeni vylouci. Zpracovani je naznaceno v tab.
6.

Na tomto misté zdraznéme, ze vse, co si Alice s Bobem potiebu;ji sdélit (kromé posilani
vlastnich fotoni), si mohli Alice s Bobem sdélovat zcela vefejné. Presto vytvofili
Sifrovaci kli¢, ktery znaji pouze oni a pro kazdy bit je stejné pravdépodobné, ze bude
mit hodnotu nula 1 jedna, coz je vlastnost, kterou dobr¢ Sifrovaci klice maji mit.
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Pridani odposlechu

Z ptedchoziho textu je patrné, ze citlivou casti je posilani fotonll. Pojd'me tedy do
procesu vytvareni klice piidat ,,Spiona‘“, ktery dokazal vlozit svoji meéfici aparaturu
(svoje polariza¢ni filtry, detektor a zdroj fotonil) mezi Alici a Boba. Tento ,,Spion‘ se
obvykle oznacuje jako Eva (oznaceni vychazi z anglického slova eavesdropper).

Bob g

‘ g% Eva
2 S ; PN
K Aice o / 2
Ew € _
ZdrOJ § B N : m 7 |
jednotlivych = >
foton \

@® Baze ndhodné

Nasledujici uvahy vychdzeji z platnosti tzv. non-cloning (neklonovaciho) teorému, ktery
Fika, Ze nelze prenést stav cdstice na jinou castici, aniz by doslo ke zméné stavu puvodni
castice. Pri diskuzi se zdky je treba zdiiraznit princip nerozliSitelnosti Castic, tedy
skutecnost, ze dva fotony (i elektrony) opravdu nemohu jakkoli odlisit. Vytvoreni
stejného fotonu tedy znamend nastavit jeho stav (zde hlavné jeho polarizaci) stejné, jako
ji ma origindlni foton. ,, Kopirovani* stavu je tedy nemozné.® Platnost non-cloning
teoréemu lze s Zaky zahlédnout pomoci diskuze povahy méreni v kvantové mechanice —
kromé jeho pravdepodobnostniho charakteru je podstatnd skutecnost, ze méieni (V
nasem pripadé prichod filtrem) nevratné zméni stav fotonu a informace ziskané
mérenim nejsou postacujici k tomu, aby bylo mozné piivodni stav fotonu zrekonstruovat.

Eva zna proceduru meéfeni, na které se Alice s Bobem domluvili. Také ona pouzije
polariza¢ni filtr a bude ndhodné volit jeho smér. Potom ze svého zdroje fotonii posle
Bobovi foton s piesné takovou polarizaci, kterou naméfila.

Vsichni tfi si vedou zaznamy o méteni, které mohou vypadat tieba tak jako v tab. 7.
Alice s Bobem svoje méfeni vyhodnoti stejné jako v pfedchozim piipadé, viz posledni
sloupec tab. 7. Ve sloupecku kli¢ jsme poznamenali bud” hodnotu bitu kli¢e, pokud se
v ném Alice s Bobem shodli, nebo je zde uvedeno ,,chyba“, pokud oba maji odlisné
hodnoty. Protoze ale Alice s Bobem si konkrétni hodnoty netekli (pomoci vefejného
kanalu, ktery maji k dispozici, by to ani nebylo vhodné), tak o tom, Ze nemaji stejny
kli¢, nevedi.

Alice Eva Bob Kli¢
Dvojice Smér Dvojice Smér Dvojice Smér
+ 0 x 0 + 0 0

8 Je ale mozné stav fotonu pienést na jiny foton, pokud ndm nevadi, Ze stav origindlniho fotonu bude zménén
(podstata kvantové teleportace).
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X 1 + 0 + 0
i ————
+ 1 x 1 + 1 1
X 0 + 0 X 1 chyba
x 0 x 0 + 0 -
X 0 + 0 X 1 chyba
+ 1 x 0 + 1 1
X 1 + 1 X 0 chyba
+ 1 + 1 + 1 1
x 0 + 1 + 1 -
x 1 + 0 X 1 1
x 0 X 0 X 0 0
x 0 + 1 + 1 -
X 1 + 1 X 1 1

Tab. 7. Zaznam méreni i s odposlechem, v posiednim sloupecku je vvhodnoceni méreni (tmavé pole
znacl vyrazené meéreni, chyba oznacuje radky, kde doslo k naruseni méreni diky odposlechu)

Kdyz si to pofadné rozmyslime, Evino odposlouchavani by mélo zptsobit odlisné
hodnoty ve ¢tvrtin€ bitil. Zajimavé jsou pouze piipady, kdy Alice a Bob zvolili stejnou
dvojici sméri, v opacném piipadé méfeni nepouziji. Eva ma 50 % pravdépodobnost, Ze
zvoli stejnou bazi jako Alice s Bobem. V tomto pfipadé naméfi polarizaci, kterou Alice
poslala, a Bobovi posle foton také s touto polarizaci. Méfeni Evy tedy neovlivni Bobtv
vysledek. Pokud ale Eva zvolila druhou dvojici sméril, pak namé&fi nékterou z polarizaci
pootocenou o 45° od sméru Bobova polarizatoru a Bobovi posle foton s touto polarizaci.
V takovém priipad¢ je pravdépodobnost pricchodu i absorpce fotonu na Bobové filtru
rovna 50 %. Bob tedy naméii stejnou hodnotu, jako by naméfil i bez Evina vméSovanti,
Vv poloviné ptipadl. Celkové tedy pouze ve Ctvrting piipadi Evino méfeni a odeslani
jiného fotonu Bobovi zpiisobi to, Ze Bob naméfi nespravnou hodnotu.

Uvazujme, Ze Alice s Bobem maji podezieni, Ze je Eva odposlouchava. Proto si
porovnaji ¢tvrtinu bith z klice, ktery vytvortili. Pokud najdou bity, které se neshoduji, tak
védi, Ze jejich komunikaci se pokusil nékdo odposlouchavat. Pokud bude vse v potfadku,
tak zvefejnéné bity z klice vyradi.

Cela tato procedura ma tu vyhodu, Ze kromé postavené aparatury, tj. ,,trubky*, kterou si
Alice a Bob mezi sebou posilaji fotony, mohou vS§e ostatni — napt. konstrukci a nastaveni
aparatury — domlouvat zcela vefejn€é. Ani Uplna informace o tom, jak se bude kli¢
predavat, neumozni Evé (,,Spionovi®) kli¢ ziskat.
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Zavér

Seminaf podle obdobného scénate jsem uspéSné realizovala na tfech riznych sttednich
Skolach a vramci seminafe pro budouci ucitele fyziky. Béhem vykladu kvantové
kryptografie se studenti setkaji s vétSinou zakladnich mysSlenek kvantové fyziky, a to
Vv dobfie pfistupné forme. Shriime si je: korpuskularné-vinovy dualismus (vyskytuje se
pifi vykladu priichodu svétla/fotonu polarizacni f6lii), nerozliSitelnost ¢astic stejného
druhu, pravdépodobnostni charakter méteni, skutecnost, Ze méfeni ovlivni métenou
¢astici. V piipadé€, Ze bychom se rozhodli pti vykladu pouzit ptenos pomoci elektrond,
potom jesté mnohem jasnéji vystoupi kvantovani (je 1 u protokolu s fotony, pfi prichodu
folii, ale neni to zde tak zifejmé) a ryze kvantovy jev, tzv. provdzanost (entanglement).
Je jen na vyucujicim, které ztéchto myslenek zdiirazni a rozebere se studenty
podrobnéji.
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Fyzika a hra

ZDENKA KOUPILOVA
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK

Uvod

Kazdoro¢né€ mnoho ptispevkil na konferenci Veletrhu napadi ucitelt fyziky prezentuje,
jak udélat fyziku hravéjsi. V tomto piispévku budou piedstaveny tii ptiklady her (v
deskové 1 venkovni verzi), které vznikly naopak vloZenim fyzikalniho obsahu do hry.
Spolecnym rysem vSech tii her je vyuziti riznych zpusobt, jak reprezentovat fyzikalni
jev ¢i zékon, coz od hract vyzaduje vyrazné pokrocilejsi piemysleni ¢i zvladnuti
pfislusnych partii nez jen zapamatovani a reprodukci faktii ¢i zvladnuti rutinnich
postuptl.

Sestitihelnikova fyzika

Tato hra vyuziva principu hry Dobble® — hragi
hledaji na dvou kartach obrézek ¢i slovo, které se
na obou vyskytuje. Kdo ho nalezne, tak se karty
zbavi nebo ji ziskd, podle konkrétni hry, kterych o @
Ize wS tleto kart%ml hfat’ neko.l.lk. Cela hrE} 61 o “,ﬁ \%@‘
spofivd v tom, ze kazd4d dvojice karet ma

spolecny praveé jeden symbol. Nejobvyklejsi jsou

verze s 31 kartami po Sesti obrazcich nebo 51 Obr. 1 - Prvni hra Dobble
kartami po osmi obrazcich, i kdyz lze vyrobit i

sady sjinym poctem. Vice o matematickém

pozadi této hry naleznete v [1].

Na internetu se dd najit velmi mnoho variant na riiznad témata — vSechna ale maji
spolecné to, ze prislusna véc (slovo, obrazek) je na vSech kartich zobrazena zcela
totozn¢ a vyhleddvani stejnych symboll tedy miize byt pouze na zaklad¢ vizudlni
podobnosti.

V Sestitthelnikové fyzice (viz obr. 2) je na 31 kartdch Sestithelnikového tvaru
znazornéno vzdy Sest rtiznych fyzikélnich zékonl — zpiisoby zachyceni zdkonti jsou ale
ruzné: nazev, slovni vyjadieni, vzorec, heslovité vyjadieni, obrazek, graf, fotografie,
praktické vyuziti, vtip, ... Ukol hra¢i je stejny — na dvojici karet najit spoleény fyzikalni
zakon, ale diky rtznosti zptisobu, jakym je zdkon zachycen, musi byt hrac¢ v ptipadé
nutnosti pripraven piesveédcit spoluhrace o spravnosti nalezeného feseni.

S danymi kartami lze hrat vSechny varianty hry Dobble i nékolik dal$ich. Napf.
Sestithelnikovy tvar umoziluje sestavovani rtiznych obrazcii, hrani domina, ... Karty
jsme vyuzili jak v ucebné, tak i1 v pfirod¢ (viz obr. 3), kde se premysleni nad fyzikou
ptijemné spojilo s pohybem. V obou variantach bylo podstatnou slozkou hry i vzajemné

® http://dobble.cz/
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vysvétlovani si mezi hraci, pro€ zrovna tato ¢ast jedné karty predstavuje stejny fyzikalni
zakon zachyceny i na druhé¢ kart¢.

Obr. 3 - Fotografie z pouziti karet piimo v terénu a ve vyuce

Hra je dostupna v nakladatelstvi MatfyzPRESS (http://matfyzpress.cz/).
Matfyzacka piktomanie

Druhd hra vznikla jako drobna hticka
inspirovand ~ hrami  Activity!® a
Pictomanial® (obr. 4). Osvédcila se
tymova varianta, kdy si jeden Cclovék
z tymu vylosuje karticku s terminem (z
matematiky nebo fyziky, viz tab. 1) a jeho
ukolem je ho nakreslit tak, aby ostatni
¢lenové tymu uhodli, o co se jedna. Nesmi
pfitom mluvit ani vydavat jakékoli jiné Obr. 4 - Hry Activity a Pictomania
informace nesouci zvuky a obrazek nesmi

10 https://www.eshop-piatnik.cz/3-activity
1 http://www.mindok.cz/cz/hry/puvodni-ceske-hry-15/pictomania-8595558303328-373
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obsahovat zadna pismena a ¢isla (v jakychkoli abecedach ¢i systémech). V drsnéjsi
variant¢ jsou zakazané veSkeré symboly. Zajimavé je pozorovat, jak néktefi hraci
vyuzivaji vnéj$i podobnost (napt. zvukovou) a nékdy je vyuzito opravdu pochopeni
daného terminu ¢i jeho aplikace do né&jaké konkrétni situace.

primitivni funkce cyklotron dioptrie
supravodi¢ kondenzace ultrazvuk
prvociselny rozklad uplna indukce desetinna carka
mimobézky spolecny jmenovatel Coulombiiv zdkon

Tab. 1 - Ukdzky terminii ve hie Matfyzdackad piktomdnie ve verzi pro studenty VS, celkové se
hralo s cca 100 ruznymi terminy

- OOV

Obr. 5 - Fotografie ze dvou uvedeni hry Matfyzdckad piktomdanie, vlevo ve varianté pro
dvojice, uprostied v tymove varianté, vpravo ukdzka ztvarneni ndzvu jednoho fyzikalniho
zdkona.

Hru jsme hrali (viz obr. 5) vZdy jako hticku, takZe pravidla jsme vykladali volnégji a bylo
otazkou osobni cti kazdého hrace, jak zvladne dany pojem nakreslit. Lze ale hrat 1 vice
soutézn€, napt. listecky rozdélit na nékolik hromadek podle obtiznosti s riznym
bodovym ohodnocenim, mit moznost se za néjaké zaporné body vzdat a vzit si jiny
listecek, ...

U¢ime fyziku dle RVP, MSMT a CSI

Posledni uvedena hra vznikala pivodné jako velkd venkovni hra pro Jarni soustfedéni
pro posluchace uditelstvi fyziky MFF UK a ,,spfiznéné duse” v Malé Hrastici'?, ale jeji
pouziti je také univerzalng&j$i. Herni princip vychéazi ze spoletenské hry Sloz to,'3 ve
které maji hraci k dispozici oboustranné potistény kousek latky s obrazky 16 jidel
(obrazky jsou ,,protisténé* skrz latku) a jejich tikolem je tuto latku poskladat tak, aby
byla vidét pouze ta jidla, ktera jsou na pravé vylosované karté. Pfi skladani je nutné
dodrzet pravidlo, Ze piehyby mohou byt pouze po hranicich obrazki (tj. Zadny obrézek,

12 https://kdf.mff.cuni.cz/hrastice
13 https://www.albi.cz/hry-a-zabava/sloz-to/
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nesmi byt ,,pfelozen” na pil ¢i jinak). Ve chvili, kdy je tfeba latku poskladat tak, aby
byly vidét tii Ci Ctyfi konkrétni obrazky, které nejsou nakresleny u sebe, je hra pomérné
naro¢na na prostorovou predstavivost.

V nadi varianté bylo cilem kazdé skupiny hradt ziskat ve vymezeném &ase od CSI
(zastoupené zemskou Skolni inspektorkou = vedouci) co nejvice bodli za oducené
hodiny. Kazd4 hodina méla urc¢ené svoje ocekavané vystupy, které musela ¢ast tymu
zjistit v misté nazvaném MSMT a bez pouziti jakychkoli zvuki sdélit k nim piisluina
témata druhé¢ poloviné tymu. Druha ¢ast tymu byla v misté nazvaném Fyzikalni kabinet
a méla zde k dispozici latkovy ¢tverec o strané vice nez 2 m s nakreslenymi obrazky,
které urCovaly 16 vybranych fyzikalnich témat. Tato latka piedstavovala ,,univerzalni
piipravy na vyucovaci hodinu“ a bylo tfeba ji poskladat!* podle stejnych pravidel jako
V pitvodni spole€enské hie (viz obr. 6). Zemska Skolni inspektorka, pted kterou se obé
poloviny tymu seSly, hodnotila jednak spravnost poskladani piiprav a jednak 1
doslovnou ptfesnou znalost ocekavanych vystupti.

Nekolik prikladii z 50 pouzitych ocekavanych vystupii:
o 74k zakresli, jak se odrazi typicka Geska vanoéni atmosféra na vanoc¢nich batikach.

e 74k porovna trajektorii pta¢iho lejna z hlediska leticiho ptaka a osoby timto lejnem
zasazené.

e 74k navrhne takové zapojeni pojistek, aby piepaleni jedné z nich ochranilo ty
ostatni.

e 74k zbarevnosti olejové skvrny odvodi objem nadrze havarovaného ropného
tankeru.

e Zak uvede praktickou aplikaci matematického vztahu
sin(¢) + sin(¢ + 2n/3) + sin(¢ + 4n/3) = 0.

e 74k analyzuje rozdily mezi natahovanim na skfipec a lamanim kolem.

e 74k obhaji nutnost péti dratd u spotfebi¢e zapojeného &tyfvodiGovym rozvodem
trojfazové soustavy.

e 7Zik Kriticky posoudi realnost uspéchu postaveni vejce na $picku Krystofem
Kolumbem v roce 1495.

e Dostane-li zak k dispozici pevny bod, pohne Zemi.

14 Velikost latkového &tverce vyzadovala pii skladani kromé prostorové piedstavivosti i znaénou Sikovnost a
spolupréci jednotlivych lidi.
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Obr. 6 - Realizace hry na soustiedéni budoucich ucitelii (vlevo nahore a dole), na soustredeni
stredoskoldakit™® (vpravo nahore) a ukdzka na Veletrhu (vpravo dole)

Jednim ze zajimavych momentll z ptipravy hry byl vybér obrazkl, které musi
jednoznaéné urcovat fyzikalni téma a musi ,,fungovat® 1 prevracené, tj. propsané na
druhou stranu latky. Tim se vybér omezil na rizna schémata ¢i nacrtky, grafy $lo pouzit
jen upravené a i vyuziti textu (pismen a ¢islic) bylo velmi omezené. Ocekavané vystupy
musely byt jednoznacéné ptitaditelné praveé k jednomu obrazku, protoze pokud by jejich
vyklad umoZnil pfifadit jiny obrazek, tak by to mohlo vést k situaci, Ze by pfipravy nesly
podle zadanych pravidel poskladat.

ProtoZe hra byla vytvaiena pro budouci ucitele fyziky, tak jsme do ni vnesli 1 didaktické
téma — konkrétné¢ formulaci cili hodiny, které jsou vSechny konkrétni, velmi Casto
praktické, urcité meétitelné, vyuzivaji aktivnich sloves (viz zvyraznéni v ukézce vyse) a
pokryvaji vS§echny stupné Bloomovy taxonomie cilii [2]. Protoze se ale jednalo o hru,
jsou formulovany s velkou mirou nadsazky.

S pozménénymi pravidly byla hra uvedena 1 na soustfedéni pro stfedoSkolaky, kde se
ale jeji legenda tykala skladani maturitni zkousky z fyziky (pfipravy se délaly na potitku
a misto vystupt §lo o zadani dil¢ich otazek).

15 Soustiedéni mladych fyzik® a matematikd, https://kdf.mff.cuni.cz/tabor/
16 Fotografie pfevzata z webovych stranek konference http://uni.uhk.cz/vnuf/
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VyuZitie projektovej metody vo vyucovani fyziky ZS

KATARINA KOZELKOVA, OTILIA PLENCNEROVA
Gymndzium, Opatovska cesta 7, 040 01 KoSice

Abstrakt

Vyucovanie fyziky na zakladnych Skoldch a v niZSich ro¢nikoch osemro¢nych gymnazii
je zamerané nielen na poloZenie zédkladov vedomosti a zru¢nosti, ale najmé na to, aby
ucitelia ukazali Ziakom krasu fyziky a vzbudili zaujem Ziakov o jej Stadium. V ramci
vyucovania je preto ziaduce vyuzit' aktivizujice metddy, ktoré ziakov vtiahnu do deja
vyucCovacej hodiny nie ako pasivny prvok, ale ako aktivneho Clena vytvarajaceho si
vlastny systém vedomosti a zru¢nosti. Jednou z vhodnych metdd je projektova metdda.
Prispevok je zamerany na vyuZitie projektovej metddy vo vyucovani fyziky v nizSich
ro¢nikoch osemroného gymndazia so zretelom na ziskavanie a vyuZitie vedomosti
a zrucnosti ziakov. Opisuje skiisenosti so zaddvanim projektov a ich vyhotovenim, ako
aj ukazky projektovej ¢innosti Ziakov rozdelené podl'a ¢asu vypracovania.

Projektova metoda

Pod projektovou metddou sa rozumie metdoda vyuc€ovania, pri ktorej Ziaci samostatne
rieSia problémy a tlohy vychadzajlice z bezného Zivota. RieSenie problémov je spojené
s praktickou ¢innostou a experimentovanim. Charakteristickym znakom tejto metody je
ukoncenie rieSenia formou konkrétneho vystupu. Témy maji Casto nadpredmetovy
charakter — jedna sa o témy integrované, pri ktorych Ziaci vyuzivaju poznatky ale aj
zru¢nosti nadobudnuté v r6znych predmetoch.

Vyuzitie projektovej metddy v rdmci vyucovania ma tieto zdkladné fazy:

1. Volba témy projektu. Specifikacia témy, a uréenie cielov. V zavislosti od
projektu moze tému volit’ ucitel’, resp. samotny Ziak.

2. Planovanie rieSenia projektu. Vypracovanie planu projektu, rozdelenie ziakov
do skupin, pridelenie uloh, ur¢enie casového limitu na vypracovanie.

3. RieSenie projektu. Realizacia vopred stanoveného planu. Ucitel je v tejto faze
len v roli pozorovatela, resp. pomocnika, do rieSenia projektu zasahuje len
okrajovo.

4. Zverejnenie vysledkov rieSenia projektu. Prezentdcia a zhodnotenie prace na
projekte.

Projektova metdda je narocna na Cas potrebny na realizdciu, na schopnosti ziakov
a ucitelov, €1 pomdcky a materidlno-technické vybavenie Skoly. Na druhej strane
ponuka priestor na rozvoj roznorodych ziackych zru¢nosti a schopnosti, ako napriklad
tvorivost’, samostatnost, spolupraca v skupine, kritické myslenie, schopnost’ riesit’
problémy, ¢i prezentovat’ vysledky vlastnej prace. [1] [2]
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Ziacke projekty

V ramci vyu€ovania fyziky sa Ziaci mézu stretnit’ s roznymi typmi projektov, ktoré sa
liSia r6znymi podmienkami na vypracovanie. Na zaklade jednej z podmienok, ktorou je
¢as na vypracovanie, su projekty rozdelené do nasledovnych kategorii:

e Kiratkodobé
e Strednodobé
e Dlhodobé.

Projekty v danych kategoriach sa liSia aj na zaklade ostatnych podmienok, ako je
zadanie ulohy, pocet rieSitel'ov, narocnost’ pripravy a materidlneho zabezpecenia, Ci
vyuzitie medzipredmetovych vztahov.

Projekty kratkodobé

Cas na vypracovanie kratkodobych projektov je zvicsa tyzdef, resp. na nasledujiicu
hodinu. Tieto projekty maji tému zadanu ucitelom, ktora je v sulade s preberanym
ucivom. Jedna sa o materialno nenarocné projekty, ktoré vyzaduji uz vopred ziskané
poznatKy a zruénosti. Ziaci pracuju samostatne, resp. v skupinach v zavislosti od témy
projektu. Vypravovanie projektov je ponechané na ¢as po vyucovani. Namety na takto
zamerané projekty st z u€ebnic fyziky [3], [4], [5], ich Upravou, ¢i z inych zdrojov.
Vysledky projektov je moZzné vyuzit’ na nasledujicich hodinach fyziky.

Prikladmi takto zameranych projektov st doma zostrojené kalorimetre, hydraulické
zariadenia, modely vodovahy, rovnoramennych vah, silomeru, ¢i meteorologickej
budky a jednotlivych meracich pristrojov ako zaklad Skolskej meteorologickej stanice
(anemometer, ukazovatel smeru vetra, zachytava¢ prachovych castic, barometer).
Vlastnoru¢ne vyhotovené pomdcky ziaci na hodine prezentovali a nasledne vyuzivali
pri pokusoch. Takto prevedené pokusy ich zaujali omnoho viac, neZ pokusy so
Skolskymi pomockami.

Pri prileZitosti prirodovedného dia si ziaci pripravili pre svojich spoluZiakov rozne
pokusy, ktoré nasledne predviedli a objasnili ich fyzikalnu podstatu. Jednalo sa najma
0 pokusy s jednoduchymi pomdckami, pricom téma bola kuzelna fyzika (Obr. 1).
Pokusy boli zamerané na rozne oblasti — povrchové napitie kvapaliny, obtekanie
kvapalin (Bernoulliho rovnica), hustota kvapalin, ale aj s vyuZzitim medzipredmetovych
vztahov - vybuch sopky na modeli vlastnoru¢ne zhotovenej sopky.

. AT

Obr. 1 - Kuzelna fyzika
114



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Projekty strednodobé

Tieto projekty potrebujii na vypracovanie dlhsi Cas — priblizne mesiac. Ich vypracovanie
moze prebiehat’ pocas alebo mimo vyucovania. Ak je rieSenie projektov realizované
pocas vyucCovania, je potrebné zabezpecit dostatocny pocet hodin na vypracovanie.
Vyhodou vsak je, ze ucitel mdze kontrolovat’ a napomdct’ nielen vo faze planovania ale
aj rieSenia projektu. Strednodobé projekty st narocnejSie na pripravu a materidlno-
technicke zabezpecenie (niektoré pomocky Ziakom zapoZicala Skola, in¢ museli ziskat’
a doniest’ sami) Tieto projekty su realizované v skupinach. V ramci vypracovania ziaci
vyuzivaju nielen zru¢nosti a vedomosti z fyziky ako aj inych predmetov a aplikuju ich
na rieSenie daného problému. Témy projektov zadava ucitel’, pricom sa jednd o problém,
ktory nema len jedno riesenie.

Prikladom strednodobého projektu bol model nizkoenergetického domu. Zadanie
projektu bolo inSpirované projektom ESTABLISH [6]. Zadanie, ktoré sa mohlo zdat
nejednoznaéné, nabadalo Ziakov zvolit’ si vlastny sposob riesenia. Ziaci dostali za Gilohu
zostrojit’ model nizkoenergetického domu (Obr. 2) a dokdzat, ze dany model domu je
tepelne odizolovany. Ziaci pracovali v skupinich, ¢as na vypracovanie bol pocas
vyucovania — 5 vyucovacich hodin na planovanie a realizaciu rieSenia projektu a jedna
vyucovacia hodina na prezentaciu vysledkov, ktora obsahovala aj experiment, ktory
dokazal efektivnost’ izolacie jednotlivych modelov. Pocas vypracovania projektu ucitel’
diskutoval so Ziakmi o ich rieSeni a napomahal s kritickymi bodmi rieSenia, avSak
nezasahoval a nemenil rieSenia jednotlivych skupin.

Ziaci zvolili odli§né sposoby riesenia. Dve skupiny porovnavali rozne materialy a ich
izola¢né vlastnosti. V tomto pripade mali pripravenych viac rovnakych modelov,
Vv ktorych pouzili r6zne izola¢né materialy. Pri tomto spdsobe museli mat’ na zreteli, aby
dodrzali podmienky experimentu a nemenili viac premennych. Dalgie skupiny zistovali
pokles teploty vo vnutri modelu. Ako zdroj tepla pouzili vodu znameho objemu
a teploty. Aby vedeli ur¢it’, ¢i je model domu efektivny, porovnavali pokles teploty vody
vo vnutri domu a mimo domu. V tomto pripade bolo taktiez dolezité aby bola dodrzana
zakladna podmienka experimentu. Jedna zo skupin vytvorila model domu, ktory okrem
zdroja tepla obsahoval aj r6zne technické prvky (ventilator, model slne€ného kolektora)
arozne materidly. Ako zdroj tepla bola pouzitd stolnd lampa modelujica slnecné
ziarenie. Meranie pozostavalo v pozorovani vnutornej teploty modelu pricom bolo
poukdzané na vyuzitie obnovitel'nych zdrojov energie.

Obr. 2 - Modely nizkoenergetickych domov
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Dlhodobé projekty

Dlhodobé projekty st zamerané na samostatni pracu ziakov v dlhodobom horizonte.
Cas na vypracovanie je 4 — 5 mesiacov, podas ktorych Ziak samostatne pracuje na
zvolenej téme. Tento typ projektov je ndro¢ny na €as vypracovania, ktory je mimo
vyucovacieho procesu. Avsak je podstatné, aby mal Ziak moznost’ konzultovat’ rieSenie
s ucitel'om, respektive s odbornikom vo zvolenej oblasti. V ramci rieSenia ziak aplikuje
nadobudnuté vedomosti a zrucnosti z réznych predmetov. Vystupom projektu je
prezentdcia vysledkov. Tému projektu méze zadat’ ucitel’, respektive si ju zvoli Ziak
sam. Témami st vacSinou otvorené otazky a problémy z bezného zivota.

Pri realizacii projektu, nazvaného mini-SOC si Ziaci zvolili tému samostatne, jedinou
podmienkou bolo, aby bola téma z oblasti prirodnych vied. Cielom projektu bolo
pripravit’ Ziakov na samostatnll tvorivl ¢innost’ a naucit’ sa tvorit’ prace v zmysle prac
SOC (Stredoskolska odborna ¢&innost) Ziaci dostali ¢asovy plan a podmienky na
vypracovanie projektu. Casovy plan bol rozdeleny na tieto &asti: uréenie témy
a skolitel'a — vypracovanie projektu — odovzdanie pisomnej Casti prace — priprava
prezentacie — prezentacia vysledkov.

Prace Ziakov z oblasti fyziky boli napadité, zaujimavé a inpirujiice. Ziaci si volili rozne
témy, niektoré z nich boli postavené na vopred dosiahnutych vedomostiach, iné mali
aplikacny charakter. AvSak v ramci rieSenia bol vysoko hodnoteny vlastny prinos, teda
rozne pokusy, vlastné pozorovania, & zostrojené zariadenia. Ziaci si opisovali
hydraulické zariadenia, gravitaciu, ¢innost’ a vyvoj roznych typov vlakov, typy bleskov
a ochranu pred nimi, pozorovania faz mesiaca a jeho Ciasto¢ného zatmenia. Aplika¢né
témy projektov sa tykali najmé vlastnoru¢ne zostrojenych modelov r6znych pristrojov
— rovnoramennych vah, doma zostrojeného modelu cirkularky (Obr. 3), sneZné¢ho dela
(Obr. 3), modelu premietacky, ¢i autiCok z lega na elektricky a stlaceny vzduch (Obr. 4)
(praca bola obohatend meraniami vykonnosti aut pri réznom zatazeni). Ziaci, ktori
zhotovili vlastné zariadenia, boli obrovskou inSpirdciou a impulzom pre ostatnych
spoluziakov. Ziaci preukazali rézne zruénosti, apri zavereénych prezenticiach
prekvapili vysokou Groviiou prezentaénych a argumentacnych zru¢nosti.

Obr. 3 - Vlavo — model cirkularky, vpravo — model snezného dela
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Obr. 4 - Modely auticok z lega na elektricky pohon a stlaceny vzduch

Zaver

V ramci fyzikalneho vzdeldvania na zdkladnych Skolach je podstatné aby Ziaci
vedomosti nielen prijimali, ale ich aj aplikovali. Jednou z metdd aktivneho ucenia, ktora
zo ziaka spravi aktivny prvok vyu€ovania je projektova metoda. Pri rieSeni projektov
ziaci vyuzivaji dosiahnuté vedomosti zroznych predmetov a zruc¢nosti s cielom
vytvorit’ konkrétny vystup rieSenia zadaného problému, pricom nadobudaju a rozvijaju
zru€nosti r6zneho charakteru.

V ramci uciva fyziky zakladnej Skoly je mozné realizovat rézne typy projektov
obohacujice vyucovanie fyziky. Vysledkami Ziackych projektov su ré6zne pomocky
a meracie zariadenia, ktoré boli nasledne vyuzivané na vyucovani. Realizované projekty
vzbudili u ziakov zvedavost’, obdiv, motivaciu a ukazali im, Ze fyzika moze byt naozaj
ktzelna.
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Balistika a jeji demonstrace v praxi

MATEJ LAZNICKA
Gymnazium Spitadlska

V tomto piispévku se budu vénovat jednotlivym c¢astem balistiky, vysvétlim princip
balistického kyvadla a na zavér predstavim zpiisoby demonstrace v praxi.

Jednotliva odvétvi balistiky

Balistika je véda zabyvajici se pohybem a G€inkem stiely (projektilu, naboje).
Klasicka balistika se déli na podobory:

e Vnitini balistika

e Piechodova balistika

e Vndjsi balistika

e Terminalni balistika
Vniti'ni balistika

Tato ¢ast balistiky se zabyva déji v palné zbrani, od stisknuti spousté az po opusténi
hlavné. Hlavnim cilem je urcit, jaké sloZeni a tvar maji mit prachova zrna, aby byla
projektilu maximalni energie, neroztrhla se komora ¢i hlaven a aby nevySlehavalo pfili§
nespaleného prachu pii vystielu.

Existuji tf1 zdkladni typy. Degresivni, které maji velky pocatecni tlak, ale se zmenSujici
plochou jejich sila rapidné ubyva. Jsou to naptiklad kuli¢ky, nebo neperforované vélce.
Konstantni, u nichz je sice mensi maximalni tlak, ale trva déle. Tyto zrna mivaji tvar
valce s jednim otvorem. Poslednim typem jsou progresivni, které hoti nejdéle, ale
S nejmendsi silou, hofici plocha se u nich zvétSuje. Byvaji to valce s vice otvory, vétSinou
sedmi a vice.

Prechodova balistika

Ptechodova balistika se zabyva jevy od doby, kdy cely projektil opusti hlaveii zbrané az
do okamziku, kdy na ni pfestanou ptlisobit povystielové plyny. Kromé vlivu na let
projektilu zkouma piedevs§im vznikajici tlakovou vinu a jak pomoci tlumici zmirnit jeji
nezadouci projevy.

Vnéjsi balistika

Vngéjsi balistika zkoumd pohyb projektilu od vyrovnani tlaku okolo stiely az po dopad
na cil. Tato problematika se da uchopit velice jednoduse, ale ¢im vétsi presnost chceme,

vvvvvv

Némci pouzivali z prvni svétové valky k bombardovani PatfiZze na neuvétitelnych 120
kilometrti. Bézny rozum ndm tikd, ze muselo stiilet pod thlem 45 stupni, ale to se plete.
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Realny thel byl 60 stupnd, takze projektil béhem své cesty vystoupal 40 km vysoko,
¢imz se diky fidsi atmosféte ndsobné prodlouzil dostiel.

Ted k samotnym vypoctim. Nejjednodussi Casti je plisobeni gravitace. Sta¢i nam znat
hmotnost projektilu, vzorec Fg= m - g a mame tuto silu zahrnutou. Dalsi je odpor

vvvvvv

Foa=1/2-C- S - p - v2 Odporova sila se ale méni v zavislosti na rychlosti projektilu,
viz graf:

Odporova sila vzduchu F 4 pro 7,62x39 Funkce G1

Soutinitel odporu C

0 200 400 600 800

0.1

0,0 05 1.0 1.5 2.0 25 3,0
rychlost stiely [mis] rychlost [Mach]

V balistice proto byly zavedeny balistické funkce (naptiklad funkce G1 zobrazena vyse)
pro urcity typ kulky a vyrobce udava koeficient, kolikrat je dané kulka lepsi, ¢i horsi.
Dale byl zavedeny takzvany balisticky koeficient, jehoZ vzorec je BC=m/
(d-d- T), kde m je hmotnost, d prumér kulky a T koeficient k dané balistické funkeci.
Tento balisticky koeficient je jedina véc co musime znat o kulce pii pouzivani blastické
kalkulacky.

Dalsi prostor pro zlepSeni ndm dava zahrnuti Coriolisovy sily. Ta na severni
(respektivné jizni) polokouli sto¢i kulku vzdy doprava (respektive doleva). Tento efekt
je zéavisly na sméru, thlu vystielu a zemépisné Sifce, nezavisi tedy na parametrech
projektilu. Bézné mensi zbrané maji tuto odchylku malou, viz tabulka pro puskové
stielivo Sierra MK 168 gr, vo = 800 m/s, zamérna vzdalenost 1000 m, 50° severni
Sitky:

Smér Vyskova odchylka | Odchylka vpravo
strelby (cm) (cm)

Sever 0 9,9

Vychod 8,3 99

Jih 0 9,9

Zapad -8,3 9,9
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Pro dé€lostieleckou munici se ale jiz jedné o podstatny faktor, zde pro 155 mm stielu, 43

kg vazici, vo = 700 m/s, 50 stupnid severni S$itky, uhel vystfelu 45 stupnda:
Smeér Dostrel (m) Odchylka vpravo
strelby (cm)
Sever 18174 44
Vychod 18199 61
Jih 18174 77
Zapad 18150 60

Poslednim mistem pro zpfesnéni je zahrnuti derivace projektilu. Ta vznika v disledku
rozdilu mezi smérem vektoru rychlosti projektilu a vektoru odporu vzduchu. Cim vétsi
rozdil, tim vetsi efekt, ktery se projevi stranovym posunem projektilu ve sméru rotace.
Tato rotace je mu délena drazkovanim hlavné za ticelem stabilizace. Opét efekt na ru¢ni
zbran¢ je maly, ale vyrazné se projevi u zbrani sttilejicich vrchni sférou thla. Ptiklad

pro 105 mm, 1497 kg, Vo = 493 m/s, standardni atmosféra:
Uhel vystfelu Dostrel (m) Doba letu (s) Derivace (m)
45 stupnd 11500 52 290
70 stupnl 7500 69 560

Pro 70 stupnd je to jiz efekt srovnatelny s vétrem o rychlosti 90 km/h.

Terminalni balistika

Tento finalni obor balistiky se zabyva efekty projektilii na cile zivé, i nezivé. V zavislosti
na pozadovaném efektu urcuje potfebnou razi, tvar a sloZzeni projektil. U ru¢nich zbrani
se urcuje naptiklad zranujici profil v téle cile.

Balistické kyvadlo

Balistické kyvadlo je jednim z prostfedkid méteni rychlosti leticich projektild. Jedna se
o kyvadlo, na jehoz konci je nddoba naplnénd piskem, ¢i jinym materidlem, schopnym
zastavit projektil. Pfi ndrazu se poté méii bud’ thel vychylky, nebo vyska, o niz se zvedlo

Vv oy

hybnosti. Z n¢j mizeme vyjadrit rychlost kyvadla v zavislosti na hmotnosti nadoby,
rychlosti a hmotnosti projektilu:

pit+D; =D
m*+v;=m+M)* v
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Rychlosti lezi v jedné piimce, miizeme je tedy prepsat skalarné€ a vyjadit v:
muv,
m+ M
Druhym zakonem je zdkon zachovani mechanické energie:

Ek=Ep

1

~ 4G+ M)« v = (m+ M)« gxh
Pokud dosadime za v ptedchozi vzorec, dostaneme toto:
202

(m+ M)?
Poté uz zbyva jen vyjadrit rychlost projektilu:

M
U1=<1+E)*1/2*g*h

Urcovani rychlosti dle razové viny

1
E*(m+M)* (m+M)* g*h

Tento zpusob je principalné velice jednoduchy a pracuje s definici Machova ¢isla.
Nejvétsim problémem je ziskat obraz (nadzvukového) projektilu a jeho rdzoveé viny:

Nyni ndm sta¢i pouze zméfit uhel mezi rdzovou vlnou a osou kulky, dosadit do vzorce
a mame rychlost v Machové &isle:

sin

121



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Demonstrace v praxi
Pti demonstraci madme moznosti mnoho a velice se li§i v praktic¢nosti, cené 1 bezpecnosti.

Luky, kuSe, praky

Tyto stielné zbrané bych hodnotil jako nejméné prakticke. Jsou drahé na potizeni, u luku
a praku je t€¢Zké dosahnout konzistentniho natahu a s ostrymi Sipy/Sipkami mohou byt
velice nebezpecné.

Airsoftové zbrané

Airsoftové zbrané se jevi jako jedna zlepSich variant. Jsou relativné levné, maji
konzistentni silu 1 pfesnost. Stale je ale nutné dodrzovat minimaln¢€ ochranu oci.

Vzduchovky

Vzduchovky jsou drahé na pofizeni, ale jako pomiicky pro balistiku jsou jedny z
nejlepSich. Opét je ale nutny velky diiraz na bezpecnost, protoze vzduchovky dokazou
napachat slusSné skody

Potato gun

Potato guny (t€¢Z n€kdy loktarovky) jsou z téchto prostfedkli nejméné znamé. Ptitom ve
skutecnosti jsou asi nejjednodussi. V zéklad¢ jde jen o plastovou trubku se Sroubovacim
uzavérem, do niz umistime projektil, vstiikneme deodorant jako pohon a ten zapalime.
Muze to znit nebezpecné, opak je vSak pravdou. Jako projektily pouzivdim mirelonové
trubky zatiZzené latkou s molitanovymi SpiCkami, takze odpad4 nebezpeli ze strany
projektilu (ve skutecnosti se na LARPovych akcich témito projektily stili do lidi). ,,A
co ten deodorant?“‘ptate se. Ano, v hlavni sice dojde k mal¢ explozi, ale deodorant nema
dostateénou silu trubce poskodit. Casem je potieba zkontrolovat, jestli se néco
nepropaluje, jiné riziko vSak neexistuje. Spravnd davka deodorantu zalezi na velikosti
komory, ale obvykle jsou to 1-2 kratka stiiknuti z 10-15 centimetrti. Pokud ho date vétsi
mnozstvi, v komote nebude dost kysliku a potato gun nevystieli. Cenové navic vyjde do
cca 150 korun — v Hornbachu apod. za plastovou kanaliza¢ni trubku se Sroubovacim
uzavérem vic nezaplatite. Vyvrtate diru na zapalovani a mate hotovo. A co je na potato
gunu nejlepsi? DéEla p€knou ranu pii vystielu a déti (hlavné kluky) nadchne.

Literatura

[1] https://www.vihtavuori.com/tech-blog-powder-grain-shapes/
[2] https://www.gtac.cz/clanky/o-zakladech-balistiky/

[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Paris_Gun

[4] http://www.balistika.cz/vnejsi_teorie.html

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Ballistics
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Konec¢né Skolni mérici systém s vystupnim analogovym
signalem

FRANTISEK LUSTIG
Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikdlni fakulta Praha, KVOF

Abstrakt

Ptispévek stru¢né shrne vlastnosti Skolnich méticich systémi podporovanych pocitacem
hlavné z pohledu experimentalnich moznosti. Nové Siroké moznosti uplatnéni pfinaseji
meéfici systémy, které maji programové nastavitelny analogovy vystupni fidici signal,
ktery poslouZi jako vstupni signal do Skolniho experimentu. Vystupni signal se chova
jako multifunkéni generator signalu. V ptispévku objasnime problematiku USB zatizeni
Z pohledu vstupnich a vystupnich signali v jednoduchych méficich systémech.
Ptedstavime novy jednoduchy méfici systém ISES-USB-IN/OUT s vystupnim
analogovym signalem a nékolik ukazkovych experiment.

Uvod

Jenom velice stru¢né, protoze méfici systémy podporované pocitacem spadaji az k roku
1985, kdy se poprvé objevuji CAE (Computer Aided Experiment), CBL (Computer
Based Laboratory), aj. V této dob& se poprvé objevuji pocitace jako soucast ptivodné
hads-made experimentd. Ve svété 8-mi bitové pocitace typu Sinclair, u nas 1Q-151 a
PMD-85. Je zajimave, ze jeSté diive nez se objevil software typu Office aj., nalézaji tyto
jednoduché pocitace uplatnéni v tizeni experimentu, t€z i1 Skolniho. A zaroven je
zajimavé, ze tyto experimenty vyuzivaji nejenom analogovy vstup (jako nyni), ale téz i
pocitatovy analogovy vystup, tzv. Analogové Digitalni (AD) a Digitaln¢ Analogové
(DA) ptevodnik. Tyto ptevodniky se dfive pfipojovaly piimo na sbérnici pocitace, resp.
téz na rozhrani LPT (tiskarna) nebo COM (sériovy port). Softwarovd obsluha
prevodniki byla jednoducha a hlavné piima, byla rychla z pohledu elektroniky. Pozd¢;ji
se objevuji lepsi pocitace se sbérnici ISA, PCI, vznikaji profesiondlni méfici systémy
LabVIEW, tézZ i cesky ISES [1] aj. s méfici kartou v pocitaci, které maji opét vstupni 1
vystupni kandly. Nové pocitatové rozhrani USB piindsi nové jednoduché méfici
Systémy bez nutnosti instalovat ADDA kartu do pocitace. Pfichdzeji méfici systémy
Vernier, Pasco, ISES-USB aj., které¢ jsou s USB rozhranim, ale maji pouze vstupni AD
ptevodniky, nemaji vystupni analogovy signal vhodny pro fizeni experimentli. Pouzivaji
se externi napajeci zdroje, externi signalni generatory, coz komplikuje a rovnéz
prodraZuje vlastni experiment.

Metody FeSeni vystupniho DA analogového signalu s USB rozhranim

USB rozhrani typu 1.0, 2.0, 3.0 samoziejm¢ umoziuje vstupni 1 vystupni komunikace.
Umoznuje nahravat i pfehravat multimedialni pfenosy (hudbu, video) ve velmi slusné
kvalité. Snima se 1 vysila se velice rychle, 1 kdyz ne GpIn€ precizné. V téchto blokovych
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ptenosech mohou byt vypadky jednotlivych pfenasenych dat (drop-out). To je normalni,
protoze tok multimedialnich dat ven 1 dovnitf je vysoky a vypadek malého poctu dat se
Vv multimedialnim audio/video signdlu pln¢ ztrati. Tento rezim USB pienosu se ale
nemuze pouzit pro méfeni a fizeni. Pro méfeni a fizeni tzv. ,,point to point* (bod za
bodem) se musi prepinat smér fizeni prenosu, jeden bod vystup, jeden bod vstup. A to
je pro USB rozhrani typu 1.0 az 3.0) pomalé a témét nepouzitelné. Dochazi totiz ke
zpozdéni vystupniho a vstupniho signalu, (ktery by mél byt pro experiment samoziejme
synchronni). A proto se jednoduché méfici systémy s USB rozhranim pievazné resi
pouze jako vstupni méfici systémy pouze s analogovym vstupem, ale bez vystupniho
analogove¢ho vystupu.

Nové rozhrani USB-C, které se nové jiZ objevuje, které md mimochodem ovalny
symetricky konektor (nezalezi, zda je zasunut vrchem, ¢i obracené) a ma 2 x 12 pint.
USB 3.0 ma pouze 4 piny — jeden datovy par vodicii, napajeni 5 V a zem. USB-C ma
hlavn¢ dva datové pary a ty se mohou soucasné vyuzivat pro ptenos do zafizeni a ven
ze zafizeni. Takze jiz nebude problém se synchronizaci vstupu a vystupu, Ale s timto
rozhranim USB-C se zatim neobjevily Zadné Skolni méfici systémy.

V novém méficim systému ISES-USB-IN/OUT jsme problém nesynchronniho
vstupniho a vystupniho signalu (viz obr. 1) trochu ,,obesli, ale vyftesili!

Obr. 1 - Ukdzka problematického nesynchronniho vstupniho a vystupniho signdlu
(viditelny fazovy posuv), rovnéz zde vidime ,, zubatost ** vystupniho signalu.

Vytesili jsme to tak, Ze nezobrazujeme piimy vystupni signél (v naSem piipad¢ kanal
,C*, ale zobrazujeme ho prosttednictvim vstupniho signalu v kanalu ,,A“ nebo ,,B“. A
protoze se vétSinou bude jednat o experimenty s casovym zdznamem nebo o
voltampérové charakteristiky, kde se méti voltmetry nebo ampérmetry, je mozné pro
zobrazeni téchto zavislosti vyuzit jenom vstupni kanaly. A pouze vstupni signaly jsou
Jiz samoziejmé synchronni. Takze zadny fazovy posuv vstupu a vystupu jiz neuvidime,
ale fakticky ani nebude.

Mg¢ftici systém ISES-USB-IN/OUT (viz obr. 2) disponuje 2 vstupnimi kanaly ,,A* a ,,B*,
které umoziuji ptripojeni vlastnich modula ISES pro Fy, Che i1 Bi, ale i pfipojeni
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analogovych modull jinych systémt napt. Vernier, Pasco aj. ptes redukéni konektor a
ma nove programovatelny analogovy vystupni kanal ,,C* pfistupny na svorkéch.

Obr. 2 - Panel mericiho systému ISES-USB-IN/OUT, dva vstupni analogové kandly ,,A“ a ,,B* (vzork.
frekvence 100 kHz, 12-bit), vystupni analogovy kandl ,,C**
(vzork. frekvence 50 kHz, 12-bit), svorky, multifunkcni programovatelny signdl.

K dispozici jsou tyto vystupni signdly: sinus, pila, pulzy, trojuhelnik, pila pro VA
charakteristiky, rozmitany signal od jedné do druh¢ frekvence, synchronizacni signal,
vse samoziejmé s nastavitelnou periodou, amplitudou a ofsetem. K dispozici je i rucni
ovladani vystupniho signdlu béhem méteni pres klavesnici nebo téZ i programovatelny
vystupni signal, ktery si mtizeme definovat zdpisem libovolnych matematickych funkci.
A v neposledni fad¢ je to 1 moznost podminéného ovladani vystupu v zavislosti na
vstupnich métenych hodnotach napt. pro automatizace.

Meéfici systém ISES-USB-IN/OUT ma 2 vstupy 0 Vaz 5 V, 1 vystup -5 Vaz +5 V.
Vzorkovaci frekvence 100 kHz pouze pro vstupy a 50 kHz pti soucasném pouziti vstupli
a vystupu.

Ukazkové experimenty se soupravou ISES-USB-IN/OUT s vyuzitim
vystupniho analogového signalu

Obecné, jak jsme jiz vySe popsali, budeme pro zobrazeni vystupniho kandlu ,,C*
pouzivat voltmetr nebo ampérmetr ve vstupech ,,A* nebo ,,B“. A jesté jedno dulezité
upozornéni, budeme pouzivat vzorkovaci frekvenci 1.000 Hz a vySe (pozn.: ISES-USB
ma implicitni frekvenci 100 Hz), tim odstranime problém ,,zubatosti* signalu (viz obr.
1).

Jednocestny usmérriovac.

Na obr. 3 je zapojeni 1 graficky vystup experimentu ,,Jednocestny usmériiovac*. Vystup
,C* je zobrazovan pomoci voltmetru v kanélu ,,B“. Usmérnéné napéti je zobrazovano
voltmetrem v kanalu ,A“. Samozfejm¢ lze zopakovat podobny experiment
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s dvoucestnym usmérnovacem, dale pak téz studovat vliv zatéze, vyhlazeni
kondenzatorem, ibytek napéti na diod¢ a;.

2 3 5
daso et 1052 £1 000 Hx 2066.201% 1153162 (10 001 bods)

Obr. 3 - Zapojeni a graficky vystup signalii z experimentu ,,Jednocestny usmériovac*.

Voltampérova charakteristika diod

Na obr. 4 je zapojeni i graficky vystup experimentu ,,Voltampérova charakteristika
diod“. Vystup ,,C* je zapojen do ampérmetru v kanalu ,,B“. Napéti na diod¢ je

zobrazovano voltmetrem v kanalu ,,A“.

HS|y ¥

B i @

CONTROL BOARD ISES - Us8 hna’u:.-.——lﬂ~—' 0
. \\‘34
® lnS

Imtertigent Bchue! Exparmantsl System

XY zcbrazent £ 1 000 Hz 20082019 165725

--- gssue o HO

Obr. 4 - Zapojeni a graficky vystup signdlii z experimentu ,, Voltampérové charakteristiky Si, Ge, ZD a
LED diod*.
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Rezonance v sériovéem LC obvodu

Na obr. 5 je zapojeni i graficky vystup experimentu ,,Rezonance v sériovém LC obvodu.
Civka 600 zaviti se jhem ze Skolniho rozkladaciho transformatoru, C = 1 uF. Ptiklad na
frekvenci od 0 Hz do 500 Hz. Sériovy LC obvod vykazuje proudovou rezonanci pti cca
215 Hz. Zajimavy je fazovy posun proudu a napéti pted rezonanci a po rezonanci. Na
pocatku ptedbiha proud napéti proud a ke konci napéti proud.

SEoHE| ) EEXTE]

A

(2] 02 03 0 05 (13 07
Zasovy refim; ¢ 1 s;£ 10 000 Hz; 20.082019 16:05:58; [10 001 bodi]

03 04 05 [0
Easovire; t 1 5; £ 10 000 Hz 20.08.2019 16:05:58; [10 001 bodi]

' E{J A

02 03 04 0§ or 11 03 1
tasovrefim t 1 5: £ 10 000 Hz 2 6:05:58: [10 001 bod] 3
M) W[ meeni I

>
méfeni.. @SESUSE F@ HO

Obr. 5 - Zapojeni a graficky vystup signdalii z experimentu ,, Rezonance v LC obvodu *.

Zavér

Ptispévek neptindsi nové experimenty. VSe jiz existovalo s méficimi systémy, které
pouzivaly ADDA kartu na sbérnici pocitace. Piispévek chtél ukazat, Ze 1ze zkonstruovat
jednoduché USB experimentdlni méfici systémy, které disponuji analogovym
multifunkcnim vystupnim signdlem, ktery zjednodusi experimentovani bez nutnosti
externiho zdroje, ¢i externiho funkéniho generatoru.

Literatura

[1] ISES, available: http://www.ises.info, [Online], [Accessed: 01-September-2019].
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Vyukovy kurz ,,Jednoduché Hands-on-Remote fyzikalni
experimenty s Arduinem

FRANTISEK LUSTIG
Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikdlni fakulta Praha, KVOF

Abstrakt

V ptispevku chceme predstavit ptipraveny vyukovy kurz/workshop na tvorbu tradi¢nich
hands-on fyzikalnich experimenti a vzdalenych fyzikalnich experimentl
podporovanych pocitacem s dostupnym a lacinym Arduinem. Cilem tohoto kurzu je
zptistupnit, zpopularizovat tuto problematiku zdjemctim, studentiim, uc¢itelim. Kurz ma
3 urovné podle vstupnich znalosti. Myslime si, Ze jsme schopni cely kurz s opravdu
uplnymi zacatecniky, (kteti nikdy nevidéli Arduino ani vzdaleny experiment) probrat za
cca 8 hodin (!) Zacatecniky, kteti jiz védi, co je Arduino, ale nikdy si s nim nic nezkusili,
vS8e naucime za 5 hodin a ti, co si jiz Arduino nékdy vyzkouSeli, nau¢ime novou
problematiku se vzdalenymi experimenty s Arduinem za pouhé 3 hodiny. V zavéru
kurzu ptedstavime novy typ Skolniho experimentu tzv. ,,Hands-on-Remote* experiment,
ktery je zaroven hands-on a zaroven remote experiment.

Uvod

Autor ptispévku je autorem a spoluautorem méticiho systému ISES a rozsdhlého webu
(www.ises.info) [1], ktery obsahuje volné stazitelné prirucky s cca 200 pocitacem
podporovanych experimentl, volné pristupné vzdalené experimenty, aj. VSechny
lokalni 1 vzdalené experimenty byly provadéné na méticim systému ISES, nebot’ jinych
meéficich systémi v té dobe nebylo. Asi pied 15 lety se objevil laciny jednodeskovy
pocita¢ Arduino (aktivniho rozSifeni nabyl asi pfed 10 lety), ktery disponoval
analogovymi vstupy, pripadné i vystupy, které se daji vyuzit pro pocitatem podporované
experimenty. Autor se posledni 3 roky zaméfil pravé na tuto desku Arduino, aby
¢tenaiim umoznil provadét lokalni 1 vzdalené experimenty témét komukoliv, nebot
Arduino je snadno dostupné a velice laciné. A protoze ma autor tyto zkuSenosti
S Arduinem odzkousené se studenty ve své vyuce, dovolil si nabidnout , Kurz
Jednoduché hands-on-remote fyzikalni experimenty s Arduinem®, ktery by pomohl
tvirciim K rychlému pochopeni a vyzkousSeni této problematiky.

Arduino a lokalni fyzikalni hands-on experimenty

Naucit se pracovat s Arduinem a vytvoftit prvni fyzikalni méfeni se da naucit za 3 hodiny
I S Gplnymi zacate¢niky. Mame toto odzkouseno v ,,Praktikum elektroniky*, kde za 3
hodiny studenty seznamime s deskou Arduino, vyzkousime zakladni ovladani IDE
prostiedi vCetné naprogramovani Arduina a na konci praktika studenti jiz konstruuji
S Arduinem méfeni hodnot ze senzorl, které zobrazuji na digitdlnim displeji a téZ 1
v grafu. Po tfech hodinach odevzdavaji z této laboratorni tlohy protokol se schématy,
S vypisem programu a s naméfenymi hodnotami. Ulohu zvladaji vsichni studenti a
ocenuji ji jako nejlepsi ulohu ze vSech praktik, co kdy méli ...
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Studenty nejdiive pékné pomalu seznamime s deskou Arduino, sjeho piny pro
piipojovani senzorll a atenuatorii aj. Seznamime je s rlznymi senzory (teplomér,
silomér, foto¢lanek, mikrofon, snimac¢ srde¢niho tepu aj. Nainstaluji si volné stazitelné
vyvojove prostiedi ,,Arduino IDE®. Béhem nékolika minut je seznamime s ovladdnim
tohoto prostfedi. Predpokladame, Ze studenti maji néjaké programatorské znalosti, ale
uplné staci nejzakladnéjsi prikazy, nebot’ se ze zacatku vyuzivaji zékladni programy,
které jsou nainstalované piimo v prostiedi IDE a tyto programky se pouze oteviou. A
program (cca 5 fadkl) si vysvétlime a hned si ho vyzkousime. Prvni blikani LED diody
je povzbudivé. Tento trividlni programek si studenti modifikuji (délka blikani, vyuziti 3
barevné LED diody aj.). Dalsi programky jsou jiz ¢asové zavislosti hodnot za senzorii
(teplomér, fotodioda, silomér aj.), které se zobrazuji digitalné 1 graficky pomoci
vestavéného ploteru (zobrazovace). Opét se vyuZzije jiz nainstalovany program
,,AnalogInput”, ktery se opét modifikuje dle vlastni pfedstavy. No a ke konci praktika
studenti jiz zapojuji Arduino a senzor a digitalni display. Opét podle doporuceného
zapojeni a se stazenym programem. A to uz je pomérné slozita uloha na spravné zapojeni
I na bezchybny program.

Zakladni dovednosti s Arduinem jsou popsané v mnoha piispévcich i publikacich,
na internetu aj. Mnoho publikaci je pravé pro zacateCniky, pro déti. Ale 1 v téch
nejjednodussich prikladech samotny jedinec pfece jenom tape. Nejde to a nejde to. Ale
pokud ma student k dispozici, okolni studenty, kterym se to podafilo, tak je prvni
seznameni s Arduinem opravdu velmi kratkodobd zalezitost. A proto v ,Kurzu
Jednoduché hands.on-remote experimenty s Arduinem® nabizime pro Gplné zac¢atecniky
i toto prvotni seznameni s Arduinem.

Arduino a vzdalené fyzikalni experimenty

Vzdalené experimenty existuji také jiz hodné dlouho, vice nez 15 let. Vzdalené
experimenty se systémem ISES vznikly na Matematicko-fyzikalni fakulté a jsou stale
voln¢ pristupné na www.ises.info. Aby se rozsifil pocet novych tvlrct vzdalenych
laboratofi, vytvoftili jsme softwarovou stavebnici ,,ISES Remote Lab SDK* [2], ze kter¢
se daly vzdélené experimenty sestavovat. Tviirce vzdalenych experimentii nemusel byt
programdtor, stacilo ,,slepovat® dohromady jednotlivé moduly pro vstup, vystup,
zobrazeni, zaznam a export dat. Ale potad byli tvlirci vdzani na hardware ISES. A proto
jsme celou stavebnici vzdalenych experimentil preorientovali na laciny a volné dostupny
jednodeskovy pocita¢ Arduino. Vytvorili jsme novou stavebnici ,,Remduino Lab SDK*
[3]. Lite verze "Remduino Lab SDK" je volné stazitelna na tuvodni strance
www.ises.info [1]. Podporuje méfeni na vstupnim pinu A0 (napf. pro snimac teploty) a
ovladani jednoho digitalniho vystupniho pinu D3 (napf. pro relé). PIna verze stavebnice
»Remduino Lab SDK* podporuje vSechny Arduino desky a vSechny
vstupnimi/vystupnimi piny, XY zdznam, ovladani posuvnikem, dlouhodoby z4znam,
analogovy vystup, aj. Ob¢ verze samoziejmé poskytuji zivy kamerovy pohled, datovy
zaznam a funkci exportu dat napf. do MS Excel. Piiklady ze softwarové stavebnice
"Remduino Lab SDK" maji nejjednodussi mozny kod a vétSinou pouzivaji vychozi
nastaveni pro vSechny komponenty. Tyto jednoduché ptiklady Ize libovolné sloucit a
kombinovat, takze téz zacatecnici jsou schopni rychle sestavit i slozité vzdalené métici
a fidici rozhrani.
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Pro kurz ,,Jednoduché hands-on-remote fyzikalni experimenty s Arduinem* jsme pfipravili
kompletni jednoduché vzdalené experimenty jako napft. ,,Nabijeni a vybijeni kondenzéatoru®,
»Voltampérova charakteristika LED diod®, ,,Snimani srdecniho tepu* aj. Popsané vzdalené
experimenty jsou realizovany na tzv. univerzalnich Shield deskach (prazdny tistény spoj, kde
se sestavi, naletuje vzdaleny experiment). Tyto desky maji univerzalni letovaci pole a
konektory, které se nasazuji na konektory desky Arduina, Vznikne kompaktni sendvi¢, viz obr.
1 se vzdalenym experimentem. Experiment se nemusi propojovat dratky, coz je opravdu rychle
pouzitelné pro uziti v kurzu.

Obr. 1 - Jednoduché vzdalené experimenty pouzivané na kurzu: ,, Nabijeni a vybijeni kondenzdtoru* a
., Volt-ampérova charakteristika LED diod * experimenty postavené na Shield deskdach a zasunuté do
Arduina bez propojovacich vodicii.

Vyukové kurzy ,,Jednoduché hands-on-remote fyzikalni experimenty
S Arduinem*

Na internetu na tvodni strance www.ises.info [1]je k dispozici voln¢ stazitelny software
,Remduino Lab SDK®, rovnéz je zde popséano 1 elektrické zapojeni jednoduchych
fyzikalnich experimentid a rovnéz je zde krok za krokem popsana instalace a nahrani
programu pro vzdaleny experiment. Mame zpétnou vazbu, ze si Sikovni uzivatelé
opravdu sami bez nasi pomoci sestavili vzdaleny experiment s Arduinem pouze z tohoto
naSeho WWW zdroje a poslali ndm internetovy odkaz na tento jejich vzdaleny
experiment.

Na prvnich kurzech ,,Zaklady ovladani Arduina“ a ,,Vzdalené experimenty s Arduinem*
jsme pochopili, Ze prvni kroky s Arduinem se nejpohodlnéji a nejrychleji zvladaji
Spomoci spoluzdkd, ucitel, lektord. A proto jsme pfipravili ,,Vyukovy kurz
Jednoduché hands-on-remote fyzikalni experimenty s Arduinem®, ktery zahrnuje
nezbytné zvladnuti samotného Arduina, tak i1 problematiku vzdalenych experiment.

Kurz pro uplné zacdtecniky (cca 8 hodin):

1. Uvod — Co to jsou klasické hands-on experimenty, po¢itatem podporované
experimenty, vzdalené experimenty, virtualni experimenty a hands-on-remote
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experimenty.

2. Tradi¢ni hands-on lokalni fyzikalni experimenty s Arduinem.

2.1. Seznameni s Arduinem.

2.2. Programatorské prostiedi IDE, staZeni, instalace, popis.

2.3. Ptipojeni Arduina K pocitaci, typ desky, virtualni port Arduina.

2.4. Prvni programy s Arduinem, zobrazeni méienych hodnot z rtiznych senzort,
sériovy monitor, sériovy ploter.

2.5. Méfeni, ale téz fizeni s Arduinem, analogové/digitalni vstupy/vystupy.

3. Vzdaélené fyzikalni experimenty.

3.1. Co to je to vzdaleny experiment, server, client, LAN, WiFi, IP adresa, WWW
stranka, prohliZec.

3.2. Prace s dostupnymi hotovymi vzdalenymi experimenty napf.
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory, aj. zahrani¢ni zdroje vzdalenych
experimenttl.

3.3. Vzdalen¢ experimenty s Arduinem.

3.3.1. Seznameni s voln¢ dostupnou softwarovou stavebnici Remduino Lab SDK
(www.ises.info) pro tvorbu vzdalenych experimentd.

3.3.2. Realizace prvniho DIY (Do It Yourself) vzddleného méteni, fizeni, zdznamu
dat, exportu dat s Arduinem, podpora WEB kamery.

3.3.3. Vlastni tvorba jednoduchych fyzikalnich vzdalenych experimentti s Arduinem
napft. ,,Nabijeni a vybijeni Kondenzatoru®, ,,Snimac srde¢niho tepu®, ,,Voltampérova
charakteristika LED diod*, ovladani vzdalen¢ho experimentu z pocitace, tabletu,
mobilniho telefonu, (BYOD - Bring Your Own Device).

4. Hands-on-remote experiment — nové pojeti Skolnich experimentt integrujicich
tradi¢ni a vzdaleny experiment.

Kurz pro mirné pokrocilé (cca 5 hodin):
(pro ty, ktefi jiz alespon trochu pracovali s Arduinem)

1. Uvod — Co to jsou klasické hands-on experimenty, po¢itaéem podporované
experimenty, vzdalené experimenty, virtualni experimenty a hands-on-remote
experimenty.

2. Kratké zopakovani Arduina.

3. Tradi¢ni hands-on lokalni fyzikalni experimenty s Arduinem.

4. Vzdalené fyzikélni experimenty.

4.1. Co to je to vzdaleny experiment, server, client, LAN, WiFi, IP adresa, WWW
stranka, prohliZec.

4.2. Prace s dostupnymi hotovymi vzdalenymi experimenty napf.
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory, aj. zahrani¢ni zdroje vzdalenych
experimentul.

4.3. Vzdalené experimenty s Arduinem.

4.3.1. Seznameni s volné dostupnou softwarovou stavebnici Remduino Lab SDK
(www.ises.info) pro tvorbu vzdalenych experiment.

4.3.2. Realizace prvniho DIY (Do It Yourself) vzdaleného méteni, fizeni, zaznamu
dat, exportu dat s Arduinem, podpora WEB kamery.

4.3.3. Vlastni tvorba jednoduchych fyzikalnich vzdalenych experimentti s Arduinem
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napf. ,,Nabijeni a vybijeni Kondenzatoru®, ,,Snimac srde¢niho tepu®, ,,Voltampérova
charakteristika LED diod®, ovladani vzdaleného experimentu z pocitace, tabletu,
mobilniho telefonu, (BYOD - Bring Your Own Device).

5. Hands-on-remote experiment — nové pojeti Skolnich experimentl integrujicich
tradi¢ni a vzdaleny experiment.

Kurz pro pokrodilé (cca 3 hodiny):
(pro ty, ktefi jiz pracovali s Arduinem a téz trochu znaji sitovou problematiku)

1. Uvod — Co to jsou klasické hands-on experimenty, po¢itaéem podporované
experimenty, vzdalené experimenty, virtualni experimenty a hands-on-remote
experimenty.

2. Kratké zopakovani hands-on lokalniho fyzikalniho experimentu s Arduinem.

3. Vzdalené fyzikalni experimenty.

3.1. Co to je to vzdaleny experiment, server, client, LAN, WiFi, IP adresa, WWW
stranka, prohliZze¢, sitova problematika stru¢né.

3.2. Prace s dostupnymi hotovymi vzdalenymi experimenty napf.
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory, aj. zahrani¢ni zdroje vzdalenych
experimentul.

3.3. Vzdalen¢ experimenty s Arduinem.

3.3.1. Seznameni s voln¢ dostupnou softwarovou stavebnici Remduino Lab SDK
(www.ises.info) pro tvorbu vzdalenych experimentd.

3.3.2. Realizace prvniho DIY (Do It Yourself) vzdaleného méteni, fizeni, zaznamu
dat, exportu dat s Arduinem, podpora WEB kamery.

3.3.3. Vlastni tvorba jednoduchych fyzikalnich vzdalenych experimentti s Arduinem
napft. ,,Nabijeni a vybijeni Kondenzatoru®, ,,Snimac srde¢niho tepu®, ,,Voltampérova
charakteristika LED diod®, ovladani vzdalen¢ho experimentu z pocitace, tabletu,
mobilniho telefonu, (BYOD - Bring Your Own Device).

4. Hands-on-remote experiment — nové pojeti Skolnich experimentti integrujicich
tradi¢ni a vzdaleny experiment.

Tradi¢ni a soucasné vzdaleny ,,hands-on-remote* experiment

Na zavér jeSté pfipomeneme, co Ze je to ten ,,hands-on-remote* experiment. Nejdiive
jsme méli v laboratofi pouze hands-on experimenty, pozdéji s ptichodem pocitaci
pocitatem podporované experimenty, no a nyni v dob¢ Internetu mame jesté virtualni
experimenty a vzdalené experimenty. Nové technologie a moznosti zah4jily diskuse
odborniktll, jaké experimenty jsou nejpiinosnéjsi. Tak jak se nejdiive experimenty
rozdélily na hands-on, virtualni a vzdalené, tak se nyni opét objevuje snaha o integraci
vzdalenych a virtudlnich experimentl (integrovany e-learning). My se nyni pokousSime
o propojeni hans-on a vzdalenych experimentt. Pfichazime s ,, hands-on-remote
experimentem, ktery je zaroven hands-on a zaroveil vzdaleny. Student nebo ucitel
sestavi Skolni experiment a klasicky (hands-on, resp. na pocitaci) ho demonstruje pred
titidou. Ale ovladaci program tohoto experimentu umoziuje bez jakychkoliv uprav, aby
tento experiment mohli sledovat ale 1 fidit studenti ze svych lavic prosttednictvim svych
mobilnich zatfizeni (BYOD, Bring Your Own Device). Takovyto experiment nazyvame
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,,near remote experiment (blizky vzdaleny experiment). A uplné nakonec — ten samy
experiment, bez jakychkoliv uprav, je ihned vzdalené ptistupny mimo Skolni budovu
prostiednictvim internetu jako standardni vzdaleny experiment, ktery zde pro odliSeni
nazyvame ,,far remote experiment* (daleky vzdaleny experiment = klasicky vzdaleny
experiment).

NasSe nové "hands-on-remote" experimenty nevyzaduji zadné dalsi instalace, vzdaleny
experiment muze byt publikovan na webu a sdilen za cca 10 minut. Experimenty na
dalku jsou dostupné prosttednictvim smartphont a dalSich mobilnich zatizeni. S nasim
novym piistupem ,,hands-on-remote experimentem* student zaziva vSechny dulezité
faze experimentovani: 1. muize vlastnima rukama sestavit (instalovat) experiment
(lokélni), 2. muze vytvofit, ¢i se seznamit s tvorbou fidici webove stranky, 3.
S experimentem pracuje rukama lokalné na své, resp. ucitelské lavici, 4. studenti ale
mohu zaroven ten samy experiment "vzdalen¢" (near remote) ovladat a fidit ze svych
mobilnich zafizenich v ramci tfidy a 5. ten samy experiment je soucasné standardni
vzdaleny experiment pifistupny i mimo $kolu a po skolnim vyucovani.

Zavér

Po dlouholetych zkusenostech s hands-on a se vzdalenymi experimenty nabizime
vyukovy kurz ,,Jednoduché hands-on-remote fyzikalni experimenty s Arduinem®, aby
si Arduino a nové technologie vzdalenych experimentti mohl odzkouset kazdy zajemce.
Kurz je odzkouSeny s uplnymi zacate¢niky. Pokud byste méli zdjem o néjaky vyse
popsany kurz, ozvéte se autorovi piispévku. Kurz je mozné po domluvée realizovat jak
na vasem pracovisti, tak i na pracovisti autora na Matematicko-fyzikalni fakulté v Praze.
K dispozici je nyni 5 kompletnich pracovist, ale 1ze je snadno rozsitit i na 10 pracovist.
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Nékolik projektii z tabora, tentokrat na téma ,,Jak malo
staCi kK matematikové a fyzikové radosti*

JANA MACHALICKA®, JAROSLAV REICHL?
'Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha, 2SPSST Panskd, Praha

V ptispevku je popsan dalsi ro¢nik Soustfedéni mladych fyzikii a matematikl, které
pordda MFF UK Praha a které letos prob&hlo na Hotovické chaté v Choliné. Pozornost
je vénovana zejména vybranym projektim, na kterych Gcastnici soustiedéni pracovali.

Soustredéni v roce 2019

Soustifedéni mladych fyzikid a matematiki je ur€eno pro Zaky ve véku 14 az 19 let, kteti
maji zajem nejen o fyziku, matematiku a informatiku, ale také je 1akd zazit néco nového
nebo pokofit své vlastni dosavadni hranice. Leto$ni soustfedéni bylo v Hotovické chaté
v Cholin¢, par desitek metrti od Slapské pirehrady. Mezi nové vyzvy patfilo nejen
(tém¢ef) tradicni prespani v lese ve vlastnim spacaku, ale 1 moznost padlovat na kanoi
ptes Vltavu ¢i shazovani zdsob z mostu na vedouci, ktefi se pod mostem plavili na
pramicich.

Mimoodborny program

Nedilnou soucésti soustfedéni je i tzv. mimoodborny program. Ten je kazdy rok
zastieSen urcitou legendou, které jsou ptizplisobeny vSechny odpoledni, no¢ni i ranni
hry. Letos Gcastnici v ramci her mapovali polarni expedici k severnimu po6lu, které se
vroce 1928 zucastnil pod vedenim italského kapitina Umberta Nobileho na
vzducholodi Italia i ¢esky fyzik Frantisek Béhounek. VSechny dilezité milniky této
expedice (radiotelegrafovani, ztroskotani, stavba stanu, zachrana sovétskym
ledoborcem Krasin, ...) vedouci mimoodborného programu zafadili do svych her.

Cilem této casti programu je oddech po s fyzikou, matematikou a informatikou
strdvenych (minimélng) tfech hodinach kazdy den, ,,pfepnuti“ na jiny typ zébavy a
V neposledni fadé i pohyb na cerstvém vzduchu.

Leto$ni téma se (soudé podle tradi¢ni zadvérecné ankety) vSem libilo a aZ na drobné
vyjimky se do vSech aktivit zapojovali velmi nadSen¢ vSichni G€astnici soustfedéni.

Mimoodborny program vyvrcholil tradi¢ni dvoudenni ,,Sifrovackou®, jak fada ti€astnikil
ocekavala. Letos byl ale zavér celého mimoodborného programu postaven spise jako
zazitkovy, aby si ucastnici vyzkouSeli fadu novych dovednosti (samostatné vateni
vecefe Z dodanych ingredienci, sportovni aktivitu, na jejimz zakladé pak ziskali
suroviny pro snidani, jiZ zminény piejezd Vltavy na kéanoich, ...).

Odborny program

Druhou zékladni ¢asti soustfedéni je odborny program, ktery byl letos zastifeSen
tématem ,,Jak malo sta¢i k matematikovée a fyzikové radosti®. Odborny program tradicné
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zacina tzv. miniprojektem, v ramci kterého se maji ti€astnici ptipravit na to, co je ¢eka.
Letos méli sestrojit z danych pomticek zatizeni, které odméti dobu 23 s. Napady byly
velmi zajimavé. Tato aktivita (stejné jako zadnd jind na soustiedéni) nema vitéze ani
porazené - vSichni jdou vétSinou do vSech pfipravenych aktivit s nadSenim; mirnym
hendikepem miize byt pouze vek tcastnikli. Ale i to se snazime kompenzovat.

Dalsi cast odborného programu tvoii kazdodenni kurzy fyziky, matematiky (oba ve
tiech Grovnich) a vypocetni techniky. PrednasSejicimi jsou vedouci soustiedéni - tj.
studenti KDF MFF UK Praha nebo ucitelé z praxe.

Déle si zveme lektory, ktefi piednesou jednu prednaSku na dané téma. Letos nas
navstivili Irena Dvotakova s Matematickymi hratkami, Leo§ Dvorak s workshopem
Hratky s magnety, Mirko Rokyta s pifednaskou Prvocisla a Sifrovani RSA a Matgj
Ryston s workshopem na téma Obecna teorie relativity.

Hlavni ¢asti odborného programu jsou pfitom projekty, na kterych tcastnici soustiedéni
pracuji po dobu pfiblizn¢ 10 dnli. Letos byly feSeny tyto projekty (nazvy tucné
vysazenych jsou dale popsany):

3D obrazky

Euklidovska a neeuklidovska geometrie (modely)
Euklidovska a neeuklidovska geometrie (uc¢ebnice OTR)
Fotoaparat a mikroskop

Fyzika do kapsy

Goniometrie a trigonometrie

Infinity cube

IR Zeppelin

Levitator

Mechanicka binarni kalkulacka

MIzné komora

Nekulata kola

Obloukova lampa

Perspektivni klamy

Sirény

Statistika

Termoelektricky ¢lanek

Teslova turbina

Uméla inteligence

VInéni a rezonance
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Jednotlivé projekty jsou v tomto clanku popsany na zédklad¢ dokumentace od ucastnikd,
ktefi se feSenim daného projektu zabyvali.
Fyzika do kapsy

Projekt, na kterém pracovala Sona Husakova, byl zaméfen na navrh a tvorbu
jednoduchych fyzikalnich experimentt, které ,,by se vesly do kapsy*. Autorka navrhla
a vyrobila fadu jednoduchych zatfizeni, pomoci kterych lze demonstrovat duilezité
fyzikélni jevy a zakony:

vozic¢ky pro demonstraci pruzného a nepruzného razu (viz obr. 1);

tocnu pro demonstraci chovani téles v neinercialni soustaveé (vcetné ukazky ptisobeni
Coriolisovy a Eulerovy sily) a nékterych optickych klamt;

kreslitko magnetickych indukénich €ar (viz obr. 2);
pistovy kartezianek;

zékon zachovani mechanické energie pii valeni dvou zdanlivé stejnych téles
Z naklonéné roviny;

sklenici vhodnou k demonstraci Sifeni zvuku, ukazky existence odporovych sil (a tedy
neplatnosti zdkona zachovani mechanické energie ve vzduchu), d€jii probihajicich
S plynem a zobrazeni valcovou ¢ockou.

Obr. 1 - Vozicky pro demonstraci rdzii (ze zobrazené strany pro rdz pruzny)
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Obr. 2 - Kreslitko magnetickych indukcnich car

VSechny experimenty autorka na zavérecné konferenci predvedla a vysvétlila
prezentovany fyzikalni jev ¢i zakon.

IR Zeppelin

Na projektu s pon€kud tajemnym nazvem pracovali Toma$ Janovsky, Katefina
Charvatova a Petr Kalina. Cilem bylo postavit vzducholod’ nadnaSenou heliem
naplnénymi balonky, kterd by byla ovladatelnd pomoci dalkového ovladace vysilajici
infracervené elektromagnetické vinéni.

K pohonu vzducholodi byly pouzity 13gramové modelaiské motory ftizené
ctytkandlovym dalkovym ovladdnim (viz schéma na obr. 3). Po stisknuti tla¢itka na
ovladaci je signdl modulovan mikro€ipem a nésledné vyslan infracervenou diodou.
V pfijima¢i umisténém na gondole vzducholodi je signal demodulovan dalSim
mikrocipem. Proud tekouci do motorku je spinan tranzistorem. Motorky jsou zapojeny
paralelné s diodou, ktera slouzi k odfiltrovani proudu vzniklého vlivem indukovaného
napéti pii vypinani motorku. Kondenzatory v obvodu vyhlazuji tzv. proudové Spicky.

Ptvodni plany o stavbé gondoly z balzy byly diky malé nosnosti balonkl piehodnoceny.
Gondola je tak tvofena dvéma rovnobéznymi Spejlemi, na kterych jsou umistény dva
motorky. Vhodnym naklonénim téchto motork® se mtize vzducholod’ pohybovat jak ve
vertikalnim, tak v horizontalnim sméru (viz obr 4).

Vysila¢ pracuje s elektrickym napétim 3 V, pfijimac s motorky je napajen modelarskym
akumulatorem o elektrickém napéti 3,7 V a kapacité 220 mAh.
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Obr. 3 - Schéma obvodu ctyrkandlového dalkového ovladani

Obr. 4 - Testovani hotové vzducholodi
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Mechanicka binarni kalkulacka

Matéj Dvotak, ktery mechanickou binarni kalkulacku stavél, nejdiive musel vyftesit, jak
logickd hradla AND, OR, ... (bézn¢ pouzivana v digitalni technice) prevést do
mechanické podoby. Kalkulacku sestrojoval na polystyrenové desce a sCitana ¢isla byla
reprezentovana pomoci kulicek spousténych z horni ¢asti pomucky. Vodici mantinely
pro kulicky autor stavél z kartonu. Hradla realizoval pomoci kartonovych vahadel, ktera
se sklapéla po dopadu kuli¢ek. Cisla ve dvojkové soustavé tvofena tfemi bity (tj. ¢isla
od 1 do 7) byla reprezentovana maximaln¢ tfemi kulickami, které byly vhozeny do
ptislusného slotu pomtcky. Jakmile byly vhozeny kulicky reprezentujici prvni bit,
nasledovalo ve spravném Casovém odstupu vhozeni kuli¢ek reprezentujicich druhy bit
a poté 1 kulicka reprezentujici tieti bit. Spravny ¢asovy odstup byl nutny proto, aby se
kulicky ve vodicich mantinelech nepotkdvaly, piipadné aby byla pouzita hradla
piipravena (zménou své polohy) na ptichod dalsi kulicky.

Postupnym  zjednodusSovanim pfislusného ,,obvodu“ dospél autor k obvodu
zobrazenému na obr. 5. Diky autorové invenci jsou hradla multifunk¢ni: v piipadé, ze
jimi prochdzeji dvé po sobé€ se pohybujici kulicky, chovaji se hradla pro kazdou kulicku
jinak - bud’ jako OR nebo jako AND.

Vyslednd pomilicka je zobrazend na obr. 6. Autor ma rozmySlené i varianty, jak
kalkulacku pozménit, aby bylo mozZné s jeji pomoci realizovat i1 od¢itani.

N 7 n n
AD

| - AD A0}

"%J Ny

Obr. 5 - Schéma ,, obvodu *“ mechanické kalkulacky
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Obr. 6 - Mechanicka binarni kalkulacka

Zavér a pozvani na dalSi ro¢nik

I letos$ni soustfedéni prob&hlo ve velmi pratelské a pohodové atmosféte. A stejné jako
v minulych letech bylo vSem lito, Ze uZ je konec. Sice se vSichni (jak Ucastnici, tak
vedouci) t&Sili, aZ se zase poradné vyspi, ale souCasn¢ bylo vSem lito, Ze prima
stravenych 14 dni kon¢i.

Nemalou mérou ke zddrnému a piijemnému prabchu piispél 1 personal Hotfovické chaty
v Cholin€. Pani majitelce stacilo nendpadné naznacit, ze bychom méli néjaké atypické
pfani a ona velmi ochotné a rychle pfani splnila. Prosteni na zdvére¢nou hostinu (misto
posledni vecete) bylo povéstnou tfeSinkou na dortu.

Bohuzel i letos nas néktefi icastnici museli kvtli svému véku opustit. Vétime, ze s lidmi
kolem soustfedénim ziistanou nadale v kontaktu a Ze se ptijedou za rok podivat. A kam?
Na stejné misto jako letos!

Soustfedéni je oteviené vSem zakim ve véku 14 az 19 let se z4jmem o fyziku,
matematiku, informatiku, hrani si, pfekonavani vyzev, ... VSichni takovi jsou v 1été
2020 do Cholina srde¢n¢ zvani!

Vice informaci o soustfedéni lze nalézt na webovych strankach soustfedéni [1] a
Vv prispévcich minulych ro¢nika Veletrhu napadii ucitelu fyziky (napt. [2]) ¢i V ptispévku
z mezinarodni konference ICPE-EPEC 2013 v Praze (anglicky, [3]).
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Stavime vzdaleny experiment rizeny kartou K8055

RNDr. MIROSLAV PANOS, Ph.D.
Gymnazium Jaroslava Vrchlického, Klatovy

Anotace: Prispévek predstavuje koncepci vzdalenych experimentii postavenych na
USB desce Velleman KB8055, ktera je kupiikladu uzivana ve vétSiné experimentt
vzdalené laboratofe Gymnazia J. Vrchlického v Klatovech. Na pfikladu tvorby
jednoduchého ilustrativniho vzdaleného experimentu je formulovan obecné platny a
vyuzitelny zpiisob pouziti karty K8055 pro vznik dalSich internetové fizenych
experimentll. Cilem pfispévku je inspirovat pfipadné zdjemce o stavbu vzdalené
fizenych experimentii z fad uciteld a studentt.

Uvod

O piinosech i uskalich tzv. vzdalenych internetovych experimenti bylo jiz napsano
mnoho, a to z pohledu didaktického i technického (za vSechny napft. [1]). Lze se ale
shodnout, Ze vzdalené experimenty, stejné jako dal§i moderni vyukové prostfedky, maji
V soucasném vzdélavacim systému své misto. Dokonce by se mohlo zdat, Ze soucasny
rozmach v oblasti ,,didaktické elektroniky” (Arduino, Raspberry apod.) by rozvoji
téchto forem vyuky mél ptat. Pro¢ je tedy na Ceském internetu tak malo vzdalenych
experimenti? Je to dano celkovou slozitosti stavby, zna¢nou ndkladnosti nebo se jiz
ztraci povéstné Ceské ,,bastlifstvi®, kterym stale musi souCasny fyzikat oplyvat?

Na nasledujicim piikladu stavby ilustrativniho vzdaleného experimentu se pokusim
ukézat, ze by tomu tak byt nemuselo. Ukézeme si, jak relativné jednoduse vytvofit
internetové fizeny experiment, ve kterém budeme naclitat pocet radioaktivnich ¢astic
z Geiger-Miillerova citace soupravy GAMABETA (digitalni signal) a zaroven budeme
m¢éfit teplotu pomoci teploméru z experimentélni sady ISES (analogovy signal).

USB deska Velleman K8055

Castym problémem piipojeni realného experimentu k poéitaéi (PC) je problém
samotného propojeni a pochopitelné i problém c¢idel. Nez se poustét do vyvoje n¢jakého
rozsahlého DIY elektronického systému, je asi lepsi se poohlédnout, zda nékde jiz tento
problém neni vyteSen. A pravé jednim z takovych moZznych zplisobt je vyuziti USB
desky K8055 firmy Velleman.

Tato deska byla jiz nékolikrdt popsana (napft. Vv [2]), shrnu tedy jen jeji zakladni
vlastnosti. Univerzalni experimentalni deska K8055 je profesionalnim vyrobkem firmy
Velleman, deska disponuje pétici digitalnich vstup (dva s funkeci c¢itacl), dvéma
analogovymi vstupy (s moznosti tlumeni i zesileni), dale pak osmi digitalnimi vystupy
a dvojici analogovych vystupt (jak napétové, tak Sitkové modulované). Deska je
napdjena ptimo z USB rozhrani pocitace. K desce je dodan 1 ovladaci software véetné,
piislusnych DLL knihoven pro vyvoj vlastnich aplikaci.
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Aplikace K8055-MARIE

Asi nevétsim tskalim celého vzdaleného experimentu je pochopitelné samotné vzdalené
fizeni. Jinymi slovy: Zvladneme-li vzdalené ovladani USB desky K8055, mame
otevienou cestu k tvorbé témét libovolného vzdaleného experimentu, nebot’ je jiz zcela
jedno, co k vstupiim/vystuptim desky pripojime.

Po nékolika letech vyvoje a testl riznych aplikaci pro nasi vzdalenou laboratoi jsme
pro UcCely vzdalen¢ho fizeni desky K8055 vyvinuli tidici aplikaci K8055-MARIE.
(podrobny popis a moznost stazeni na [3]). Aplikace umoznuje plné vzdalené ovladani
experimentalni desky K8055 — nastaveni analogovych 1 digitalnich vystupt, nacitani
analogovych i digitalnich vstupti a praci s parametry ¢itac. Aplikace K8055-MARIE
pracuje pod opera¢nim systétmem Windows a musi byt spusténa na pocitaci, ke kterému
je ptipojena deska K8055, kterou chceme vzdalen¢ ovladat. Desku pak fidime pomoci
webove stranky umisténé na webovém serveru, ktery nemusi byt totozny s pocitacem
fidicim (aplikace zvlada i tzv. crossdomain fizeni).

[ [} Control Server K8055 - M.ARLE. - ver. 2.72b-FPC3.0 &‘;‘Iﬂ
K8055 - M.A.R.IL.E. Multi-Card version

USB komunikace | Vzdaleny server | K8055 Nastaveni I Protokol}
Vzdalena komunikace

Port 8080

Prikazy z

HOST status: [ [ sToPsever |

Prikazovy TimeOut

Karta 0 | Karta 1| Karta 2 | Karta 3|
[¥] zapnout TimeOUT Nastaveni po TimeOUT

[¥|Analogovy VYST1 0

Cas TimeOUT 300 = sec. [¥|Analogovy VYST2 0

Digitalni VYST 0

[¥] Auto-start (s danymi parametry) [ Ulozit nast. do INI souboru ]
(c) 2012-19 N.P.C. for Remote-LAB GymKT

Obrdzek ¢. 1 — Nastaveni vzddlené komunikace v aplikaci K8055-MARIE

Obrazek ¢. 1 zobrazuje aplikaci K8055-MARIE v nahledu karty Server-Klient, na které
se nastavuje vzdaleny pfistup. Zvolime komunikacni port (zde nastaveno 8080), na
kterém bude aplikace pfistupna ptes Internet. Pocitac s aplikaci musi mit tzv. pevnou IP
adresu, na kterou se bude fidici webova stranka dotazovat. V poli ,,Piikazy z*“ se zadava
adresa URL serveru fidici webové stranky, ze které budou ptikazy akceptovany, z jiné
adresy budou piikazy ignorovany (bezpecnostni opatieni). Standardné je nastavena
hodnota ,,**, ktera tuto kontrolu vypina, coZ se hodi pro prvotni testy. Zapnutim fidiciho
serveru (tlacitko ,,START serveru®) jiz lze tidit nastavenou desku K8055 pies Internet.
Aplikace umoziuje dalsi nastaveni vztahujici se k desce K8055 a jejimu ovladani —
zajemcum doporucujeme nastudovat na [3].
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Ridici webova stranka

Pro vzdalené tizeni je tieba vytvotit fidici webovou stranku. K aplikaci K8055-MARIE
je vytvotena fidici javascriptova knihovna K8055.js, kterou k webovée strance ptipojime
stejné jako kazdy jiny javascriptovy soubor v sekci <head>...</head>. Tim ,,obycejnou‘
webovou stranky rozsifime o javascriptové prikazy vzdaleného tizeni, které lze
vyvolavat standardnimi udéalostmi JavaScriptu (napf. nacteni stranky, kliknuti na prvek,
vyprSeni Casovace...). Ptikazy se snazi svou syntaxi korespondovat s originalnimi
piikazy pouzitymi v DLL knihovné piikaz firmy Velleman, coZ usnadni vyvojaii
tvorbu kodu. Popis téchto piikazi opét najdete na [3].

Ukazkovy HTML kod (obr. €. 2) ukazuje zdroj webové stranky pro registraci pulzl
z GM citace (digitalni vstup 1 desky) a teploty z modulu ISES teploméru (analogovy
vstup 1 desky). Nacitani probiha v pravidelnych intervalech 1x za sekundu. Piikazy pro
vzdalené tizeni jsou v kodu zvyraznény Cerven€. Do proménné MARIE URL je tieba
doplnit IP adresu pocitace, na kterém je aplikace K8055-MARIE spusténa (prepsat
K8055-MARIE_IP:PORT — zvyraznéno ¢ern¢) Obdobn¢ je tfeba nastavit adresu pouzité
USB desky K8055 piikazem SetCurrentDevice(), jehoz parametrem (oznaceno jako
K8055-ADR) je hodnota v rozmezi 0—3 — dle adresy nastavené spinaci jumper na desce
K8055.

<html>
<head>
<title>Naditdni ISES teploméru a GAMABETA GM-Citale</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<!-- ZACATEK - JavasScripty NUTNE pro vzdalene rizeni -->
<script src="jvs/jquery.min.js” Tlanguage="Javascript” type="text/javascript’></script>
<script language="Javascript”™ type="text/javascript’>
var MARIE_URL = 'http://[E RTINS ;
</script>
<script src="jvs/K8055.js" Tlanguage="Javascript" type:"text/javascript"></scr1pt>
<script Tlanguage="Javascript" type="text/javascript">
setcurrentbevice ([EEERFN) ;

</script>
<l-- KONEC - Javascripty NUTNE pro vzdalene rizeni -->
<script>
function NactiHodnoty() {
var count = // nacte citac na D1
var temp = Math.round(0.5018% -19.311); // nacte AD1 a prepocita na °cC
$(' [name=radiocaktivita]').val(count); // vlozi hodnotu do prvku "radioaktivita”
$(' [name=teplota] ") .val (temp); // v1ozi hodnotu do prvku "teplota"

function time() { // kazdou 1ls zavola funkci NactiHodnoty
NactiHodnoty(); setTimeout("time()",1000);
</script>
</head>
<body onLoad="time();">
<h1l>Ukazka nacitani teploméru a GM-Citace</hl>
<p><label>castic<label> <input type="TEXT" name="radioaktivita" value="0" size="3"/>

<label>vynulovat CitaC</Tabel> <input type="BUTTON" value="RESET" onch'ck:"" /></p>
<p><label>teplota (&deg;C)</label> <input type="TEXT" name="teplota” value="0 size="3 ></p>

</body>

</html>

Obrdzek ¢. 2 — Ukdzka webové stranky vzdaleného pristupu k desce K8055
Hardwarova cast
Nyni v naSem ukazkovém piikladu zbyva vytesit hardwarové ptipojeni GM CitaCe a
ISES teploméru. Pochopitelné k desce K8055 1ze ptipojit i jiné moduly a ¢idla. Pokud

bychom se rozhodli pro sviij experiment vyuzit i analogovy vystup desky K8055,
doporucuji jej proudové posilit — vhodné zapojeni naleznete v [4].
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Geiger-Miilleruv ¢ita¢ GAMABETA

Pro jednoduché ptipojeni GM citace soupravy GAMABETA k pocitaci pomoci desky
K8055 a malého interface vyuZzijeme zapojeni piejaté z [5] — viz schéma na obr. 3.
Zapojeni vlozime mezi vystup GM citace a digitalni vstup D1 karty K8055, ktery slouzi
jako vstup ¢itace desky K8055.
IC1 78L05

+9V ( )T IN OuUT

c2 GND
100nF| :
GND

R1

GMO—

GNDQO

Obrazek ¢. 3 — Schéma pripojeni GM citace soustavy GAMABETA k desce K8055

ISES-ZOMBIE + ISES teplomér

Jako ukazku ptipojeni ¢idla k analogovému vstupu karty K8055 pouzijeme pfipojeni
modulu experimentalni sady ISES. Vystupy ¢idel ISES jsou v napét'ovych urovnich 0—
5V, coz umoziuje ptimé ptipojeni analogovému vstupu desky K8055. Problém nastava
S napajenim téchto modull, které¢ vyzaduji kromé napéti +5 V i symetrické napajeni
+12 V. To jsme vSak vyfeSili vramci vyvoje nasi vzdalené laboratofe pomoci
jednoduchého modulu nazvaného ISES-ZOMBIE, ktery umoziuje pfipojit az dva
métici moduly ISES ke karté K8055. Zde pro potieby tohoto ¢lanku uvadim jen schéma
celého zapojeni, pfipadnym zdjemciim o stavbu doporucuji prostudovat [6].

AmC)J

NN NP A e % AN N A E
AD2 O— o S
\.J\J\JLIJ\IJ\I.)\TI (] ISES kl\)kl\r'kl.l\r}\l.l
O EREE R EREER
-12v
GND
O GND LED1  Ri
+12V D3
+
DC1 C3é s 820R
6,8uH = F
+5v O T H +viv +vour [ T”
s I3 COM
napajeni C1 c2 2 4 +
T4u7 Tauz [ VN vouT Cc4 é -
GNDO . d DC/DC CONVERTER 1uF o R2
A0512S-2WR2 LED2 :lszok

Obrazek ¢. 4 — Schéma pripojeni dvou ISES cidel k desce K8055
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Tim je i hardwarova ¢ést nasi vzdalené ulohy vyieSena. Jen si dovolim zdUraznit, ze
modul ISES-ZOMBIE je zcela univerzalni, miZeme tedy s jeho pomoci k desce K8055
piipojit libovolné ISES ¢idlo — kuptikladu voltmetr a ampérmetr. Spole¢né s proudovym
posilenim vystupu karty (viz [5]) pak okamzité ziskavate naptiklad aparaturu pro méteni
voltampérové charakteristiky. Pochopitelné realizace jinych konkrétnich experimentii
jiz pln€ zavisi na samotném vyvojari. Postup tvorby vzdalené¢ho experimentu je vSak
vzdy stejny — vyiesSeni piipojeni k desce K8055 a ovladani zprostiedkované aplikaci
K8055-MARIE a jejim ovladacim JavaScriptem K8055.js.

Zaveér

Diky aplikaci K8055-MARIE, kterou nabizime ostatnim vyvojafim zdarma ke stazeni
na strankach nasi vzdalené laboratofe [3], ve spojeni s uzitim experimentalni USB desky
K8055 firmy Velleman lze pomérné rychle a s pfijatelnymi naklady vytvoftit vzdaleny
experiment. Hlavnim cilem zde popsané metody je predevSim pomoc ostatnim
nadSenym vyvojaifim piekonat prvotni strach ze zdanlivé celkové sloZitosti stavby
vzdaleného experimentu. Pochopiteln¢ jsem si védom, ze nejde o zcela dokonaly systém
tvorby vzdalenych experimentii — kuptikladu USB deska K8055 ma své technické
nedostatky. Presto zde uvedeny postup zejména diky své znacné univerzalnosti a
obecnosti se muzZe stat zakladem prvnich (tieba jen zkuSebnich) vzdalenych
experimentti, kuptikladu tak, jako se stalo vnaSi Skolni vzdalené¢ laboratofi
(http://Remote-LAB.fyzika.net/), kde vyuzivame nejen vyse uvedeny zpisob vzdaleného
fizeni, ale ivyvijime zpusoby dalsi. Jakmile i u téchto zpisobu vzdaleného fizeni
dosdhneme obecné platnych zavérh pouzitelnych pro dalsi vyvojare, budeme je téz pro
zajemce publikovat.
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Stratosféra

JAROSLAV REICHL, JAKUB DVORAK
Stredni primyslova skola sdelovaci techniky, Panska 3, Praha

V ramci absolventského projektu Jakub Dvotak, zék 4. ro¢niku SPSST Panska, navrhl,
sestavil a do stratosféry Zem¢ vyslal dvé sondy, které nesly nékolik pfistroji. Data
Z téchto pristrojli poté graficky zpracoval a analyzoval. V pfispévku je popsana cesta od
navrhu sondy, pies jeji vypusténi do stratosféry az po zpracovani naméfenych dat.

Uvod

Déavnym snem Jakuba bylo zrealizovat technicky projekt vétSiho rozsahu, ve kterém by
uplatil svého konicka - elektrotechniku a navrhovani elektrickych obvodi. Mél za sebou
bohaté zkuSenosti s drobnostmi, kterymi si zjednoduSoval Zivot nebo které vyrobil pro
propagacni akce Skoly. Navrh sondy, ktera by doletéla do stratosféry Zemé a nesla
ptistroje pro méteni fyzikalnich charakteristik atmosféry, byl jeho sen, na ktery se mu
nedostavalo financi z vlastnich zdrojt.

Ve Skolnim roce 2017/2018 se zG€astnil soutéze Vim proc¢ s videem popisujici fyzikalni
princip Sifeni vinéni a jednu z jeho konkrétnich realizaci v Rubensové trubici (viz [1] a
[2]). Video zaujalo odbornou porotu a Jakub ziskal ve své kategorii prvni cenu -
ptispévek od Nadace CEZ na tzv. OranZovou uéebnu. V ramci tohoto projektu bylo
mozné zakoupit pomicky pro vyuku fyziky; do téchto pomicek Jakub zahrnul s mym
svolenim 1 svolenim vedeni Skoly i pfistroje a vybaveni nutné na navrh a stavbu
vysnénych sond. Let sondy a sbér dat popisujicich parametry atmosféry je velmi
sofistikované fyzikalni méfeni, z n€hoz lze vyuzit ve vyuce fyziky vyuzit ziskané
videozdznamy a namétend data.

Jakub vybral velmi peclivé vSechny pomiicky, ekonom Skoly je objednal a zakoupil, a
kdyZ dorazily do Skoly, zacal Jakub s ndvrhem a ptipravou sondy.

Navrh a priprava sondy

Pted samotnym névrhem sondy prosel Jakub fadu riznych zdroji, aby se inspiroval
stavbou sondy, umisténim pfistroji na jeji palubé, technickym spojenim s pfistroji na
Zemi, ... V pivodni vizi chtél uskutecnit pfimy pienos videosignalu z letici sondy pifimo
na Zem. Vybrana frekvenéni pasma, na kterych by byl ptenos kvalitni a pfitom by
vysila¢ na sond¢ nevysilal ptili§ velky objem dat, nebyla pro amatéry s ptisluSnym
vykonem povolena. Jednani s Ceskym telekomunikaénim tGfadem o povoleni vyjimky
nebylo uspésné, proto musel Jakub své plany zménit. Video bylo nahravano v priabéhu
letu na pamétovou kartu pouzité kamery.

Pii konzultacich ohledn& mozného startu sondy s pracovnikem Ceského
hydrometeorologického ustavu Mgr. Martinem Motlem se s nim domluvil, ze prvni
sondu Jakub vysle spolu se sondou, ktera je pravidelné z CHMU vysilana nékolikrat
denné. Tim byla ale Jakubova sonda omezena na hmotnost 520 grami; celkova zatéz
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pouzitého padaku pfi navratu sondy zpét na Zem byla totiz jen 600 g; 80 gramii je pfitom
hmotnost sondy CHMU. Proto Jakub musel velmi uvazlivé volit ptistroje, které na
palubu své sondy umisti.

Prvni let

Vzhledem k piedpokladu, ze sonda doleti az do stratosféry, v niz se teplota okolniho
vzduchu pohybuje kolem minus 40 stupiii Celsia, bylo nutné pro napéjeni ptistroji na
palubé sondy volit vhodné baterie. Baterie Energizer Ultimate Lithium, u kterych
vyrobce deklaruje vydrz i pfi nizkych teplotach, Jakub pted vypusSténim sondy otestoval
V parach kapalného dusiku. Pomoci senzorl firmy Vernier méfil teplotu v okoli baterii
a soucasné méfil ubytek jejiho svorkového napéti. Baterie byla pfitom pfipojena k uméle
vytvorené zatézi, kterd ji vybijela konstantnim elektrickym proudem. Vlastni fidici
obvod porovnaval ibytek napéti na vykonovém rezistoru s napétim nastavenym pomoci
potenciometru. Podle potieby byl spindn vykonovy tranzistor typu MOSFET; tak byl
udrzovan konstantni ubytek napéti na baterii.

Obr. 1 - Vypousténi sondy z aredlu CHMU

Podle meéfeni baterie mély vydrzet pracovat v predpokladané teploté. Vzhledem
k hmotnostnimu limitu sondy ale nebylo mozné vybavit sondu zaloZznimi bateriemi.
Proto veskera namétend data byla zaznamenana pouze pfi cesté druzice smérem vzhiiru.
Témét presné v okamziku dosazeni maximalni vysky sondy nad Zemi se baterie vybily.

Prvni sonda byla vypusténa spolu se sondou CHMU v sobotu 3. 11. 2018 z arealu
ustavu v Praze Libusi (viz foto na obr. 1) kratce po dvanacté hoding.
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S Jakubovou sondou letéla i standardni meteorologicka sonda, ktera se ale bohuzel ve
vysce piiblizn€ 16 km nad povrchem Zemé odtrhla. Meteorologové tuto skutecnost
zjistili a vyslali operativné druhou sondu. Tim mél Jakub mozZnost porovnat napf.
nameétené teploty obéma sondami (viz dale).

Jakubova sonda se pohybovala v souladu s piedpovédi smérem na severovychod od
Prahy. Data o své poloze posilala prostfednictvim specialni internetové stranky do
aplikace mobilniho telefonu, tak jsme s Jakubem piesné védéli, kde sondu po dopadu
hledat. Podle hlaseni trackeru GPS méla sonda dopadnout na pole nedaleko od Stiezetic
u Hradce Kralové. Tam jsme sondu skute¢né nasli (viz obr. 2). Sonda vystoupala do
maximalni vysky 35 km.

B e w4 .
: . / L

Obr. 2 - Misto nalezeni sondy po navratu na Zem

Vsechny pfistroje, které byly na palubé sondy, byly po navratu zpét na Zem v potadku.
Jednalo se o tyto pfistroje (viz obr. 3):

kamera GoPro Hero 7 black vhodna kvili své bytelné konstrukei, vysoké teplotni
odolnosti a moznosti nahravat v rozliSeni 4K s frekvenci 60 snimkut za sekundu;

palubni pocita¢ zakoupeny spolu s ramem sondy od firmy High altitude science; pocita¢
ma instalovanou anténu systému GPS a byly k nému piipojeny senzory tlaku a teploty,
jejichz udaje jsou spolu s aktualni pozici zapisovany kazdych 6 sekund na MicroSD
kartu;

sledovac sondy - z nékolika moznosti byl vybran satelitni sledova¢ SpotTrace; data o
aktualni poloze jsou vysilana ptes satelit a ukladana na server, odkud jsou ptistupna
zZ pocitace nebo z aplikace mobilniho telefonu.
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Obr. 3 - Pristroje na palubé sondy

| Zavislost vysky na Case ]
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Obr. 4 - Zavislost vysky sondy nad zemskym povrchem na case

Naméfend data byla pfevedena do vhodného formétu a zpracovana v programu
Mathematica, jehoz licenci Skola vlastni.
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Prvnim problémem, ktery musel Jakub fesit, byl vypadek signalu senzorti v urcitém
intervalu vysek. Existujici data zavislosti vy$ky sondy na Case zobrazena v grafu na
prvni pohled pfipominala kvadratickou funkci. Proto se Jakub rozhodl data touto funkci
prolozit a chybé&jici idaje dopocitat na zaklad€ nalezené kvadraticke zavislosti. Ptislusny
graf spolu s aproximacni funkci je zobrazen na obr. 4. Skutec¢nost, ze graf zacina od
okamziku ptiblizn¢ 1000 sekund po zapnuti piistrojii, odpovida predstartovni kontrole
funkc¢nosti jednotlivych ptistroji a pfipravé samotného startu obou sond.

| Teplotni profil atmosféry I
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\ t
-40 -30 -20 -10 10: °¢

Obr. 5 - Teplotni profil atmosféry na zdkladé Jakubova méreni

Stav atmosféry (blizsi déleni atmosféry je uvedeno ve [3]) meteorologové popisuji
pomoci tzv. teplotniho profilu, tedy grafu zavislosti vysky na teploté. Tento graf
sestrojeny na zéklad¢ Jakubovych méteni je zobrazen na obr. 5. Jak jiz bylo uvedeno,
téméf spoleéné s Jakubovou sondou letéla i sonda CHMU, proto bylo mozné méieni
obou sond porovnat. Toto porovnani je zobrazeno v grafu na obr. 6. Je patrné, Ze
Jakubtliv senzor teploty méfil témét po celou dobu letu sondy vyssi teplotu nez senzor
umistény na palubé sondy vyslané CHMU. Diivodem je patrné skute¢nost, e sondy
CHMU maji senzor umistény v definovaném misté, které je odstinéno od pfimého
slune¢niho zéteni. Navic Jakub sviij senzor pfed pouzitim nijak nekalibroval. Piesto jsou
ob¢ zavislosti srovnatelné a 1i$i se pouze namétenou teplotou. Z grafu zobrazeného na
obr. 5 je jasné€ patrnd oblast atmosféry, v niz je v rozsahu témét 15 kilometr konstantni
teplota.
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Teplotni profil atmosféry

R

CHMU J. Dvorak

~60 —40 20 =

Obr. 6 - Porovndni teplotnich profilii namérenych Jakubovou sondou a sondou CHMU
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Obr. 6 Zavislost tlaku vzduchu na vysSce
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Velmi pékné i pfes meénici se teplotu atmosféry behem letu sondy vysel i graf zavislosti
tlaku vzduchu na vySce (viz obr. 7). Pomoci nastroju systému Mathematica Jakub zjistil,
ze naméiené hodnoty velmi dobte odpovidaji exponencialni funkci (viz detailnéji [4]).

Druhy let

Druhy let byl planovan na sobotu 9. 3. 2019. Datum letu bylo voleno s ohledem na
klidné&j$i pocasi po zimnim obdobi, ale i na termin odevzdani Jakubovy prace koncem
bfezna. Pro tento let Jakub ptipravil vylepSeni ptivodni sondy - kromé vyse uvedenych
pfistroji navic nesla i Geiger-Miilleriv pocita¢ od firmy Safecast méfici intenzitu
radioaktivniho zéafeni a zaloZni baterie. Jakub zvolil balon o vétSim objemu, mohl tedy
pouzit i zat€z o vyssi hmotnosti.

Pro takovy balon (v Zzargonu Utadu pro civilni letectvi je to bezpilotni letadlo) bylo
nutné od UCL ziskat povoleni k letu. Jednou z podminek pro vydani povoleni bylo i
sjednani pojisténi odpovédnosti za ptipadné Skody zplisobené sondou. Po nékolika
meésicich jednani a piiprav bylo vSe hotové. V patek odpoledne jsme méli vyfizené
povoleni k letu, v auté nalozeny lahve s heliem na naplnéni balonu a mohli jsme tedy
druhy den startovat. Jedinym problémem se ukazalo byt pocasi. V onu sobotu foukal
pomérné silny vitr, ktery komplikoval nejen start balonu (vice viz [4]), ale 1 jeho let.
Misto pfedpovézeného prasknuti balonu 1 nasledného pfistani sondy zpét na Zem se
vlivem silného vétru posunulo o ptiblizné¢ 150 km smérem na vychod. Sonda tak
porusila zakony Ceské republiky, protoZe opustila jeji uzemi a dopadla nedaleko obce
Horn¢ Chlebany u Topol’¢an (viz obr. 7).

Obr. 7 - Sonda lezici na poli nedaleko obce Horné Chlebany
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Obr. 9 - Zavislost vysky sondy nad Zemi na case

Ram sondy byl poSkozen (uz od mensi nehody pii startu), ale vSechny pftistroje
fungovaly. Nastésti starosta obce Jozef Ladicky mél pochopeni a sondu do Prahy poslal
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postou. Trajektorie letu sondy promitnuta na mapu Ceské republiky je zobrazena na obr.
8. Maximalni vyska vystupu sondy byla 31 km.

Obr. 10 - Pohled na praskajici balon ve vysce 31 km nad Zemi

Z dat namétenych sondou bylo mozné opét v programu Mathematica sestrojit fadu grafii
a zavislosti. Ze vSech uved’'me zavislost vysky sondy nad zemskym povrchem na Case

v oW

(viz obr. 9), ze kter¢ jsou jasné€ patrné dvé Casti letu sondy (stoupani do maximalni vysky
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a pad sondy zpét na Zem). Také zdznam z kamer na palubé sondy poskytl velmi
zajimavé zabery - napt. pohled na praskajici balon na pozadi Zemé (viz obr. 10).

Zavér

Jakubova prace ukdzala, Ze 1 na prvni pohled nerealizovatelny sen lze nakonec
uskute¢nit. Kromé¢ sady dat, kterd sonda pii obou letech naméfila, pfinesla prace
Jakubovi tadu zkuSenosti. Byl nucen zkonstruovat elektrické obvody slouzici pro
testovani baterii pred letem, vyrobil ichyty na vSechny pfistroje tak, aby je bylo mozné
na sondu pfipevnit, naucil se jednat s ufady pfi feSeni technickych parametrii sondy
s pracovnikem UCL i pii sjednavani pojisténi, pronikl vice do metod zpracovani dat a
V neposledni fadé si splnil svilj sen. VSechny ziskané zkuSenosti jisté dale ve své
zacinajici kariéte vyuzije.

Grafy ziskané z namétenych dat, namétena data i detailni reportaze a fotodokumentace
Z obou startli sond 1ze nalézt na internetovych strankéach [4].
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Aplikacni postery jako nastroj zefektivnéni vyuky fyziky
na Univerzité Pardubice

SVETLANA SAJDLOVAY, JAN MISTRIK?
Ustav aplikované fyziky a matematiky FCHT UPCE, Pardubice? ?
Prirodovédecka fakulta UHK, Hradec KrdlovéY

Abstrakt

Jak posilit dosazené znalosti z fyziky a ukazat souvislosti fyzikalnich jeva s aplikacemi
a nosnymi tématy zvolenych studijnich programl u vysokosSkolskych studentll na
technickych Skolach? Na FCHT Univerzity Pardubice jsme se rozhodli vypracovat
aplika¢ni tematické postery, které jako nastroj zefektivnéni vyuky, pomizou dovysvétlit
a upevnit teoretické aspekty studovanych fyzikdlnich jevi. V naSem piispévku
predstavime vybrané aplika¢ni postery, tak jak vznikaly a strategie, které byly pii jejich
piipravé pouZzity.

Uvod

Vyuka fyziky na technickych vysokych Skolach je Casto sestavena z prednaSek,
seminail a laboratornich cviceni. V idedlnim ptipad€ jsou vSechny tyto formy vyuky
vzajemn¢ komplementarni, pfi¢emz kazda z nich sehrava svou specifickou roli. V tomto
prispévku jsme se zaméfili na laboratofe. Laboratorni prace ve fyzice poskytuji
experimentalni zpiisob studia fyzikalnich zdkont, které hraji mimotadné dilezitou roli:
rozviji dovednosti studentll v experimentovani, méteni, zpracovani dat a nésledné
interpretaci vysledkd, coz je pro budouciho inZenyra velmi dulezité.

Pfesto studenti povétSinou vykazuji sniZzenou motivaci k tomuto pfedmétu, mnohdy
vzhledem Kk mechanickému vypliovani tabulek, slozitych vypocti a narocnému
zpracovani protokolii. Coz ve vysledku studenta vycCerpa natolik, Ze ztrati povédomi
0 studovaném jevu samotném. Tento nedostatek jsme se snazili Castecné pieklenout
vyuce fyziky je uméni aplikovat studovana fyzikalni témata probirana na prednaskach,
procvi¢ovana pocetné¢ na seminafich a experimentalné¢ v laboratofich na problémy
spojen¢ se specializaci nebo budoucim povolanim studentt.

Postery v grafické a intuitivni podobé¢ stru¢né shrnuji studovany jev a predevsim ukazuyji,
kde se dany jev prakticky vyuziva s ohledem na studijni programy vyucovanymi na
FCHT Univerzity Pardubice.

Vyuka fyziky na FCHT Univerzity Pardubice

Kazdému je znamo, Ze Pardubice jsou ,méstem chemie“. Pravé diky rozvoji
chemického primyslu na Pardubicku po druhé svétové vélce, ktery vyzadoval chemicky
vzdélanych specialistii, byla nejprve zalozena Vysoka Skola chemicko-technologicka,
ze které dnes je Fakulta chemicko-technologicka Univerzity Pardubice. Fyzika je jeden
ze zakladnich jednosemestralnich kurzi v prvnim ro¢niku bakalaiského studia na této
fakulté a kazdoro¢né jim ,,projde* primérné 350 studentli z rtiznych obori. Povinna
vyuka fyziky byvéa pro mnoho studentli prvniho rocniku naro¢na. V uzce vymezeném
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Casovém prostoru se jim nedostava povédomi o aplikacich velkého poctii studovanych
jevl a mnohdy ani o navaznostech téchto jevl na jimi vybrany studijni program. Jesteé
naro¢néjsi je vyuka pro nds, vyucujici. Situace je takova, a kazdy to vi, Ze naucit
vysokoskolskou fyziku béhem jednoho semestru je nemozZné, proto jsme nuceni
zkracovat obsah nékterych oddilti, mnohdy nékterd témata ipln€ vypoustime a néco
piesouvame na cviceni a do laboratofi. Na obrazku 1 je zobrazeno aktualni vcetné jeji
casové dotace schéma vyuky fyziky na riznych oborech.

Chemie | i
Polygrafie - Analyza biologickych materiald | Zdravotni laborant
Povrchova ochrana stavebnich materidld | E
Anorganické materialy |
Pfednasky § Pfednasky Prednasky
/Vyu ka\ / Vyuka \ / Vyuka \
Seminare Laboratoie Laboratofe |
prredndsky 39 | |
semindre 26 predndilky 39 |
laboratore 26 laboratore 26 || Jjenom predndsky 39
celkem 91 hod. 5 celkem 65 hod. 5 celkem 39!

Obr. 1: Schéma vyuky jednosemestralniho kurzu fyziky na riznych oborech FCHT

Jsme piesvédceni, Ze znalosti fyziky jsou nutné pro préci a ¢innost budouciho inzenyra
a riznymi zpUsoby se to snazime studentlim ukazat a soucasné ptizptsobit vyuku fyziky
studijnim programtiim na fakulté¢ vyu€ovanymi, i s tak kratkou ¢asovou dotaci.

Koncepce tvorby aplikac¢nich posteri

Laboratote z fyziky jsou povinnym pfedmétem u vétSiny studentd prvniho ro¢niku.
Pfitom jsou nejenom jednou z hlavnich forem prace studentii na vysokych Skolach
technického zaméfeni, ale pro nas ucitelé jsou také nejzajimavejsi formou vyuky fyziky.
Jsme v kontaktu se studenty, mdme moznost 1épe je poznat a pochopit problémy,
se kter}'lmi se studenti pot}'lkaji \% prﬁbéhu studia

na prednaskach. A dost Casto jsme slySeli otazky typu: ,,A k ¢emu mi to bude?*, ,,A jak
to funguje?”, ,,A kdo na to piisel?, ,,A co by bylo kdyby?*“. Zpocatku jsme se snazili
odpovédi na tyto otazky zahrnout do pfiloh navoda k lohdm. Takto postupné vznikaly
piibéhy, které stru¢né shrnovaly studovany jev, a ptedevs§im ukazovaly, kde se dany jev
prakticky vyuziva s ohledem na studijni program. Ale ze stru¢nych navodu se postupné
stavaly malé knizni kapitolky. AvSak navod by m¢l byt strucny. Tak pfisel népad o
posterech: dat tam zajimavé aplikace a témata, na které nezbyvd moc Casu na
prednéaskach. Ano, na internetu dnes najdete hodné fyzikéalnich posterti, ale vétSina
Z nich je ptevazné teoretickd, s matematickym popisem a jen s malou ukdzkou vyuziti
danych jevii. My jsme chtéli aplika¢ni postery, bez zbytecné sloZité teorie a formalisml
—,,zabijakld* z4jmu o jednu z nejaplikovang;Sich véd v Zivoté kazdého Eloveka.

158



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Pii tvorbé posterti jsme dospéli k nékolika koncepcim:

1. popsat jeden fyzikalni fenomén (Polarizace svétla);

2. ukazat souvislosti mezi ilohami nebo fyzikalnimi jevy (Svétlo a zvuk);

3. vybrat védeckou oblast a ukazat krasu fyziky v ni (Fyzika v medicin¢);

4. najit fyziku v n¢jaké aplikacni oblasti (Uroflowmetrie).
Navic, obsah posterti jsme na vybranych mistech doplnili QR kédy. Po jejich nacteni
chytrym telefonem se student mize podivat na studovany jev a jeho aplikaci podrobnéji.
Postery jsme umistili na chodbé v blizkosti laboratofi, aby je studenti mohli prohliZet
pii Cekani na hodinu.
Postery ,,Fyzika v mediciné“ a ,,Polarizace svétla*

Naptiklad, pro studijni obory Zdravotni laborant a Analyza biologickych materidlu jsme
vytvofili poster ,,Fyzika v mediciné* (viz Obr.2). Zde je vhodné zminit, Ze na tyto obory
se vetsinou hlasi dévcata ze zdravotnickych Skol, na kterych se fyzika vyucuje jenom
jeden rok... Komentovat situaci je zbyte¢né. Odstavec ,,Ohniskova vzdalenosti a lidské
oko* ukazuje propojeni ulohy ,,Méfeni ohniskové vzdalenosti cocek* se stavbou
lidského oka jako optické soustavy. Geometrickd optika je pravé jeden z oddilu, ktery
jsme zcasovych divodi byli nuceni piesunout do vyuky v laboratofich.
Nasleduje odstavec o centrifugaci, metodé, ktera pomoci rota¢niho pohybu s vysokymi
uhlovymi rychlostmi dokaZe rozdélit slozky tekuté smési. Hlavni charakteristika kazdé
centrifugy, jejiz pouziti je nezbytné v biochemii, je RCF (relative centrifugal force)
a RPM (rotation per minute), coz nejsou bézné pojmy, se kterymi se pracuje v obecném
kurzu fyziky. RPM je tihlova rychlost v otackach za minutu, coZ slozité neni. Jinak je to
s RCF, ktera udava odstiedivou silu v nasobcich g, tj. v jednotkach zrychleni. Informace
V posteru by méla pomoci studentiim l1épe se vyznat v téchto pojmech, a také pii budouci
praci s touto metodou pii absolvovani laboratornich praci z biochemie ve druhém
ro¢niku. V posledni ,,bublin€* je popsano, jak 1ze pomoci infracervené spektroskopie,
kterd ,,zneuziva“ kmitdni molekul a jejich svétlem vynucené rezonanci v latce,
napiiklad sledovat dobu degradace biodegradabilniho implantatu jicnového stentu, coz
je kli€ové pro jeho spravnou funkci.

Poster ,,Polarizace svétla® (viz Obr.3) odpovida nejen na Casto studenty kladené otazky
typu ,,Kdo ten jev objevil?*, ,,Z ¢eho a jak je udé€land polarizacni folie?*, a také ukazuje
vyuZiti polarizace svétla v pfirodé u hmyzu, ktery ma na rozdil od ¢lovéka pravidelné
uspofadané molekuly rodopsinu v oku, a dale také jak ten jev pomoci kalcitu
dvojlomného pouzivali jiz vikingové pro navigaci na mofi pfi zatazené obloze.

Zavér

Pti pilotnim pouziti vytvofenych materiald se zjistilo, Ze studenti se z4jmem na tyto
materialy reaguji a pracuji s nimi. Studenti tak pomoci posterti dostdvaji
moznost samostatné se seznamit s uzitecnosti studovanych jevii a urovnat své zakladni
fyzikélni predstavy, které jsou dulezité pro zdarné pochopeni latky v pozdé¢jsich
specializovanych piredmétech. Co vice, pii vyplnéni dotaznikli na konci semestru na
otazku ,,Jakym dilem pfispéli rizné formy vyuky pro pochopeni Vami fyzikalnich
jeva?* studenti odpovedéli tak, ze predmét Laboratote z fyziky dostal 56 %, a zbytek do
100 % studenti rozd€lili mezi pfedndsky a seminate. A nejvetsi radost nam délaji slova
studentti: ,,Konecné jsem néco pochopil...*.
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FYZIKA V MEDICINE

OHNISKOVA VZDALENOST A LIDSKE OKO

Svétlo prochazi systemem rohovka - Cocka '

— sklivec, kde se postupné lame. ;

Na sitnici se svéteiné paprsky schazi

v phoisky coka zdraveho Cloveka. Pokud

ohnisko je posunuto pfed sitnici nebo za ni,

je potfeba korekce ofni vady — bryle,

pomiocné Eoéky (rozptylky nebo spojky).

Pfistroj, kiery wuruje parametry Colky —
digpirie a jiné - pomoci analyzy lomu svétla
v oku se nazyva refraktometr.

Dioptrie je Eislo, kiere wyjadfuje zakfivenost
tofky a udava jeji schopnost lomit papreky
svétla a, nakonec, ukazuje plevracenou
hodnotu jeji ohniskové vadélenosti.

+ oko miife ménit svou ohniskovou vadalenost aF do délky 6 m

\ ¥ 25 em od pfedmétu je nejoptimain&isi vzdalenost pro videni, kdy oko neni naméhané a nemusi se plizpisobovat  akomodovat®

Korekce kratkozrakosti

\

brylove Eodky — .rozptylky”
{myopis)

Korekce dalekozrakosti

.fy I
Ho

A

N

brilovs Sodky — .spojky”

7

T,

Centrifugace znamend odstfedovani mas
a je jednou =z I|aboratomnich metod iin

separace sloZek smési pa  zdkiadé u'_I:—"
wsobeni odsifedive sily, kierd vznikd pi e
rotaénim pohybu & visokymi rychiostmi.

Centrifugace se provadi ve specidinich wlr
centrifugach, jejiz hlavni gasti je rofor, RCF = —
ktery mize byt vitkyvny, dhiovy a svisly. o
Uhlovy rator Vykyvny rotor o= im ';';PM

Hlavni parametry centrifugy:
RPM — rotation per minute — pofet otaéek rotoru za minutu,
2000 aZ 800 000 obimir;

-l N

Centrifugaci miZeme separovat buriky,
viry, proteiny, nukleové kyseliny a o podle
jejich wvelikosti, hustoty, tvaru, viskozity
média a rychlosti rotoru.

RCF 1000xg, doba 10 - 13

RCF — relative cenfrifugal force — vznikla odstfediva sila, kierd ukazuje kolikrat je odstfedivé zrychleni
v centrifuze vEtsi néz tihové zrychleni g = 9,87 mvs? a proto se uvadi v nasobcich g - 100xg aZ 8500xg /

N

Separace vzorku krve:
min

3

leukocyty,
Fombocyly

KMITY - REZONANCE - SPEKTROMETRIE

—
Pro nikohe neni tajemstvim, Ze viechna t8lesa ka340y molekulu si totiz miZeme predstavit jako systém Vazba Frekvence (em) |\
se skladaji z molekul, kieré jsou v neustalém pohybu.  oapildtord, siofengeh z atomi, které rizné kmitaji | O-H (alkoholy) 3200 - 3500
~ \ qﬁ_‘%’ pr AN s néjakqu fn?k\.'enci. Pl"i'tom kai_djr druh vazby | c-H 2000 - 3200
{‘% % W £ v molekulach ma svou viasini frekvenci. C-O (estery) 1200 - 1025
i Q\Q Mapf. frekvence kmitani vazby O-H je vy33i, c=0 1650 - 1820
Kmitani molekuly HyO néZ frekvence kmitdni vazby C-0, protofe hmotnost atomil O a H je men3i.
INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE je metoda, Frekvence vazby C=0 take je vy3si, néZ v C-O, protoZe dvojna vazba je silngjsi.
kterd zneuZiva® tohoto kmitani molekul v ldtes a pomoci s Dkl pouiti met
kouzelného infradervendho zafeni (IC) molekulu prozrazuje (identifikuje). IE zateni i = tily .p'n . ody
Infrai e . - . . _— P 3 S‘tamvenl horrn::»nu. vilaminu..
atervene zafeni spekiralné pokrjva viastni frekvence vetiiny molekul & patogennich  latek v krvi
(800 nm — 500 mm). Pfi setkdni IC zafeni s molekulou miZe dojit B a modi, diagnostika nédoru
k rezopgnci Zmefime-i  spektrum absorbance, pfipadné transmitance, A @y PC {em ) Kontrola 1
rezonance se v ném projevi jako ostry pik s frekvenci téméf shodnou " - nebo oot Bew
s viastni frekvenci studované molekuly. Tim je molekula obnaZena, a byt £ @ = fily - -
by se i snaZila jakkoli s2 ubranit identifikaci, byva vétiinou rozpoznana. .. g . M
IC spektrum prozradi jaké skupiny jsou cbsaZeny ve zkoumané ldtce E Sﬁ:;:";g{t‘:w DHA
a jake slofeni mé latka diky rozsahlé svitové databazi ji& znamyjch struktur, vinoet (em ) || 24

Studie degradace PDS vidkna IR spektroskopii

g Praktické vyuzZiti metody Hydrolyticka degradace esterovych vazeb PDS e o
A g o Biodegradabini implantsty na bézi —xz\_ﬁ@ju.-q_mnilﬁu.-.f.og_l\T.eh,-m_, : i\
PI\"\. polymery  a  specialnich  slitin PR " .
1\l -=\ ziskavaji v  soufasné  dobé . R lm . | 8 tjnt
(|| Vnensaici abieltost vabiedem . ] o B e L s B arjind
| e k Setmé a Ofinné 1&EbE. Tyio ! 1 £ .
| implantaty se po poZadované dobé o . l . Bl 2tjand o
| (po kterou pinily v lidském téle svou  ~_~ .1_,.,_L,.VLFUV.VL_,..UHHH_, £ 5 —> Liaag i
@ ) | funkei) rozpadaji a z t8la uvolfij. il I ! O W
. ;:‘;\ " MNeni tedy nutnd jejich nasledna N . Dl
L, mpan extrakce. i A o~ i =
Jicnového stentu T e "I\To" St won | o oo e g wmn | s s
L L] e e |
Mastaveni a sledovani doby degradace pouZittho materidlu je klitove m
pro spravnou funkci implantatu. Jednou z moZnosti monitorovani e —— —
rychlosti degradace je opticka spekiroskopie v infraferveném (IR) C-O-C atheroa 54 131 o7
oboru. Zde prezentovand na pfikladu  hydrolytické  degradace T —
Degradabilni jicnovy PDS stent polydioxanonového (PDS) jicnového stentu. -
\ IELLA{:S, S.l.o.l alkfaticks ki upiny 2523 cmi _/
Univerzita Ustaw apilko Tyziky P -
‘S materal byl vyOREn W ramel INEMI VoW SoUtEte Autofi: Swétiana Sajdiova, Jan Mistrik

Obr. 2 - Poster ,, Fyzika v mediciné
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POLARIZACE SVETLA

,UKAZNENE*“ CHOVANi SVETLA

Isaac Newton, ulpiv a korpuskularni teorii s ;
zastaval nazor , ze Castice svétla predstavuji malé b
magnety s poly. Francouzsky fyzik Etienne-Louise Malus | 2 +
pozdéji navrhl, Ze tyto ¢astecky v nepolarizovaném svétle

reprezentuje pouze jednou svou komponentou a to
elektrickou intenzitou E. Polarizaéni stav uréime

-/ 2
|7 77\\;%\ é, podle toho, jak kmité, nebo co opisuje koncovy bod
1 =

/

&J-ﬂ: \LDRUHY POLARIZACE Casto se elektromagneticka vina pro pFehIedna
N

jsou orientované nahodng, ale po odrazu od povrchu 1 AL vektoru elektrické intenzity £ pfi prichodu pomysinou
nebo prichodu anizotropnimi krystaly (napf. istandskym Ext linearni pozorovaci rovinou (umisténou kolmo na smér $ifeni).
vapencem nebo turmalinem) ziskavaji uréitou orientaci. M A=t Pokud bod kmitd po useice, vina je linearné
Takové  ,ukdznéné" svétlo Malus  pojmenoval a2 N A 2 polarizovana. Pokud koncovy bod £ v pozorovaci
polarizované (podle teorie Newtona). B T 7)7% / . roving opisuje kruznici, mluvime o kruhové polarizaci.

F krl;|;l { Elipticka je polarizace, pro niz plati, Ze koncovy bod
Ze —_ ) elektrické intenzity 7 vykresluje v pozorovaci roving

Al Kb

\
V roce 1873 Maxwell dukézal," ze svétlo je
elektromagneticka pficna vina. Pfi¢na vina muze nést,
na rozdil od viny podélné, dodateénou informaci
ulozenou v pravidelné orientaci kmitd  vektorl
elektrického a magnetického pole. Toto pravidelné
Qozloiem’ kmitt oznacujeme pojmem polarizace

Lidské oko neumi polariza¢ni stav svétla rozpoznat,
na rozdil od oi hmyzu a ryb. Zvidavost a snaha
o vyuziti polarizace pfivedla ¢lovéka ke konstrukci
polarizatori, které umozni polarizacni stav svétla
uréit nepfimo z pozorovani zmén intenzity svétla.

PRINCIP FUNGOVANI A VYROBA POLARIZATORU

Pro uké&znéni nepolarizovaného nebo &aste¢n&  Anorganické polarizétory jsou zhotoveny ze dvou vrstev PV(.“',2 %?éce o:e‘nmtova:):f , moLe::D
polarizovaného svétla pouzivame polarizatory. mezi nimiz se nachdzi umélé mikrokrystalky herapatii - e.ere@ces® 29050
‘(dlirnir:)4»(HZSO4)-(HI)z-l4~6I{2(J, které jsou pii vyrobé zorientované euewreesss®Reanrrecse’
pomoci silného elektrického pole. ,Tvircem® prvnich polarizatori byl @@20920:°000s%0%50
mlady dvacetilety technicky genius Edwin Herbert Land, budouci — @w@w0922:°000:°990
¥ zakladatel firmy Polaroid, ktera zpocatku prodavala polarizaéni bryle a o0~ 980922:°000229520

polaroich

% 5 : ] P0PPD90:° PRAP OIS
ranoly dvacet let pozdéji fotoaparaty s okamzitou fotografii Poleggdp. ] Saaan
-] T < 0:0,°0020:°P00P %0250

< ce
orientovanych molekul ¢

Pro vyrobu organickych
polarizatord (nejvice vyuzivanych)
Landa napadlo (psal se rok 1937)
pouzivat polymery z dlouhych
celulézovych fetézcl (material

Polarizatorem mulZe byt napf. hranol, ve kterém Efield
polarizace nastdva pomoci jevu dvojlomu.
Nejpouzivanéjsi je Nikoliv hranol z islandského - O3
vapence (dvojlomny kalcit), vyskytujici se v g slozka, ktera kmiték‘\ El. sloZka, ktera kmita

: i ; ! L kolmo k viaknum fetézce —
z;xg%d\?.e;:or::nilgtrzajdeme napf. v polarimetru | éazrgleel_nj«;\éléa\slﬁgggna projde bez utiumu podobny tomu, ze kterého je

Dalsi moznost, jak polarizovat svétlo, je pouziti ,FHncip fungovani polarizatoru typu polaroid | Zhotovend potravinoya folie)
vyrobenych polarizétord _— _polaroidd. Jsou Molekuly polymeru se orientuji ele}ktrlckympo\»em nebo r?echanlcky vAroztoku_ silné kyse||r1y (HI,
to fimy z fe%p—tézcu orientovangch organickych H,S0,, HBr a jiné) tak, aby byly zorlentovgne v jednom sméru. Kyselina |nter§gu1e s uhloqulkovym
molekul nebo orientovanych anorganickych fetézcem, ¢&imz umo?nu!e pohyb nébOJq p_gdél maKromoIekﬁuI‘. Na’sledu!e 'il'ha;ni pfi teploté
mikrokrystalui, vykazujicich dichroizmus. 120°C = 170°C. Elektricka slozka E prochazejiciho svétla, ktera je paralelni vlaknim fetézce, se

Pousiti: plolarizaéni bryle, 3D bryle, LCD zeslabuje, protoZe pole musi vykonat praci na urychleni elektronl, pohybujicich se podél viaken;
polarizéénifiltry fotoaparétt; ’ ' pritom kolma sloZka el. pole prochazi polarizatorem témér bez utlumu. Ve vysledku mame
\ ) nejpouzivanéjsi linearni polarizator — hieben” pro svétlo. )

mj LOW"

TROCHU LEGENDY... SVETLO jako prostiedek pro orientaci
Nepolarizované sluneéni svétlo se rozptyluje na molekulach v atmosfére _ V prirodé polarizovane svéllo najdeme nejenom *
a tim se &aste&ng polarizuje. Historici, ktefi studovali skandindvské sagy jako rozptylené svétlo na obloze, ale take N :
o plavbach Vikingl, zjistili, ze state€ni namornici jiz témér pred tisici lety po odrazu sve}la Ud leskl C_h 9\"0”“- napr. S8
pouzivali polarizaci rozptyleného svétla na obloze pro navigaci. KdyZz bylo od vody (obecné od dielektrik). Lidske oko je citlive s
Slunce skryté za mraky, coz neni neobvyklé v severnich zemépisnych Sitkach, na barvu a intenzitu svétla, ale rozeznavat
Vikingové se divali na oblohu skrz ,sluneéni kamen*, kterym pravdépodobné byl polarizaci neumi.
islandsky vapenec (dvojlomny kalcit - CaCO;). Pfi nataceni tohoto krystalu Néktera zvifata (€lenovci) jsou v tomto ohledu dokonalejsi nez my
hledali polohu krystalu, kdy se jevi nejjasnéjsim. Toto opakovali v nékolika a rozliduji pfirodni polarizaci svétla. Véely, stejné jako mravenci,
ruznych mistech oblohy. Prusecik os orientovanych krystalu pak ukazal polohu vyuzivaji tuto schopnost pro orientaci, kdyz je Slunce zakryto
Slunce. — o mraky. A to diky uspofadané struktufe fotoreceptord v oku.
: el { Stavba fotoreceptori élovéka (vlevo) a élenovcee (vpravo)
DV ILOM Ll iy o ¢ @)  Molekul rodopsinu jsou 7 Molekuly rodopsinu jsou
Creiateniiy y f usporadany chaoticky 3} usporadany v fadach
danf 4 {
SUNHIBOEN
BEHIND CLOUDS
N
,::,¢
b -
Navigator pointssunstone =~ B Navigato repeats the
apatch cf sy and twiste't / process for ancthe patch
until it appears drightest. of sky, The intersection of
The crystal now points. the two readings reveals.
towards the sun ‘the sun's location

iz o piczats 7 i "

Na konci XX. stoleti tento pfedpoklad historikil otestoval pilot pfi preletu
letadla z Norska do Gronska, kdy jake navigacni zafizeni pouzival pouze VE : s
@stal kordieritu, ktery ma vlastnosti podobné islandskému vapenci. / Samicka komara klade vajicka na vodni

\, plochu podile stavu polarizovaneho svetla

Autofi: Svétlana Sajdlova, Jan Mistrik

Univerzita ice, Ustay apli é fyziky a
Studijni material byl vytvofen v rami Interni rozvojové soutéze

Obr. 3 - Poster ,, Polarizace svétla“
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Jak se objevuje a vynaléza na Gymnaziu Mozartova

SVETLANA SAJDLOVAY, KAREL SILD?
Gymndzium Mozartova PardubiceV 2, Univerzita Hradec Krdalové

Abstrakt

Jiz potteti letos probéhl na Gymnaziu Mozartova v Pardubicich tematicky den.
Tentokrat s nazvem ,,Objevy a vynalezy“. Tento den vyuka probihala formou
workshopu. Kazdy zdk gymnazia mél povinnost se piihldsit na jeden workshop
do kazdého bloku: ptirodovédného, literarné-jazykového a sportovniho, do kterych byly
rozd&leny vyucované predméty. Zaci, kteii se ptihlasili do sekce Fyzika, toho viibec
nelitovali, protoZze méli za kol vyrobit funkéni model ktidla letadla, horkovzdu$ny
balon nebo vétrnou elektrarnu, vzpomenout na co nejvice ¢eskych objevli a vynalezi,
a jest¢ odhadnout pomoci ,,fyzikdlnich® indicii véci, které schovavala ,,Cerna skiinka“.
Formou soutézeni v tymech to Zaky bavilo. Tento ptispévek popisuje, jak to vSe
probihalo a je dobrym namétem zpestieni vyuky pro ucitele fyziky.

Uvod

Fyzikalni sekci tematického dne ,,Objevy a vynalezy* jsme se rozhodli udélat formou
soutéze a... vypsali jsme vyberové fizeni na misto nadSené¢ho vynélezce a objevitele do
smyslené firmy ,,LABTECH aviation®, kterd se zabyva vyvojem létajicich a silu vétru
vyuzivajicich zatizeni. Celkem se do soutéze piihlasilo 32 zajemct z riznych ro¢nik
Gymnazia.

Hledame pravé Tebe!
PFijd posilit tym mladych védci , LabTech aviation” a zu¢astni se vybérového fizeni na misto
NADSENEHO VYNALEZCE A OBJEVITELE!!!

mas dobré technické viohy

a mnoZstevni pfiznaky as pIU::hLI leve ZF;U hy Lﬁ/’bé’rové Hzeni formou souté# se kond 19.12.2018
intelektu a kreativity? 99 az 299 cm?? . .
na adrese Gymndzium, Pardubice, Mozartova 449 v
\ / ulebné i
- R 0 \‘ . . )
mat tihovou Y S (tady chceme podékovat vedeni gymnazia

T za moznost zapGjceni prostor®)

mozkova kapacita S sebou: krétkjr Zivotopis, dobrou naladu a velk)}
je neomezena?

silu -
399 az 899 N?

stupeﬁ néPaditosti

Pfednost maji uchazedi, ktefi aspon jednou sledovali
Ll skladaé se z atomd serial Teorie velkého tresku, trochu tusi kym byl Isaac
jsi dokonalym zdrojem \ ' Newton, Galileo Galilei a Georg Ohm, aspon jednou

o . P molekul a jinych . . v ,
lﬂffacelz\"e'je:ﬁ za.r:egl smysluplnych Eastic? stavéli Lego a umi...zonglovat nebo tak néco podohného
a zvukovych kmit(? !

Obr. 1 - Reklama fyzikalni sekce ,, LABTECH aviation *

Soutéz probihala ve tfech blocich, ve kterych se zaci vzdy rozdélili na tficlenné tymy.
Jeden blok trval 1,5 hodiny. Po absolvovéni bloku se Zaci vystiidali a §li na dal$i blok
Z jinych sekei.

Kazdy z fyzikalni blokti obsahoval tii kola: ,,Cerna skiinka®, ,My a nase...diky ndm*
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a ,,Pracuj, dokonci, publikuj*, ve kterych zaci meli ukdzat fyzikalni a intelektudlni
znalosti, logické uvazovani, spolupraci v tymech, kreativitu a zru¢nost. V prabéhu akce
tymy sbiraly body a ¢lenové tymu, ktery nasbiral nejvice bodt, byli pfijati na zkusebni
dobu do firmy ,,LABTECH aviation®.

Prvni kolo ,,Cerna skiinka*

Pomoci napovéd, vytvorenych v PowerPointu, zaci méli odhadnout pfedmét (vynalez)
Vv ,,Cerné skiince®, za kterou poslouzila velka krabice od bot©. Napovédy obsahovaly
fyzikédlni popis a princip fungovani predmétii. Odpovédi k vynalezu se oteviraly
postupné. Kazdy tym mél jenom jeden pokus na kazdou indicii.

Tady je priklad popisu osmi pfedméti.

1.

A

W

w

Tento vynalez se ptisuzuje Blaise Pascalovi pfiblizné v roce 1650; jeji predchiidce

a princip pouziti vSak byl vyvinut jiz v 9. stoleti n. 1. chirurgem a oftalmologem

iransko-egyptského ptivodu jménem Ammar ibn Ali al-Mawsili. (4 body)

Pti pouziti tohoto vynalezu pracujeme s pojmy tlak, podtlak a stlacovani (3 body)

Muze byt vyroben ze skla nebo prithledného plastu a cCasto byva cejchovan

Vv jednotkdch objemu (2 body)

Zachranuje zivoty a medicina je bez tohoto vynalezu nepiedstavitelna (1 bod)
Odpovéd’: injekcni strikacka

Tento détmi tolik oblibeny vyndlez vznikl jako pomucka pro vojaky:

americky inZenyr Richard James mél v pldnu vytvofit mechanismus, ktery by

ochrénil vojensky material béhem prepravy lodi (3 body)

S trochou Sikovnosti dokaze sejit ze schodu (2 body)

. Velka barevna pruzina (1 bod)

Odpovéd: slinky (zacaly se prodavat v roce 1945 a béhem 90 minut bylo prodano
400 kust. James na svém vynalezu zna¢né zbohatl ©).

Toto drobné kancelarské technické zafizeni pro svou praci pouziva pakovy
mechanismus (4 body)
Zatizeni bylo vynalezeno v roce 1866 Ameri¢anem Georgem McGillem a najdete ji
mimo jiné v ndbytkaiském primyslu, ve stavebnictvi i v kazdém malifském ateliéru
(3 body)
Je nahradou za ptfedtim pouZzivanou obyc¢ejnou jehlou s niti (2 body)
Spojuje listy papirti k sobé (1 bod)

Odpoveéd': sesivacka
Tento vynalez funguje na principu zahtivani tenkého vodice elektrickym proudem,
ktery jim protéka (3 body)
Jednoduché zatizeni k premén¢ elektrické energie na svétlo (2 body)
Technologii vyroby tohoto vyrobku zdokonalil a patentoval Thomas Alva
Edison v roce 1879, ale skute¢nym vynalezcem byl nékdo jiny (1 bod)

Odpovéd: Zarovka

Kdyz v roce 1908 zasilal newyorsky obchodnik Thomas Sullivan svym zakaznikiim
vzorky svého produktu, netusil, Ze vynalezl celosvétovy fenomén ... Jeden
Z hloupé¢jsich zédkaznikt totiz omylem vzorek nerozbalil... (3 body)
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Princip fungovéni tohoto vyndlezu je zaloZen na jevu difuze a metod¢ filtrace
a pouzivaji ho miliardy lidi denné€ na celém svété (2 body)
Dneska je tento napoj ve ,,vynalézavé“ podob¢é hned po vodé nejrozsifenéjSim
napojem na svété. N€kdo jej vyuziva k osvézeni, nékdo naopak k zahtati nebo také
k uhaSeni zizné€. (1 bod)

Odpoveéd': cajovy sacek
Vynalez spattil svétlo svéta v roce 1816, kdy jej vynalezl sir David Brewster. A€ si
ho hned nasledujiciho roku nechal patentovat, kvilli chyb& v patentu na svém
vynalezu nikdy moc penéz nevydélal. Vyuziva zakony optiky, kterou se mimo jiné
Brewster zabyval (3 body)
Jeho nazev vznikl slozenim tii feckych slov — v pfekladu dohromady ,,tvofici krasu
pro divaka“ (2 body)
Jedna se o trubici se zrcadly, ktera odrazi rizné barevné koralky, barevna sklicka
a dalsi tipytivé véci umisténé na jeho sténach. OtaCenim se vytvaii tisice riznych
krasnych vzort, které lahodi oku 1 dusi (1 bod)

Odpoveéd: krasohled

Hlavni vlastnosti tohoto vynélezu je tvrdost (5 bodil)
Tento objev v dnes$ni podobé, bez které¢ho si dnes Zivot nedokdzeme piedstavit,
vynalezli na konci 18. stoleti nezdvisle na sobé RakuSan Josef Hardtmuth a
Francouz Nicolas-Jacques Cont¢ (francouzsky diistojnik) (4 body)
Jediny kus tohoto vynalezu mize zanechat az 56 km dlouhou stopu... (3 body)
Diky své vrstvené¢ struktufe, ktera se naslednym tlakem porusi, a tfeci sile, miizeme
timto vyndlezem znézoriiovat myslenky (2 body)
Hlavni komponenty — jil a grafit, smichané v uritém poméru pro dosazeni
pozadované¢ tvrdosti (1 bod)

Odpoved': tuzka

Genialni myslenka vynalézt ,,toto* ptisla bratriim ve Francii, kdyz jednou pozorovali
sle¢nu v lehké sukni u krbu (3 body)

. Tento vynalez pracuje diky Archimedovi a jeho zakonu (2 body)
. Transport, jeho prvnimi pasazéry byli kachna, ovce a kohout (1 bod)

Odpovéd’: horkovzdusny balon (v krabici byl model ©)

Druhé kolo ,,My a naSe...diky nam*“

Jednoduse: Zaci méli béhem 10 minut vzpomenou na ¢eské vynalezy, ke kterym, jak
vSichni vime, patii, mimo jiné, ,,fyzikalni* vynalezy: obloukova lampa, polarografie,
kontaktni Cocky, bleskosvod, lodni Sroub, semtex, nanovldkna a slovo ,,ROBOT*.
Musim fict, Ze nejSikovnéjsi v tomto kole byli zaci prvnich a druhych ro¢nikii. Probéhla
1 kratka diskuse ke kazdému vynalezu o jeho objeveni. Remoska, krevni skupiny, kostka
cukru, ruchadlo, kofola, patentky, silon, babyboxy, zachytné stanice... Zapomnéli jsme
na néco? Za kazdou spravnou odpoved nalezel 1 bod.

Treti kolo ,,Pracuj, dokonc¢i, publikuj“

Bylo nejzajimavéj$i. Zaci méli vyrobit létajici a silu vétru vyuZzivajici zafizeni,
piedstavit ho a jesté udélat svému vyrobku reklamu.
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V prvnim bloku zéci vyrabéli horkovzdusny balon. Potfebovali k tomu velky pytlik na
odpadky, alobal, kovatskou nit, $pejle, lepici pasku a draty. Kazdy tym mél na to
40 minut. Ve vysledku balony pfivazali ke krychli a ,,métilo” se nadlehCeni, které
ukazovaly vahy po ,,zprovoznéni‘* horkovzdusného balonu.

Obr. 2 - A miizeme letét

Ve druhém bloku Z4ci (uz jini) méli za kol sestavit funkéni model vétrné elektrarny za
pouziti papiru, $pejli, lepici pasky, ntizek a lepidla. Bylo zajimavé pozorovat, jak vznikla
diskuze mezi Zaky: kolik mé mit vétrna elektrarna lopatek a jaky maji mit tvar.

Se stavebnici ,,Merkur* byly vyrobeny stojany (pro kazdy tym), na kazdém stojanu
byl upevnén motorek. Model vrtule se nasadil na stojan a byl umistén pied ventilator.
Motorek se pfipojil k voltmetru a méfilo se vyrobené napéti v mV pfi tfech riznych
rychlostech ventilator.
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Obr. 3 - Jak na model vétrné elektrarny

Ve tfetim bloku se navrhoval model kiidla letadla. Stacily k tomu: papir, Spejle, lepici
paska, nizky, lepidlo. Model kiidla byl umistén na piipraveny stojan, sestaveny téz se
stavebnici Merkur. A stejné jako u vétrné elektrarny, pted modelem se poustél vétrak
pfi 3 riznych rychlostech a podobné¢ jako u horkovzdusného balonu se méfilo
nadleh¢eni. Hlavni podminkou jesté¢ bylo to, ze kifidlo se nesmélo rozpadnout
a ,,ulitnout* z mista®©.

165



Veletrh ndpadu uciteld fyziky 24

Obr. 4 - Navrh modelu kifidla letadla

Zavér
Jak vznikd vyndlez? Einstein na to odpovédél takto: ,,To vSichni védi, Ze je néco
nemozné, a pak se objevi néjaky blazen, ktery nevi, Ze je to nemozné, a udéla vynalez®...

| v Cesku byli taci©®. A po tematickém dni, ktery prob&hl na Gymnaziu Mozartova, jsme
si jisti, ze budou dalsi.
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Teorie ploché Zemé ve vyuce fyziky

JAN SLEGR
Katedra fyziky, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Hradec Kralove

Abstrakt: V tomto pfispévku je piedstavena kriticka analyza nékterych argumentd
teorie ploché Zemé a je ukazano, Ze tato analyza a vyvraceni falesnych tvrzeni mize byt
uziteCnym cvic¢enim v kritickém mysleni, které je v dneSni dobé tolik potfebné.

Uvod

Téma teorie ploché zemé v nedavné dobé rezonovalo nejen na internetu, ktery je Zivnou
pludou pro rizné konspiracni teorie, ale také v médiich. Rappefti se snazi ziskat penize
na vypusténi satelitu, ktery by prokazal, ze Zem¢ je plocha [1], amatéfi stavéji parou
pohanéné rakety, aby prokazali totéz pfimym pozorovanim [2].

Ptesvédceni o tom, Ze je Zem¢e plocha, mizeme najit u nejstarSich civilizaci. Myslenka
Zemé jako koule, se objevuje ve starovékém Recku, odkud zname napiiklad
Eratosthéntiv odhad poloméru Zemé. Aristotelés ve svych dilech popsal dikazy
kulatosti Zem¢, naptiklad Ze karavany cestujici na jih vidi jiZni souhvézdi stoupajici nad
obzor nebo Ze stin Zem¢ na M¢ésici béhem zatméni Mésice je kulaty.

Teorie ploché Zem¢ v modernim smyslu, kterou se budeme v tomto piispévku zabyvat,
se objevuje na pielomu 19. a 20. stoleti. Anglicky spisovatel Samuel Rowbotham v roce
1849 zveiejnil vysledky mnoha experimentt, které testovaly zakiiveni vodni hladiny
v dlouhych vodnich kanalech a podle kterych je Zemé¢ plocha. V roce 1885 pak William
Carpenter vydava stézejni dilo 100 Proofs That The Earth Is Not A Globe [3].

Do cestiny jsou tyto diikazy vcetn€ napt. ptivodnich chyb v zemépisnych ndzvech
prelozeny na strankéch placata-zeme. cz, kde lze najit jiz “200 DUKAZU, Ze zem& neni
rotujici koule!”. Text jednotlivych “dikaz” je ze stranek pievzat presné, a to véetné
nespravnych oznaceni a rozli¢nych vySinuti z vétné vazby. Budiz vSak feceno, ze velké
mnozstvi z nich je principidlné velmi podobnych. Jedna se o typicky ptipad
argumentacniho faulu znamého jako zahlceni slovy (téz angl. proof by verbosity nebo
Gish gallop), kdy je oponent zahlcen velkym mnozstvim (i zcela nepravdivych)
informaci.

Kriticka dekonstrukce argumentii teorie ploché Zemé

Nekteré z ,,dlkazi“ jsou naprosto trividlni a Ize je (v prvnim pfiblizeni) vysvétlit
napiiklad aplikaci zdkona setrvacnosti:

Dukaz ¢islo 21 — Rotace Zemé

,Kdyby Zem¢ byla skutecn¢ Zemekouli vychodné rotujici kolem své osy rychlosti pies
1,000 mil/h (1,600 km/h), helikoptéry a balony plnéné horkym vzduchem by mély byt
schopny jednoduse vystoupat vzhiru, vznaset se nad povrchem a ¢ekat, nez se pod nimi
objevi jejich ofekavany cil!*

167



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Obr. 1 - K odvozeni dohlednosti na kulaté Zemi

Diikaz Cislo 29 — Rotace Zemé a my

,Kdyby Zemé (a jeji atmosféra) konstantné rotovala vychodné rychlosti ptes 1,000
mil/h, pak by to néjak a n€kde muselo byt vidét, slyset, citit nebo byt n€kym zméteno,
ale nikdo v dé&jinach nezazil zddny takovy tidajny pohyb vychodnim smérem; piicemz
jsme schopni slyset, citit a experimentalné 1 zméfit 1 ten nejjemnéjsi zapadni vanek.*

Autor se obava, ze jakdkoliv smysluplnd diskuse s oponentem, ktery neuznava zakladni
principy vztaZznych soustav, je zhola nemozna. Jiz mal¢ déti jsou schopny vlastnim
experimentovanim zjistit, ze kdyz vysko¢i v jedoucim autobuse nebo vlaku svisle
vzhtiru, dopadnou na téméft stejné misto, ze kterého vyskocily. Pro nékteré z nich je to
ze zacatku prekvapeni, protoze (podobné jako autor pisatel vySe uvedenych ,,dlikazi‘)
predpokladaji, ze béhem jejich vyskoku pod nimi autobus nebo vlak o kousek popojede.
Po vysvétleni, Ze se pohybuji ve vodorovném sméru stejnou rychlosti, jako jedouci
vozidlo, obvykle vysledek experimentu pochopi.

Diikaz &islo 83 — Zadné zak¥iveni Zemé — Majaky

»Majak Egero Light v Norsku je 154 stop nad vodou a viditelny z 28 mil, pfi¢emz by
m¢él byt 230 stop pod horizontem.*

Nejprve je nutné zjistit, zda existuje néjaky majak Egero Light. Kratké hledani ukaze,
ze nikoliv. Podle Wikipedie vSak existuje majak norsky Eigeray, ktery je ve vysce 46,5
metru (153 stop) nad hladinou mote. V encyklopedickém hesle v§ak neni uvedeno, Ze
by mél byt vidét ze vzdalenosti 28 mil, ale pouze 21,6 mil (34,8 km) [4].

Dohlednost 1ze na kulaté Zemi vypocitat pomoci Pythagorovy véty (viz obr. 1). Plati
(R + h)? = R* + d?,
R*+2Rh+ h* = R* +d?,
d = V2Rh =24,3 km = 15,2 mil

V poslednim vyrazu jsme zanedbali ¢len h? vii¢i ¢lenu 2Rh. Vysledna dohlednost je
témer o tietinu niz8i nez ta, ktera je uvedena v encyklopedickém hesle [4].
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Re=6378 kin

Obr. 2 - Vypocet vzdalenosti, ze které je videt majik

Pro vysvétleni této skutecnosti je nutné si uvédomit, ze majak vétSinou nevyhlizime
Z hladiny motské, ale z paluby lodi nebo ze strdzniho koSe. Celkova vzdélenost, ze které
je majak viditelny, je souctem vzdalenosti di a dz (obr. 2). Jiz pro vysku paluby h =5
metrll dostavame celkovou vzdalenost 32,3 km = 20,2 mil. RovnéZ je vhodné uvazit, ze
lom svéla v atmosfére tuto vzdalenost zvysuje o ptiblizné 7 % [5, 6]. Pak dostavame
finalni hodnotu 34,1 km = 21,6 mil.

Dukaz 49 — Slunce neni daleko

,,Kdyby Zemé byla rotujici kouli zahfivanou sluncem, které je 93 miliénti mil vzdaleno,
pak by bylo nemozné, abychom m¢li v Africe parna léta a zaroven jen o nékolik tisic
mil dale mrazivé Arktické/Antarktické zimy, kde neni citit téméf zadné od stejného
slunce. Kdyby teplo ze slunce urazilo 93.000.000 mil k Saharské pousti, je absurdni
domnivat se, Ze by nedorazilo jesté dalSich 4.000 mil (0,00004%) na Antarktidu a mezi
Saharou a Antarktidou byl tak obrovsky rozdil.*

Proponenti ploché Zemé¢ spravné uvadéji, ze rozdil ve vzdalenosti zde neni kriticky, ale
zapominaji uvést, ze absorbovana energie zavisi na thlu dopadu, nebot’ pro osvétleni
plati

I
E=—2cosa,
r

kde | je svitivost zdroje, o thel dopadu paprskii a r vzdalenost od zdroje. Poméry pii
ozateni Zemé lze dobie vysvétlit pomoci obrazku 3, ktery i kdyz neni v méfitku,
osvétluje geometrii problému. Zaci na levém obrazku jasnd vidi, ze v 16t8 je severni
polokouli za poldrnim kruhem polarni den, kdezZto z pravého obrazku je tamtéz zietelna
polarni noc. K vysvétleni téchze jevii na ploché Zemi by bylo zapotiebi vytvofit znacné
komplikované myslenkové veletoce, které obvykle nepteziji setkani s Occamovou
bfitvou. Pro pfiznivce teorie ploché Zemé je typické, ze se dovolavaji ,,selského
rozumu® a argumentuji kazdodenni zkuSenosti, nicméné nevahaji zavirat o¢i nad
jasnymi piipady, kdy jejich teorie kazdodenni zkuSenosti odporuje, vEetné naptiklad
pomérné logické otazky, kde se na ploché Zemi nachazi Slunce v noci.
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/Polérni den Polarni noc /

Polarni noc: / .,
K / Polarni den

Obr. 3 - Slunecni zieni dopadajici na kulatou Zemi

V nékterych pripadech je nutné nejen vedeni, ale 1 vysvétleni ucitele, protoze nékteré
,»dikazy* nelze vyvratit pomoci trigonometrie ¢i zadkiim znamych fyzikalnich zadkon:

Diikaz ¢islo 16 — Pohyb hvézd

,Experiment znamy jako "Airy's Failure" (Airiv nezdar) dokazal, Ze hvézdy se pohybuji
vic¢i nepohyblivé zemi a ne naopak. Prvné se naplnil teleskop vodou, aby se zpomalila
rychlost svétla uvnitf, pak se vypocital sklon potfebny k tomu, aby se svétlo z hvézdy
dostalo pfimo do trubice teleskopu. Airy neprokdzal heliocentrickou teorii, protoze
svétlo hvézdy jiz dorazilo pod spravnym uhlem bez Zadné nezbytné zmény, a naopak
prokazal geocentricky model jako spravny.*

Tento ,,dikaz* vyuziva toho, Ze ne kazdy Ctenaf studoval specidlni teorii relativity a ze
nikde jinde se o tomto experimentu nehovoii jako o Airyho nezdaru. Je zapotiebi si
uveédomit, Ze Airyho pokus nemél dokazat plochost nebo kulatost Zemé, ale existenci
stthavani svétlonosného éteru pohybem Zemé&. Airyho pokus stejné jako pokus
Michelsoniiv-Morleyho dokazaly, Ze se Zemé viici éteru nepohybuje. Na druhou stranu,
aberace stalic pohyb Zem¢ dokazovala. Tento rozpor byl nakonec vyfeSen Einsteinovou
specidlni teorii relativity s tim, Ze se svétlo maze §ifit 1 vakuem. Navic je ,,dlikaz* 16
krasnou ukézkou logického klamu zvaného falesna dichotomie: To, ze vysledek Airyho
experimentu popird hypotézu A (Zemée se pohybuje éterem), neznamena to, Ze dokazuje
hypotézu B (Zem¢ se nepohybuje). Spravna je varianta C, ze Zadny éter neexistuje. Tuto
moznost ale ,,dikaz* 16 nepfipousti.

Zavér

Teorii ploché Zemé je mozné Smahem zavrhnout jako nevédeckou. SnaZit se diskutovat
s jejimi zastanci je zbytecné. Ale kriticka dekonstrukce argumenti této teorie mtize byt
ve Skolnich prostiedi velmi pfinosna. V dnesni dob¢ je vice nez kdy jindy dulezité vést
zaky k tomu, aby se ucili kritickému a skeptickému mysleni a aby si osvojili metody,
které jim pomohou rozliSovat mezi myslenkami, které jsou povazovany za védecké, a
témi, které musime povazovat za soucast pseudovédy. Rovnéz ucast studentll na
vyvraceni jednotlivych ,,dikazi* je dulezita nejen pro upevnéni jejich individualnich
fyzickych znalosti, ale také k tomu, aby vidéli, k cemu je fyzika dobra.
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Badani s nadSenim (Badatelska ¢innost v Klubech
nadanych déti na prvnim stupni ZS)

KATERINA VAGNEROVA

Masarykova zakladni skola Klatovy, t7. Narodnich mucednikii 185
JANA ROZNOVA

Masarykova zdkladni §kola Janovice nad Uhlavou

Zvidavost a radost z objevovani svéta kolem nds je pro déti ptfirozend zalezitost. Pro
nadané a mimotfadné nadané déti je to vSak zéleZitost takika nutna. Proto se, zvlasté
prvostupiiové déti, s nadSenim zapojuji do badatelskych aktivit. Na Klatovsku se nam
pro n¢ podafilo vytvofit pestrou sit’ volnocasovych aktivit. Mezi nase aktivity patii
védecké badani, provadéni experimentll, sestavovani technickych pfistroji, nebo feSeni
logickych tkold, hlavolamt, lusténi Sifer a hrani deskovych her.

Vymezeni pojmi nadany a mimoradné nadany zak

Zabezpeceni vzdélavani nadanych a mimotadné nadanych 74kt je na rovni zakladniho
vzdélavani povinnou soudasti SVP. Podle individudlniho vzdélavaciho planu (IVP), se
na urovni zdkladniho vzdélavani mohou vzdélavat pouze Zaci se specialnimi
vzdélavacimi potfebami a Zaci mimoradné nadani.

»Nadanym Ziakem se rozumi jedinec, ktery pii adekvatni podpote vykazuje ve srovnani
s vrstevniky vysokou uroven v jedné ¢i vice oblastech rozumovych schopnosti, v
pohybovych, manudlnich, uméleckych nebo socialnich dovednostech.

Za mimoradné nadaného Zaka se v souladu s vyhlaskou ¢. 27/2016 Sb. povazuje zak,
jehoz rozloZeni schopnosti dosahuje mimotadné urovné piti vysoké tvofivosti v celém
okruhu ¢innosti nebo v jednotlivych oblastech rozumovych schopnosti, v pohybovych,
manualnich, uméleckych nebo socialnich dovednostech.* [1]

Mnozstvi zakli s mimofadnym nadanim se odhaduje na 3 az 10 %. Mimotadné nadany
zak mtize disponovat jednim, ale i né¢kolika druhy naddni. Mimotadné¢ nadani zaci maji
své specifické vzdélavaci potieby, na néz je tieba reagovat a vytvaret pro né¢ vhodné
podminky. ,,Skola je povinna vytvaiet ve svém $kolnim vzd&lavacim programu a pii
jeho realizaci podminky k co nejvét§imu vyuziti potencidlu kazdého zéka s ohledem na
jeho individualni moznosti...Skola je povinna vyuZit pro podporu nadani a
mimofadného nadani podplrnych opatfeni podle individudlnich vzdélavacich potieb
zakt v rozsahu prvniho az étvrtého stupné podpory.* [2]

Pro rozpoznavéni a rozvijeni mimotadného naddni mé zékladni vzdélavani zcela zadsadni
vyznam. PredevSim jde o etapu vzdélavani, kterou prochazi cela populace zaki.
Zarovei jde o obdobi, které je dostatecné dlouh¢é pro systematické sledovani zakt, pro
rozpoznavani jejich nadani, pro vhodnou motivaci a rozvoj jejich nadani i pro moznost
jejich uplatnéni v konkrétnich ¢innostech. Tito Zaci potiebuji specifickou péci a pomoc
ze strany Skoly 1 rodiny, pFredevSim pri stimulaci a vytvaieni vhodnych podminek.
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Moznosti podpory nadanych déti na ZS

Ceské $kolstvi nabizi hned nékolik moznosti zpiisobii podpory vzd&lavani nadanych a
mimotadné nadanych zaki. V zasad€ je miizeme rozclenit takto: dle zplisobu upravy
vzd¢lavaciho obsahu v ¢ase akcelerace (urychleni vzdélavani) nebo obohaceni
(enrichment), dle zptisobu Gpravy vzdélavaciho prostiedi inkluze nebo separace.

Ceské $kolstvi podporuje inkluzi nadanych a mimofadné nadanych 74k do b&znych
Skolnich tfid. Nicmén¢ za i€elem podpory vzdélavani nadanych a mimotadné nadanych
74kl mohou vznikat 1 odd¢€lené tfidy a Skoly pro nadané. Nebyva to vSak zvykem, proto
se Kluby nadanych déti a jim podobné aktivity na Skolach nabizi jako vhodna ptileZitost
pro cileny rozvoj nadanych déti.

Kluby nadanych déti

Jedna se o volnocasovou aktivitu pro zvidavé déti piimo ve $kole. Vybérovym kritériem
je zajem ditéte. Cilem je podchytit nadané déti a poskytnout jim dostate¢ny prostor pro
rozvoj jejich nadani. Nase kluby jsou urc¢ené prvostupiiovym détem a nabizi komplexni
rozvoj a uplatnéni jejich schopnosti, dovednosti 1 postoj.

Nadané déti maji Casto velice Siroké nebo/a velice detailni encyklopedické znalosti
Vv jednotlivych oblastech svého zajmu a nadani, které ale nemohou nikde uplatnit,
protoze ve Skole v takovémto rozsahu latka probirdna neni a ani o detailni vyklad ze
strany zakl na prvnim stupni neni zajem. Badatelsk4 ¢innost na takové urovni, aby tyto
déti mohly své znalosti uplatnit a rozvijet, se také prakticky nikde nedéje — vétSina
aktivit tohoto rozsahu a typu je zamétfena na nadané stfedoSkolaky nebo alespon déti II.
stupné ZS.

Prvostupniové déti nemaji zkuSenosti. Jejich znalosti jsou encyklopedické, ale potiebuji
vice zasadit do oborového ramce, navazat na zkusenosti a propojovat s dalsimi (Casto
oddélenymi) znalostmi. Pravé v tomto vidime ohromny potencial v Klubech nadanych
déti a podobnych formatech aktivit v mistech, kde nemaji nadané déti Sanci zvolit si
upraveny vzdélavaci systém (tfidu pro nadané apod.)

Badani s nadSenim

Badatelska cCinnost nabizi détem rozvoj zakladnich navykd pro tspésné
experimentovani (zdsady bezpecného chovani v laboratofi, trpélivost, zasady opakovani
pokusu, ovétovani vysledkil a postupti...). Nespornou devizou nadSené¢ho détského
badatelstvi je nadcvik vyvozovani.

V naSich klubech maji opakované¢ déti moznost zazit badatelsky piistup K polozené
otazce / nastolenému problému. To znamend nejprve si ujasnit a shrnout vSechny
informace, které uz k danému tématu mame. Navrhnout hypotézy, vyslovit domnénky,
uplatnit schopnost predikce. Nasleduje tvorba strategie, navrh feseni problému, navrh
¢innosti totiz neni to, Ze experiment prob¢hl, ale popis jeho pritbéhu, pojmenovani
pfic¢iny a disledku.
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Podle Piageta se u ditéte ve véku 7 — 12 let vyviji schopnost pojmenovat vnéjsi pticiny
jevu, takto staré déti ale nejsou jesté schopné abstrakce. Teprve ve véku od 12 let vyse,
dle Piageta v€k formalnich operaci, nastupuje abstraktni mysleni, schopnost
metodického postupu, vytvaieni hypotéz a prognostické mysleni. [3] Rozvinuti tohoto
stadia nedosahuji ani mnozi dospé€li. Pfitom schopnosti abstraktniho mysleni je
ovlivnéna cela osobnost ¢loveka.

Z nasich vlastnich zkuSenosti z badatelské ¢innosti ve zminénych klubech nadané déti
Casto predbihaji v kognitivni oblasti sviij vék. Jiz pfed 12. rokem Zivota (nékteré i
hluboce pied 12. rokem) jsou schopné vytvaret relevantni hypotézy, predikovat na
zéklad¢ svych ptedchozich zkuSenosti nebo svych encyklopedickych znalosti. Nicméné
jako u vSech lidskych ¢innosti, je potteba témto détem dat k takovym €innostem prostor
a pripravit podnétné prostredi.

Napli Klubi nadanych déti — rozvoj badatelstvi

Samostatnd badatelska Cinnost je komplexni aktivita vyZadujici uplatnéni mnoha
dil¢ich schopnosti. K tomu, aby byly déti schopné badat, pottebuji rozvijet své kritické
mysSleni a vyjadfovani. Za timto ucelem zatazujeme do aktivit klubi pravidelné také
¢tenarské, jazykové a diskusni aktivity. Byt by se mohlo zdat, Ze jsou vzdaleny
ptirodovédnému badani. N&které lekce pro déti pfipravujeme dle metodiky RWCT
(Reading and Writing for Critical Thinking). Hlavnim cilem RWCT programu je, aby
se zaci stali samostatnymi mysliteli a ¢tenafi, kteti se dokdZou na véci divat z riznych
uhll pohledu, jsou zvidavi a citi lasku k védéni a zodpovédnost za svét, ve kterém Ziji.
[4] Matematické, logické, prostorové, strategické hry a hlavolamy, se kterymi se
détmi v klubech také setkavaji, rozviji logiku, usuzovani, praci dle navodu, tvorbu
strategii ke zvladnuti tkolu, spolupraci mezi sebou. Tyto schopnosti opét patii k dil¢im
potiebam pro badatelstvi.

V détském badatelstvi se neomezujeme jen na experimenty proveditelné v laboratofi,
naopak vétSinu z nich volime takové, které se daji zopakovat v domacim prostiedi.
Z kazdeho badani totiz vzejdou dalsi otdzky a déti vybizime, aby v badani pokracovaly
1 doma. Mnoho badatelskych aktivit sméfujeme ven.

K badatelstvi patii 1 vyuziti modernich technologii. D¢ti se tak uci nebat se pouZivat
pristroje a pochopit, co dé€laji. Samostatnou kapitolou je pouziti pocitace / tabletu jako
nastroje. Jednak se da pocitac / tablet vyuzit jako programovaci nastroj (s ptisluSnym
softwarem napi. pro LegoBoost ¢i LegoWEDO), dale pak ho lze vyuzit k riiznym
zdznamum pi1 experimentech (fotografie, zaznam dat). Samostatnou kapitolou je vyuziti
statistickych metod. Za timto uéelem spustil Cesky statisticky tifad projekt Minis¢itani
[5], ktery umoziuje détem vidét statistické zpracovani dat a umoziuje jim s nimi
pracovat. Relevantné posoudit zobrazena data, orientovat se v grafech a verbalizovat
zjisténé skutecnosti jsou dalsi z potfebnych dovednosti pro badatelskou ¢innost, které je
potieba postupné budovat.

Posledni moznosti vyuziti pocitace jako néstroje k badatelstvi déti, je jeho vyuziti ke
komunikaci. Jednak je mozné pomoci skypu komunikovat s jinymi détskymi kolektivy
napii¢ planetou, déale je také mozné spojovat se s odborniky z celého svéta. V rdmci
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aktivity Virtual field trip (podrobngjsi popis vSech virtualnich aktivit viz [6]) tak déti
mohou navstivit muzea ¢i zajimava mista i1 s vykladem odbornika.

Samotna badatelskd aktivita pro prvostupiiové déti pfitom nemusi byt slozitd na
ptipravu. Musi vSak pro déti znamenat zajimavy ukol adekvatni slozitosti. Jako ptiklad
takového ukolu uvadime badatelsky klub na téma vazeni. Po praktickém sezndmeni se
S principem vazeni na rovnoramennych vahach byla poloZena ot4zka, jak zjistime, kolik
vazi jedno zrnko ryze. Pfitom K dispozici dostaly déti dohromady balik ryze. Klub se
odehraval ve Skolni fyzikalni laboratofi s dostatenym mnozstvim rovnoramennych vah,
aby mohly déti pracovat ve dvojicich, maximalné trojicich. Détské skupinky zkouSely
nejprve zvazit opravdu jedno zrnko, coz se experimentaln€ ukazalo jako nemozné. Po
diskusi déti mezi sebou vytvorily strategii zvazit 10 zrnek a néasledné délenim zjistit,
kolik vazi jedno zrno. Nicméné po provedeni vazeni a zapsani vSech ziskanych
vysledkt, zjistily, ze se vysledek vyrazné li§i pro kazdou skupinu. Chvili déti
diskutovaly pfi€iny, a pak stanovily dal$i méfeni pro 100 zrnek, na jejimz odpocitani se
podilely vSechny skupinky (kazd4 skupina méla za tkol odpocitat a piisypat 10 zrnek
ryze). Zaveéretna diskuse se zabyvala zobecnénim vSech zajimavych poznani
z provedenych ¢innosti. Tato aktivita v sobé zahrnovala nejen ¢innost védeckou méfici
a poznavaci, ale také vyraznou diskusni a deduk¢ni ¢ast.

Sdileni napadi a inspirace

Nejnarocnéjsi pii planovani ndplné Klubi nadanych déti je samoziejmé najit relevantni
obsah. Za timto ucelem jsme zfidili uzavienou FB skupinu s nazvem Kluby nadanych
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déti. Je urcena vSem ucitelim a lektordim podobnych volnocasovych aktivit pro nadané
déti pro rychlou vyménu napadu — fotografii a komentar.
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ESA Education — kurzy pro ucitele STEM

JAN VESELY
Gymnazium Bozeny Néemcové, HK & Planetarium Praha

VERA KRAJCOVA
Smichovska stredni priomyslova Skola, Praha

Abstrakt

Umite (aspoii trochu) anglicky? Chcete obohatit svoje hodiny o zajimavé pokusy nebo
projekty a ukazat zakam, Ze poznatky ze Skoly se uplatni v soucasném Spickovém
kosmickém vyzkumu? Evropskd kosmickd agentura (ESA) pofada tadu kurzii pro
ucitele zakladnich 1 stfednich Skol. Reportaz z mista, které je doslova ,,in the middle of
nowhere®, kde neni nikdo, komu by lisky mohly dat dobrou noc, zato se tu nachazi
Skolici centrum ESA — a fidici sttedisko evropskych umélych druzic Zemé.

Kosmické vzdélavani

Evropskd kosmickd poskytuje rozsdhlou a rozmanitou podporu ucitelim STEM.
Centralnim uzlem je webova stranka http://www.esa.int/Education [1] a podkapitola
Teachers’ Corner. Najdeme zde:

Materialy pro podporu vyuky — aktivity pro ulitele 1 Zaky, napf.:
e Teach with the Moon
o Paxi a na§ M¢sic
o Paxi prozkoumava Mésic
o Préace ve tiidé
* materialy pro prvni stupeni (do 12 let)
* materialy pro druhy stupeni
e Teach with space
e CanSat competition (ESERO)

Nékteré materidly jsou prelozené do CesStiny, vétSina je (zatim) v angli¢ting. Soutézniho
projektu CanSat se uspés$né zucastnily i Ceské studentské tymy [2].

Skolni projekty — zapojuje se tiida nebo skupina zaka z jedné $koly pod vedenim
ucitele, ucitel musi s ESA komunikovat anglicky:

e CanSat
e Astro Pi
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e Mission X
e Moon Camp Challenge
e Climate Detectives

Skoleni, seminaie a dilny pro uditele — jsou uréené pro ucitele STEM z ¢lenskych zemi
ESA (CR je ¢lenem od roku 2008) a ptidruzenych zemi. V soucasnosti se nabizi tii
aktivity:

e e-Technology Lab

o Primary level workshops

o Secondary level workshops
e ESA's summer and autumn teacher workshops
e Galileo Teacher Training (GTTP, 2009 IYA)

e-Technology Lab se kona ve vzdélavacim stiedisku ESEC-Galaxia. ESEC (European
Space Security and Education Centre) je druzicova radiokomunikac¢ni stanice pobliz
belgického mésta Redu, Skolici stfedisko je v relativné nedalekém Transinne. Tento
vzdélavaci program ma dvé varianty — z hlediska naseho ¢lenéni Skolni dochazky je
,,primary level* uren uéitelim prvniho stupné ZS, ,,secondary level® je pak pro uéitele
stiednich Skol, v€etné viceletych gymndzii.

Letni a podzimni ucitelské dilny se konaji ve stiedisku ESTEC (European Space
Research and Technology Centre) nedaleko Noordwijku v Nizozemsku.

Projekt GTTP vznikl v roce 2009 jako aktivita Mezinarodni astronomické unie pfi
prilezitosti Mezinarodniho roku astronomie. Opakuje se v nepravidelnych intervalech
na celém svéte, piilezitostné porada akce GTTP také ESA. V nésledujicich odstavcich
tohoto pfispévku piedstavime vlastni zkuSenost s jednou z dilen e-Technology Lab,
ktera nesla nazev e Robotics workshop a konala se 14. az 17. 10. 2018.

Reportaz z mista, kde liSky nemaji komu dat dobrou noc

Na webu [3] se objevuji vyzvy k piihlaseni na aktivity pro ucitele. Kazda akce je
vypsana zpravidla na dva az tfi terminy, ale je mozné se ptihlasit pouze na jeden z nich.
PtihlaSeni spociva ve vyplnéni elektronického formulafe on-line pfimo na webu. Tady
c¢eka prvni piekvapeni, protoze soucasti formulafe je bez piedchoziho varovani i
kolonka, do niz je tfeba anglicky napsat kratky motivacni dopis. Neni vSak divod k
obavam (bratr pieklada¢ Google pomiize) — nasledujici osobni zkuSenost ukézala, Ze
staci zékladni uroven anglictiny bez zbé&hlosti v pouziti sofistikovanych gramatickych
konstrukci, nékteti ucastnici anglicky rozuméli pouze ¢aste¢né a nemluvili vibec,
domlouvali se prostfednictvim kolegli. Pocet piihldSenych z jedné zemé neni pfedem
omezen, ovSem je pravdépodobné, Ze organizatoii pii vybéru z piihlaSenych dbaji na
pestrost narodnosti ucastnikti. V piihlaSce je mozné uvést 1 pfani ohledné ubytovani
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V samostatném pokoji ¢i s konkrétnim dal§im ucastnikem a piipadnd stravovaci
omezeni, kterd jsou pak peclivé dodrzovana.

v

problematicky okamzik, tedy samotné planovani cesty, na kterou ESA pfispiva
pausalem 200 EUR. Misto pobytu i konani workshopt je na mistech, ktera jsou velmi
vzdalena, a to odkudkoli. Nejjednodussi a nejndkladnéjsi variantou, je cesta autem (z
Prahy 824,5 km; proplaci se vsak jen 0,35 EUR km™, tedy jen tfetina cesty ¢i spoleéna
cesta tii ucastnikil). Variantou druhou je doprava letecka a poté po kolejich — vybrat si
1ze hned ze 4 rtuznych letist, ze kterych je to k mistu pobytu svorné néco pres 100 km.
My si vybrali let do Bruselu a poté cestu tiemi vlaky (dva pfestupy). Samotna
cesta i s necekanymi problémy nam trvala 8 hodin. ESA zajistuje pro ucastniky
ubytovani v krasném hotelu v misté€, kde silnice konci a dal Ziji jen liSky a lovna zvér
(misto se jmenuje Poix-Saint-Hubert). Odtud kazdé rano vyjizdi pronajaty autobus do
Skoliciho centra. Kdo jej nestihne, méa smlilu. Samotné §kolici centrum se nachéazi vedle
navstévnickeého centra ESA, jehoZ prohlidka je také jednim z bodl programu.

Obr. 1 - Hotel Gamines v Poix-Saint-Hubert (foto: Véra Krajcova)
Workshopy

Dilny jsou béhem tii dnii zamétfeny jen na dvé hlavni témata. I kdyz presnéjsi by bylo
mluvit spiSe o projektové praci. Prvnim tématem (projektem) bylo sestaveni a
programovani vozitka ze stavebnice Lego® Mindstorms®, které bude plnit misi na
Marsu (k dispozici byl umély Mars) — nékam dojede, najde diru a zméfi v ni teplotu pod
povrchem planety. Ve skupinkéach po dvou az tfech, kdy vZdy jeden prakticky nemluvil
anglicky a vétSina z nas nikdy neprogramovala, jsme dostali stavebnici a minimalni
uvod, jak zacit. Snazili jsme se a zvladli to! Trvalo ndm to, 1 s ndstavbovymi tlohami,
kdy mezi sebou napiiklad komunikovaly dva marsochody rtznych tymut vysildnim
optickych signali pres ,,druzici®, dva dny.
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Obr. 2 - Roboti na Marsu v akci (foto: Jan Vesely)

Druhym tématem (projektem) bylo vytvotfeni automatického zavlazovaciho systému
z hromady plastu a fizeného mikropocitaem Arduino. Po zaSkoleni v zékladech prace
S Arduinem a otestovani vlastnosti ¢idel, ktera byla k dispozici (klicové bylo ¢idlo
vlhkosti), jsme byli doslova hozeni do vody. Problémem nebylo ani tak spustit ptivod
vody, jako jej zastavit ve chvili, kdy vlhkost zavlaZzované plidy dosahla pozadované
hodnoty, a pozdé&ji zase spustit, kdyz vlhkost pod zddanou hodnotu klesla. To vSe bez
moznosti ruéniho zdsahu na misté, jen ,,na dalku ze Zeme*.

Exkurze

Soucasti Skoleni byly dvé exkurze. Prvni vedla do navsStévnického centra ESA
V Transinne. Tam jsme zhlédli expozici o vesmiru a o historii kosmonautiky, ale hlavné
si prohlédli nékteré z trenazerti, které jsou zde vyuZzivany k vycviku evropskych
kosmonautti, kteti se UCastnili misi raketoplanti Space Shuttle (trenaZer kabiny
raketoplanu, robotického ramene v nakladovém prostoru, modelové fidici stfedisko)
a soucasnych misi na Mezinarodni kosmickou stanici (trenazer modulu Columbus).

Sami jsme vyzkousSeli chlizi po Mésici a Marsu. Jsou realizovany jako pruzinovy
z4veésny systém pohybujici se na kolejnici pod stropem, ktery nadnési ,,kosmonauta®,
a bryle pro virtudlni realitu, v nichz pokusna osoba vidi odpovidajici krajinu a objekty
v okoli. Zjistili jsme, Ze mezi chizi po Mé&sici a Marsu je pozoruhodny rozdil.

-

S

4

Obr. 3 - Trenazery v navstévnickém centru ESA v Transinne (foto: Véra Krajéova)
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Druha exkurze smétovala na technické a védecké pracovisté do stanice v Redu, odkud
probih4 komunikace s evropskymi druzicemi. Jeji existence kone¢né vysvétlila, pro€ se
centrum nachazi uprostied hvozdl — je to ochrana pfed nezadoucim rédiovym Sumem.
Kromé neuvétitelné koncentrace parabolickych antén rozmanitych velikosti byla
nejzajimavéjsi ndvstéva pracovisté, z néjz se fidi védecké druzice Proba.

Obr. 4 - Radiokomunikacni stanice Redu (foto: Jan Vesely)
Zavér

Nebojte se piihlasit do kurzi a Skoleni vedenych v anglictiné. Ucitelé z ostatnich
evropskych zemi jsou na tom s jazykovou vybavou podobné jako my. Kromé tasky,
tuzky, pravitka, seSitu a upominkovych ptredméti si odnesete dobrodruzny cestovatelsky
zazitek, zajimavé napady, nové zkuSenosti, a pfedevSim kontakty a pratelstvi, jejichz
trvani zdaleka piekond ¢as vymezeny samotnym Skolenim.
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Hranaté bubliny

VLADIMIR VICHA , )
Gymndazium Pardubice, Dasicka 1083; UTEF CVUT Praha

Abstrakt

Bublina je krasny fyzikédlni objekt. Vyfouknutd z malého bublifuku vytvofi tvar
dokonalé koule, hraje barvami duhy a plave vzduchem, jako by na ni byla gravitace
kratka. Za kazdym z téchto jevil se skryvd zajimava fyzika. V nasem piispévku se
zaméfime na tvar bublin, a to nejen téch kulatych.

Pro¢ jsou kapic¢ky a bubliny kulaté?

Kulaté¢ bubliny zna kazdy, protoZe je lze pozorovat pouhym okem, ale fotografie
padajici kapky dokazuje, ze je také kulata. I vodni kapky na listech nékterych rostlin
maji tvar koule. Pro¢ pravé tento tvar?

Uloha: Mate k dispozici 1 dm® modeliny. Vytvarujte z ni nejprve krychli, pak kouli a pak
dvé koule. Objem je vidy stejny 1 dm®. Porovnejte povrchy téles.

Experiment budeme povazovat za spiSe mysSlenkovy a nebudeme rozdéavat kazdému
studentovi hroudu modeliny. Studenti jist¢ dokdzou vymyslet, Ze krychle o daném
objemu m4 hranu 1 dm a povrch Sy = 6 dm?. U koule je tieba z objemu uréit polomér a
pak povrch, ktery vyjde Si = 4,836 dm?. Kdybychom vytvofili 2 stejné koule, bude
jejich celkovy povrch Sz = 6,093 dm?. Jedna koule m4 tedy mensi povrch nez dvé koule
a také mensi povrch nez krychle. Hovotfime o tom, Ze se kapalina snazi zaujmout tvar
S €0 nejmensi povrchovou energii, tedy s co nejmensim povrchem, a to je praveé tvar
jediné koule.

MiuZzeme dotdhnout ulohu jesté kousek dal a odvodit, jak se méni celkovy povrch Sy pii
vytvoreni N stejnych kouli. Stiedoskolaci by mohli odvodit, ze

Sy = v/36mV2- YN,

Tisic stejnych kouli ma tedy povrch 10krat vétsi, nez jedna koule o témZze objemu.
Bubliny prichycené na miizku

Jestlize napt. do vody s rozpusténym jarem ponoifime miizku, na které se mtze kapalina
prichytit, vznikaji na ni po vytazeni z kapaliny zajimavé tvary — hranaté bubliny.
Neznalého ¢loveéka tvary asi prekvapi (obr. 1) a jeste prekvapivejsi je, ze pti opakovani
pokusu dostadvame vzdy stejny tvar (pokud je bublina pfichycena na vSech hranach).
Jako by si mfizka neomylné pamatovala tvar, ktery mé na ni vzniknout.
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Obr. 1 - Vievo bublina v pravidelném cétyrsténu, vpravo bublina v krychli.

Respektuji i hranaté bubliny minimalni povrch?

Hledéni minima funkce je matematicky zajimava uloha. Zkusme se nejprve zabyvat
nikoli prostorovou (3D) tlohou ale jen rovinnou (2D) tlohou.

Uloha: N roviné je rozmisténo N bodii. Najdéte spojnici, kterd je vsechny propoji a ma
nejkratsi délku.
Toto je matematicka tiloha spadajici do teorie grafii vedouci na tzv. Steinerovy stromy.

Trojuhelnik

Ulohu budeme fesit nejprve pro N = 3. Mizeme zait pokusem a omylem. Ve volné
dostupném programu GeoGebra (Www.geogebra.org) mizeme vymodelovat obecny
trojihelnik ABC a pohyblivy bod X, ktery spojime s jeho vrcholy. Veli¢ina d pfedstavuje
zkoumanou délku, tedy souéet d = |XA|+ |XB|+ |XC|. GeoGebra umoZiuje
dynamickou geometrii, proto je mozné pohybovat bodem X, pfi¢emz se méni aktudlni
délka d.

d=15.6

A ¢ B

Obr. 2 - Hleddni nejkratsi spojnice vrcholii trojithelniku.
Kdyz bod X umistime do nekterého ze tfi vrchold, nabyva d hodnot 19,47; 15,73; 15,14.

N

Mozna nas napadne, ze d bude minimalni pro tézist¢ (vyjde d = 14,61), nebo pro
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ortocentrum (vyjde d = 14,42), nebo pro stied kruznice opsané (vyjde d = 15,32), nebo
pro stied kruznice vepsané (vyjde d = 14,28). Ze zkoumanych bodd vychazi nejmensi d
pro stfed kruZnice vepsané. Je to vSak opravdu minimum?

Tuto ulohu hledani bodu s minimalni vzdalenosti od vrcholll trojahelniku zformuloval
ziejmé poprvé P. Fermat (1601-1665) v dopise E. Torricellimu (1609-1647, ktery jej
vyfesil [1].

Nad stranou AC trojuhelniku ABC sestrojime rovnostranny trojuhelnik ACD a vrchol D
pak spojime s B. Tento postup zopakujeme 1 pro zbyvajici dvé€ strany. Lze dokazat, Ze
usecky DB, EA a FC se protnou v jediném bod¢ Xo, kterému se tiké first isogonic center,
nebo také Fermat-Torricelliho bod.

D

F

Obr. 3 - Konstrukce Fermat-Torricelliho bodu Xo.

Na strance [1] jsou tii diikazy minimalni vzdalenosti a dalsi vlastnosti bodu. Naptiklad,
7ze kazda strana trojuhelnika (s vnitinimi (hly menSimi nez 120°) je z Fermat-
Torricelliho bodu vidét pod thlem 120°.

Ctverec

Nyni budeme fesit ulohu pro N =4 a ¢tyfuhelnikem bude ctverec o strané 1. Spojnice
budeme vytvaiet z useCek, protoze nejkratsi spojnice dvou bodl v roviné je usecka.
Zaénéme opéet pokusem a omylem.
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L ® ]

d=3,414 d=3,000 d=2,828
Obr. 4 - Néekolik stromii s urcenim délky spojovaci cary.

Pomoci GeoGebry lze zmapovat, Ze umisténi bodu do stfedu ¢tverce dava minimalni
hodnotu d. Ale existuje jesté kratsi spojnice.

K absolutnimu minimu vede strom, ktery vyuziva dva body uvnitt ¢tverce (obr. 5).

Obr. 5 - Nejkratsi cesta spojujici vrcholy ctverce.

Hledani minima délky spojnice mizeme provést derivovanim. Zajimavé je, Ze podobné
jako u Fermat-Torricelliho bodu se i zde objevuji uhly 120°.

Pravidelny ¢étyistén

Nyni pfidame jeden rozmér a budeme jiz feSit minimalni povrchy bublin vazanych na
hrany prostorové miizky.

Uloha: Bublina je prichycend na vsech 6 hrandch ctyisténu. Existuje blana (plocha),
ktera ma minimalni povrch?

Bublina ma na vybér tfeba moznost, ze by pokryla povrch Ctyfsténu, tedy vytvortila 4
trojuhelniky. Protoze kazda blana mé 2 povrchy, budeme pocitat povrch dvakrat (ale
neni to dilezité). Dvojnasobny povrch ¢tyisténu o hrané délky 1 vychazi 3,464 j2.
Zapamatujme si toto c¢islo.

GeoGebra umoziuje vyhodné vymodelovat 3D télesa, se kterymi se dé libovolné otacet
a prohlizet si je tak z riiznych pohledd. Vymodelujeme (obr. 6) tvar bubliny podobny
tomu, co realné pozorujeme (obr. 1 vlevo) s pohyblivym bodem H na usec¢ce GD.
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Tvar bubliny na obr. 6 se sklada z 6 trojuhelnikt (kazdy se 2 povrchy) a pii umisténi
pohyblivého bodu H do vrcholu D dostavame povrch pravé 3,464 j2 a pii umisténi do
dolni podstavy povrch 2,280 j?, tedy mensi. Nejmensi hodnota je vsak 2,121 j2.

D

A

Obr. 6 - Hleddni tvaru bubliny v pravidelném cétyrsténu.
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Obr. 7 - Zavislost velikosti povrchu bubliny v ¢tyrsténu na vysce bodu H nad podstavou.

Sestavime funkci pro povrch bubliny a budeme hledat jeji minimum. Je vyhodné zvolit
jako proménnou X vysku v trojuhelniku napf. ABH. Dvojnasobny povrch bubliny S pak
spliiuje rovnici

1

S=3x+V2- 3x% — 7
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Minimalni povrch nalezeny pomoci derivace nastava pro x = %. Pro tuto hodnotu se

bublina sklada z 6 shodnych rovnoramennych trojuhelniki s thlem 109,471 °pfti hlavnim
vrcholu. Princip minimalniho povrchu jsme tedy pro Ctyistén ovéfili.

Krychle

Uloha: Bublina je prichycend na vsech 12 hrandch krychle. Existuje bldna (plocha),
ktera ma minimalni povrch?

V GeoGebie miizeme vymodelovat krychli o hrané¢ 1 a v ni bublinu skladajici se
Z jednoho ¢tverce, ¢tyf shodnych rovnoramennych trojuhelnikti a osmi shodnych
rovnoramennych lichobéznikli, coZ odpovida experimentalnimu pozorovéani (obr. 1
vpravo). Situace je ted’ v prostoru, ale citime analogii s obr. 5, ktery se tyka roviny.

Bod M udélame pohyblivy tak, ze zménou jeho polohy budeme moci ménit velikost X
strany Ctverce a nechdme si vykreslit zavislost velikosti povrchu bubliny na proménné X

(obr. 9).

A

Obr. 8 - Hledani tvaru bubliny v krychli.
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| : i Zatimco na obr. 7 vidime jasné minimum funkce,
. na obr. 9 se zda, Ze minimum nastava pro X =0,

i ¢ 1 tedy zadny ¢tverec. Zkusime se podivat na funkéni
. | predpis pro zavislost velikosti povrchu S na x.

S=2x2=2V2x+ (4x + A)Jx2 = 2x + 2+ 2\2

K nalezeni extrému lze také vyuZit program
GeoGebra, ktery nakresli graf funkce a poskytne
informace o extrémech (obr. 10).
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Obr. 9. Zavislost velikosti povrchu bubliny v krychli na x.

Minimum funkce tedy nenastava v nule, ale velmi blizko u nuly pro x = 0,0729. Jak
velky by tedy mél vzniknout ¢tverec v krychli, kterou jsme pouzili my (obr. 1 vpravo)?
Krychle méla hranu o velikosti 105 mm a pomér strany ¢tverce k hrané krychle je pro
minimalni povrch roven 0,0729. Vychazi X = 7,7 mm, coz ale neodpovida realité. Strana
Ctverce je vice neZ dvakrat vétsi a to opakované. Nékde je problém.

Plateau border

V ptedchozich tivahach jsme predpokladali, ze bublina se sklada z rovinnych povrch,
které se stykaji na useCkach. Realita je ale takova, Ze v misté styku se povrch zakiivuje
a vznikaji jakési kandly pfipominajici v fezu plochu mezi tfemi dotykajicimi se
kruznicemi — Plateau borders (obr. 11). Clanky na internetu naznacuji, Ze stabilni
minimalni povrch se hledd simulaci na pocitacich, a to jiz asi na sttedni Skole studovat
nebudeme.

Lze snad shrnout, ze u ¢tyfsténu je geometrie bubliny takova, ze vliv Plateau border se
neprojevil, ale u krychle jiz vyrazné ano. Analogie 2D (spojnice vrcholtt) a 3D (spojnice
hran) bohuzZel nevysla tplné dobfe.

188



Veletrh ndpadu uciteld fyziky 24

|23
e = Plateau
border
<--1--- soap film

.. soap film

. Plateau
& border

&

R |

Obr. 11 - Plateau border na styku tri rovinnych povrchii [2].
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Kvantitativni vyhodnoceni experimentu ,,Vejce v lahvi“

VLADIMIR VOCHOZKA
Pedagogicka fakulta, Jihoceskd univerzita v Ceskych Budeéjovicich

Vejce v lahvi ¢i vejce do skla je tradi¢ni experiment, ktery je ¢asto vzpomindm v
ucebnicich, sbirkach pokusi, internetovych zabavnych videich i mezi laickou vefejnosti.
Ve vyuce fyziky najde své uplatnéni predevSim v ucivu mechaniky plynti — o
atmosférickém tlaku. Kvalitativni vyhodnoceni je mozné dohledat v mnoha verzich. [1]

Pro vysvétleni pii¢in zndmych diasledkii pokusu je sestavena testovaci nddoba s
bodovym teplotnim ¢idlem a ¢idlem tlaku plynu. Pokus byl provadén s riznymi zdroji
tepla: ohfatou vodou, ohfatym olejem, parafinovou svickou, papirem zaZehnutym
zépalkou, vatovou ty¢inkou namocenou v lihu. Omezeni délky ptispévku umoziuje
popsat pouze vysledky nejvhodnéjsiho vybraného zdroje tepla, 55W halogenové
autozarovky [2].

Teorie

Atmosféricky tlak

Sila, kterou plisobi atmosféra planety Zemé na jednotkovou plochu ve vybraném misté
se nazyva atmosféricky tlak. Praimérny atmosféricky tlak se nazyva barometricky. Tlak
vetsi nez barometricky se nazyva pretlak. Tlak niz$i nez barometricky se nazyva

podtlak. [3]

Izochoricky déj
Termodynamicky d¢j, pti kterém zlstava objem termodynamické soustavy konstantni,
se nazyva Izochoricky déj. [3]

V' = konst. (1)
Izochora je pfimka rovnobézna s 0sou p v p-V diagramu zobrazujici zavislost tlaku p na
objemu V pfi izochorickém dé&ji (Obrazek 1a). [4]

P P

0 v 0 v
Obrazek 1 - (@) p-V digram idedlniho plynu (b) p-T diagram idedlniho plynu

Zavislost tlaku na teploté T pfi izochorickém d¢&ji pro idedlni plyn je naznacena v p-T
diagramu (Obrazek 1b).

Charlesiiv zakon
Vztah pro Izochoricky d¢€j se nazyva Charlesiv zakon [5]:
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p (2)
— = konst.
ons
kde p je tlak plynu a T je termodynamicka teplota.

Pomiicky

Vejce, sklenéna lahev od mléka, papir a zapalky

Zakladem pokusu je slepici vejce. Na provedeni nema vliv kvalita ¢i cena. Béhem
testovani nebylo objevené Zadné omezeni vedouci k netspéchu experimentu. Tradi¢ni
pojeti experimentu vyZaduje oloupané vatrené vejce, umisténé na hrdlo sklenéné lahve,
do které je vhozen zapaleny papir. Doporucena je sklenéna lahev od mléka, naptiklad
0,751 Bohemilk v COOP Ternu za 24,90 K¢ (12.6.2019).

Plastova do6za na potraviny
Dominantni ¢asti pro vytvofeni soupravy na méteni je vzduchotésna plastova doza na
potraviny o objemu V = 1,8 1 a rozmérech 151x108%x185 mm od firmy Lock&Lock
(Obrazek 2). [6] Prasvitné telo je z polypropylenu. Tésnici guma vicka je ze silikonu.
Cena v obchodni siti Albert je 129,90 K¢ (26.6.2019).

—

~ =

.f’

»

Y

Obrdazek 2 - Doza na potraviny Lock&Lock o objemu 1,8 |

g

Bodové teplotni ¢idlo

K méfeni zmény teploty je vyuzito bodové teplotni ¢idlo, Surface Temperature Sensor
STS-BTA, od firmy Vernier v hodnoté 1 485 K¢ (14. 6. 2019). Podle specifikace
vyrobce je rozsah ¢idla —25-125 °C s citlivosti 0,1 °C. [7]

Cidlo tlaku plynu

K uréeni velikosti tlaku je zvoleno ¢idlo tlaku plynu, Gas Pressure Sensor GPS-BTA,
V hodnot¢ 4 980 K¢ (14. 6. 2019) méficiho systému Vernier. Pro potieby ulohy ma ¢idlo
adekvatni parametry. Podle specifikace vyrobce je rozsah cidla 0-210 kPa s citlivosti
0,06 kPa. [8]

Plastova prodluzovaci hadicka infuze

Pro pfipojeni konce tlakového c¢idla k nadobé je pouzit jeden konec plastové
prodluZovaci hadic¢ky infuze. Spole¢nost Gama nabizi za 9,80 K¢ (12.06.2019) vyrobek
Gamaplus 1,8x450 LL V606301-ND [9], ktery je zakonen samici 1 samcem typu
Luer Lock.

Datalogger

Data zaznamenava logger LabQuest Mini, LQ-MINI, v hodnot¢ 8 195 K¢ (14.6. 2019),
ktery je pfipojen ptes USB rozhrani s pocitacem. K vizualizaci dat a jejich ulozeni bézi
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Vv pocita¢i program Vernier Logger Pro (3.15) Vzorkovaci frekvence rozhrani je az
100 000 Hz. [10]

Autozarovka

K ohievu vzduchu je pouZita autozarovka PX26d od firmy Economy, ktera stoji 26 K¢
(17. 06. 2019). Zarovka je pro napéti 12 V, piikon 12 W a patici H7. [11]

Patice Zarovky
Keramicka patice H7 znacky Carface pro napéti 12 V ¢i 24 V se prodava v baleni po
dvou kusech za 109 K¢ (13.06.2019), naptiklad v Auto Kelly. [12]

Otvor pro vejce s objimkou, prechodka pro teplotni ¢idlo, drzak patice, podstavec pro
vodice a chranici sitka

Ve strojirenském 3D CAD softwaru SolidWorks (2018) pro platformu Microsoft
Windows jsou vymodelovany ¢asti dopliujici uzaviratelnou dozu.

Dily jsou tistény na 3D tiskarn¢ Prusa i3 MK3S z PETG (PolyEthylene Terephthalate
Glycol) bez nutnosti podpor, tryskou s primérem 0,4 mm, s vyskou vrstvy 0,10 mm
a hustotou vypln¢ 50 %.

Sestaveni a testovani soupravy pro méreni

Do boku nadoby jsou vyvrtany otvory pro umisténi samce zavitu Lock Luer pro
piipojeni tlakového ¢idla a vloZeni vytisknuté pifechodky pro bodovy teplomér. Cena
teplotniho ¢idla neni zanedbatelnd, a proto je umisténo v ptechodce konického tvaru
(Obrazek 3a), ktery je i u zavitu Lock Luer.

Obrazek 3 - (a) Prechodka

Dpro teplotni cidlo (b) Drzadk patice (c) Podstavec pro vodice

Utésnéni teploméru uvniti prechodky je zajiSténo materidlem z tavné pistole, které je
mozn¢ odstranit. Kénicky tvar umoznuje postupné vtlaceni k zachovani nepropustnosti.
Ob¢ ¢asti jsou navic zalepeny sekundovym lepidlem.

Do vika jsou vyvrtany otvory pro oba vodice vychazejici z patice. Keramicka patice je
prilepena k vytisknutému drzaku patice (Obrazek 3b) a ten poté pfilepen k vnitini strané
vika. Vodice jsou protazeny otvory ve viku, utésnény a na druhé strané vsunuty do
podstavce pro vodice (Obrazek 3c), ktery je pfilepen k vnéjsi strané vika.

Do patice je umisténa zZarovka a nddoba je uzaviena vikem. Vodi€e jsou pfipojeny ke
12 V zdroji napéti. S nadobou jsou spojeny c¢idla tlaku a teploty, které jsou dale
propojeny pies logger s pocitacem.
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V programu Logger Pro je nastaven Sber dat na Trvani 50 min a Vzorkovaci frekvence
120 vzorkli/min. V programu je spustén zaznam hodnot tlacitkem Zahdjit sber dat. Po
piiblizn€¢ 1 minuté je uzavien obvod a zarovka za¢ne ohfivat objem nadoby. Po 3
minutach od zacatku (2 minutach ohfevu) je obvod rozpojen. Naméfené hodnoty po
50 minutach shrnuje nasledujici graf (Obrazek 4).

Zména teploty vzduchu v nddobé, vzduchu v mistnosti a tlaku v nddobé v ¢ase

99

98

°(°C)
p(kPa)

25 : 97

t{min)

W

——teplota vzduchu v mistnosti (°C) ——teplota vzduchu v nadobé (°C) ——tlak vzduchu v nadobé (kPa)

Obrazek 4 - Graf zmeny teploty vzduchu v nadobe, vzduchu v mistnosti a tlaku vzduchu
V nadobé v case

V grafu mizeme pozorovat minimalni zmény hodnot pro v§echny tii veli¢iny od zacatku
do doséhnuti svislé cerchované usecky rozsviceni zarovky. Usecka rozsviceni zarovky
protina casovou osu v okamziku sepnuti obvodu. Ohiev vzduchu zarovkou probiha do

dosahnuti svislé Cerchované tseCky zhasnuti Zarovky, v tomto okamziku dochazi
Kk rozpojeni obvodu.

Usek mezi useckami rozsviceni Zdrovky a zhasnuti Zdrovky ukazuje zavislost zmény
tlaku vzduchu v nadob¢ na teploté vzduchu v nadob¢. p-T diagram vybrané¢ho tseku
ukazuje podobné chovani vzduchu v nadobé jako pro idealni plyn (Obrazek 5) pii
izochorickém dé&ji popsané Charlesovym zdkonem (2).

p

T

Obrazek 5 - p-T diagram vybraného useku pri ohievu autozarovkou
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Dalsi ¢ast grafu zachycuje zmény méfenych veli€in, tepelnou vyménu mezi vzduchem
v nadobé, nadobou a vzduchem v mistnosti. Se snizujici se teplotou vzduchu v nadobé
pozorujeme snizuji se tlak vzduchu v nddobé. Ktivka zmény teploty vzduchu v mistnosti
v Case dokazuje, ze okolni prostfedi neovliviiuje zdsadné prubéh méteni.

Na zikladé naméfenych vysledkli lze konstatovat, Ze nadoba je vhodnad pro
experimentovani, je vzduchotésnd, nedochazi u ni k zdsadni vymeéné ¢astic s okolim.

Uprava nadoby pro pokus

Pro pokus je dominantnim dilem otvor pro vejce (Obrazek 6a), ktery je vlozen zevnitt
nadoby do jeji dolni podstavy a nahote stazen objimkami (Obrazek 6b).

Obrazek 6 - (a) Otvor pro (b) Objimka s otvory pro (c) Rez sestavou otvoru a
vejce Sroub objimky

K zvySeni té€snosti je pfed umisténim na stykové plochy piidano plastické mazivo.
Objimky se spolu spoji Sroubem M4x10 s matici M4. Sestaveni obou dild naznacuje
vymodelovany fez (Obrazek 6c¢), kde prazdny prostor pfi montazi zabird dolni sténa
nadoby.

Ohtev halogenovou autozarovkou

Postup

1. Vafené a oloupané vejce bylo umisténo do otvoru nadoby.

2. Sher dat byl spustén na 30 minut a Vzorkovaci frekvence nastavena na 120
vzorki{/minutu.

3. Po 130 sekundach od spusténi méfeni byla rozsvicena Zarovka, v grafu mizeme
pozorovat zmény teploty a tlaku vzduchu v nadobé. Teplota postupné roste. Tlak se
zvysil o cca 6 kPa a poté se jeho zména relativné ustali. Tento jev je doprovazen
unikanim vzduchu okolo vejce, jeho postupnym nadnesenim a ndslednym uzavienim
otvoru.

4. Po uplynuti 445 sekund je Zarovka zhasnuta. Teplota a tlak za¢nou okamzité klesat.
5. Ve 720. sekundé¢ je vejce vtlaceno dovnitt nadoby.

6. Tlak je po otevieni nadoby shodny jako na zacatku experimentu. K vyrovnani teploty
dochazi postupné.

Nameérené hodnoty

Popsany priibéh pokusu je mozné pozorovat v nasledujicim grafu (Obrazek 7).
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Zména tlaku a teploty vzduchu v nadobé v ¢ase
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Obrazek 7 - Graf zmény teploty vzduchu v nadobé a tlaku vzduchu v nadobé v case

Vysledky

Z analyzy namétfenych hodnot pii ohfevu halogenovou zarovkou miZeme konstatovat,
7ze dominantnim jevem zpiisobujicim vtla¢eni vejce do nddoby je chladnuti vzduchu
V uzavieném prostoru, vedouci k podtlaku.

Zavér

Pokus by mél byt jednoduchy, opakovatelny a srozumitelny. Pro kvalitativni vysvétleni
je varianta se zapalenym papirem vhozenym do sklenéné nadoby idealni. Kvantitativni

vvvvvv

1ze pozorovat piimo a nalézt shodu s naménénymi hodnotami.
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Problematika Archimedova zakona

BOHUMIL VYBIRAL
Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kradlové

Clanek se zabyva problematikou platnosti Archimedova zakona. Jeho formulaci autor
zptesnil, ¢imZ soucasn€ upozornil na omezeni jeho obecnosti. Problém ilustruje na dvou
ptikladech. V jednom se valec pfi ponofovani nachazi v Sesti situacich, z nichz ve tfech
pfipadech nelze pouZzit Archimediv zdkon. Stejné tak i u dvou situaci betonové
ptehradni hraze. V piipad€ plovoucich téles a letl téles lehCich vzduchu, Archimedtv
zakon plati vzdy.

K formulaci Archimédova zakona

Archimedlv zdkon je jednou ze zakladnich soucasti uciva fyziky na vSech stupnich skol.
Obsahuje jej kazda ucebnice fyziky a odfikat jej umi témét kazdy zak zakladni Skoly.
Kdyz autor této staté pfipravoval jeden ze studijnich textl [1] pro Fyzikdlni olympiadu
z roku 2003, zjistil, ze znéni tohoto zakona nezahrnuje v§echny mozné ptipady, kdy je
téleso ponofovano do kapaliny (resp. tekutiny). K problému se pak jesté né€kolikrat vratil
([2], [3], [4]). PtedloZeny clanek ptedklada obecné feSeni problému o vztlakové sile
télesa ponofovaného do kapaliny (tekutiny).

Plvodni formulace zdkona se pfipisuje feckému mysliteli ARCHIMEDOVI ZE SYRAKUS
(asi 287 az 212 pt. n. 1.), obr. 1, snad nejvétsimu matematikovi a fyzikovi starovéku.
Formulace, stara asi 2 250 let, je sice jednoduchd, avSak neni zcela obecna. MI¢ky totiz
ptedpoklada, ze kapalina (tekutina) je v dotyku s celym povrchem ponofeného télesa
(u ¢aste¢né ponoieného télesa s jeho ponofenymi ¢astmi). U plovoucich téles, napt. lodi,
je sice tato podminka splnéna vzdy, avSak obecné to neplati, jak je dokumentovano na
ptikladech v zavéru staté. Neni-li ¢ast povrchu ponotfeného télesa v dotyku s kapalinou
(nebo plynem), neplsobi na ni hydrostaticky (resp. aerostaticky) tlak a Archimedav
zakon neplati. Proto je tfeba formulaci Archimedova zikona upravit tak, aby se
vylou€ily vySe zminéné situace.

Obr. 1 - K formulaci Archimedova zdkona — ,, Heuréka * pri koupadni. Archimedes ze Syrakus.
Hydrostaticky tlak a vztlakova sila u télesa obecného tvaru. Zdroje [5], [6]
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Zptesnéné znéni Archimedova zékona je toto: Téleso ponotené do kapaliny (tekutiny)
tak, ze kapalina (tekutina) pitsobi na cely ponoieny povrch, je nadleh¢ovano vztlakovou
silou, jejiz velikost je rovna tize kapaliny (tekutiny) stejného objemu, jako je ponoieny
objem. Zvlastnim ptipadem je plovouci téleso, u n€jz kapalina vzdy ptisobi na cely
ponofeny povrch. Pak je formulace pro velikost vztlakové sily jednoducha: Vztlakova
sila plisobici na plovouci téleso je rovna tize objemu kapaliny vytlacené télesem.

Uvedené zpresnéné znéni Archimedova zakona naznacuje jisté omezeni jeho piivodné
obecné uvadénou platnost. O piipadech, kdy tekutina neplisobi na cely ponoteny povrch
télesa a které se v praxi vyskytuji, pojednavaji ilustra¢ni ptiklady 1 a 2.

Bude jesté vhodné uvést, jakym myslenkovym pochodem Archimedes k formulaci
zékona pravdépodobné dospél. V ptipadé homogenniho télesa s povrchem obecného
tvaru pomiize jednoduchd Uvaha, kterd pravdépodobné pochézi jiz od Archimeda.
Predstavme si, zZe ve stojici kapalin€é mySlenkové vymezime objem ve tvaru
uvazovaného télesa. Toto kapalinové téleso zlstavd na misté, tudiz je nadlehovano
silou o velikosti jeho tihy. Po nahrad¢ kapalinového télesa pevnym télesem o jiné
hustoté, stejného tvaru a objemu (v kapalin€ nerozpustnym) bude vysledna sila ptisobici
na vlozené téleso rovna rozdilu tihy obou téchto téles.

K tomu je tfeba dodat, Ze Archimedes jiZ znal pojem hustoty latek. VySel z tivahy
0 vztahu hustoty ponofeného télesa a kapaliny. V souvislosti s objevem zakona se take
uvadi historka o jeho koupdni a o ndhlém problesknuti mysli (,,heuréka*), kdyz si
uvédomil, Ze jej voda nadndsi. Mohl si piedstavit, Ze kdyby mél stejnou stiedni hustotu
jako voda ve vang, vznasel by se, a tudiZ by na néj ptsobila nadlehcujici sila rovna prave
tize jim vytlacené vody.

Dilezity pojem pro vypocet vztlakové sily je hydrostaticky tlak, ktery pochézi az ze 17.
stoleti od italského fyzika EVANGELISTY TORRICELLIHO (1608 — 1647), obr. 2. Bylo to
V souvislosti s méfenim atmosférického tlaku. Vlastni méteni tohoto tlaku na popud
Torricelliho roku 1643 provedl VINCENZO VIVIANI (1622 — 1703) pomoci rtutového
sloupce. Pouziti hydrostatického tlaku (p = hpg) k vypoctu vztlakové sily nas ptivede
ke spravnému vysledku i v piipadech, kdy nejsou splnény podminky pro pouziti
zptesnéné formulace Archimedova zakona.

vakuum

Obr. 2 - Evangelista Torricelli a vpravo Vincenzo Viviani. Torricelliho experiment (h =
760 mm rtutového sloupce pro normalni atmosféricky tlak). Zdroje [7], [8]
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Pro tplnost uvedeme, jak se Archimediv zakon dnes bézné odvozuje (pficemz se mlcky
predpoklada, Ze kapalina piisobi na cely ponotfeny povrch télesa). Uvazujme do kapaliny
o hustoté p zcela ponotfeny kolmy valec se svislou osou, jehoz délka je [ a podstavy maji
obsah S. Horni podstava je ve vzdalenosti h od hladiny. Hydrostaticky tlak vyvola na
jeho plasti vzajemné se rusici sily a na podstavach sily hpgS, (h + [)pgS. Jejich rozdil
je
Slpg =Vpg = F,.

Tedy velikost F, vztlakové sily je rovna tize kapaliny o objemu V = SI valce, ktera pro
konstantni hustotu p kapaliny nezavisi na hloubce ponoteni valce. Pisobeni atmosféric-
kého tlaku nebylo nutné uvazovat, protoZe jeho plisobeni na cely povrch télesa se
po uzaviené plose povrchu télesa), aviak vysledek je stejny. Reseni pro tento piipad lze
ovSem nahradit tvahou o kapalinovém télese, jak jiz bylo uvedeno.

Piiklad 1 — ponofovany valec

Uvazujme homogenni valec (p, = 2,70 - 10* kg - m®) o poloméru r = 30,0 mm a vysce
[ = 70,0 mm a nadobu s vodou (p = 1,00 - 10° kg - m™3), v niz ve vSech sledovanych
situacich budeme udrzovat hladinu ve stejné vySce h = 120 mm ode dna. Atmosféricky
tlak uvazujme p, = 1,00 - 10° Pa. Vodu povazujte za idealni kapalinu. Valec necht’ se
nachazi ve vztahu k nadobé€ v Sesti riznych situacich statické rovnovahy (obr. 3):

1. Valec je pomoci lanka Castecné ponoten, pficemz pro hloubku ponofeni plati x €
(0,D).

2. ZavéSeny valec je zcela ponofen, avSak nedotyka se dna, x € ([, h).

3. Vilec je postaven na dno nadoby, pficemz v dlsledku drobnych necistot (napt. zrnek
pisku) nebo nerovnosti sty¢nych ploch nedoseda dokonale na dno.

4. Vialec dokonale ptiléha k rovinnému dnu (je zabrouSen €1 nerozpustné ptitmelen).

5. Valec na plose mezikruzi o vnitfnim poloméru r; = r/~+/2 dokonale ptiléha ke dnu
a tvoti uzaveér vytokového otvoru (tento ptipad lze povazovat za model vypustného
ventilu nadrze).

6. Zav&Seny valec volné prochazi (se zanedbatelnym tfenim) otvorem o poloméru r ve
dné nadoby, pficemz jeho plast tésni vytokovy otvor. Tloustka dna nadoby je
zanedbatelna. Pro vzdalenost dna valce od hladiny plati x € (h, h + [).

Vypocteme velikost sily F;, kterd v jednotlivych ptipadech plisobi na valec.

Reseni

1. F, =ar?(lp,— xp)g < F;, Fy yux = r2lp, g = F; = 5,24 N (pro x = 0), F; i, =
mr?l(p,— p)g = 3,30 N (pro x - ).

2. Piipad se od situace v bod¢ 1 lisi tim, Ze hydrostaticky tlak plisobi na cely povrch
valce a sila mé konstantni velikost F, = F; .;, = 3,30 N.

3. V dasledku netésného ulozeni ke dnu plisobi hydrostaticka tlakova sila 1 na spodni
podstavu valce a vysledna sila je stejna jako v bod¢ 2: F; = F, = 3,30 N.
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4. V duasledku tésného ulozeni ke dnu nemtize na spodni podstavu valce piisobit
hydrostaticka tlakova sila ani sila od atmosférického tlaku. Proto

F, =nar?[lp,g +p, + (h—Dpgl > F;, F, = 289 N.

5. Situace se oproti pripadu 4 lisi tim, Ze plisobeni atmosférického tlaku se ¢astecné
kompenzuje jeho ptisobenim u dna na kruhové plose o poloméru r;. Pak

F5 = F4_ - T[T‘lzpa > FG’ F5 = 148 N.

6. Sila je proménna, zavisi na x: Fy = F; + nr?pg(x — 1). Jeji mezni hodnoty jsou pro
x = h+ 1 (maximalni velikost): Fg .« = F; + mr’pgh = 8,56 N a minimélni
velikost pro x = h: Fg i = F; + nr?pg(h —1) = 6,62 N.

Fi F;

@ 1g ® | ®.®

r rl:ﬁ xelhl+h)

Obr. 3 - K analyze sil piisobicich na valec ponorovany do vody

Analyza vysledki. Snadno nahlédneme, ze v ptipadech 1, 2, 3 je splnéna v ivodu
formulovand podminka pro pouziti Archimedova zdkona a tudiz jej lze aplikovat.
U ptipadu 4, 5, 6 tato podminka neni splnéna, Archimediiv zdkon neplati a problém Ize
fesit jen vyuzitim hydrostatického a atmosférického tlaku. Odchylka u ptipadu 4 od
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ptipadu 3 je vyraznd. Pravdépodobné je piekvapujici velikost sily (F, = 289 N > F; =
3,30N), kde je sila F, piedevS§im dana nekompenzovanym pusobenim sily od
atmosférickeho tlaku na spodni podstavé vélce. U ptipadu 5 atmosféricky tlak ptitlacnou
silu ¢astecn¢ zmensuje. U piipadu 6 hydrostaticky tlak plisobi jen na horni podstavu
valce.

O tom, Ze v ptipadech porovnani situaci 3 a 4 nejde jen o akademickou tivahu, nés take
presveédci priklad 2 o feSeni piehradni hraze. Muze jit rovnéz o lod’, kterd ztroskotala,
potopila se, dosedla na mékké (bahnité) dno a vznikne problém jejiho vyzdvizeni na
hladinu. To byl do jisté miry také piipad zaoceanské vyletni lodé Costa Concordia [9],
obr. 4, o délce 290,2 m a Sifce 35,5 m. Ta se po narazu na podmoisky utes potopila
nedaleko pomérné mélkého toskanského pobiezi Italie. Po zachrané pies 4 000 lidi na
palubé (32 jich zahynulo) byly pfecerpany pohonné latky. K pteklopeni potopené lodé
Z polohy ,,na boku* a k jejimu odtrzeni ode dna byly pouzity veliké pryZzové vaky,
upevnéné k boku lodé, do nichz kompresory pumpovaly vzduch. Vznikla vztlakova sila,
Vv souladu s Archimedovym zdkonem, pomohla jefabiim na hladiné k jejimu vyzdvizeni
na hladinu (moiské dno bylo v misté ztroskotani nastésti prevazné skalnaté, coz bylo
pro odtrZeni lod¢ ode dna ptiznivé). Po vyzdvizeni byla lod” odtazena do matetského
piistavu v Janove a zde (aZ mezi lety 2014 a 2016) seSrotovana.

Obr. 4 - Hrda italska vyletni lod’ Costa Concordia a jeji zanik po narazu na podmorsky tites.
Zdroje [10], [11]

Piiklad 2 — prehradni hraz

Jednoducha betonova piehradni hrdz ve tvaru kolmého kvadru vysky a = 18,0 m,
tloustky b = 4,00 m, $itky ¢ = 100 m a hustoty p, = 2,10 - 10 kg - m3 je vyskou d =
7,00 m zapusténa do tvrdého podlozi (obr. 4). VySka vodni hladiny pted hrazi je H =
10,0 m, za hrazi h = 2,00 m. Hustota vody je p = 1,00 - 10® kg - m™3, atmosféricky tlak
p, = 1,00 - 10° Pa. Vypoctéte velikost sily, kterou je hraz ve svislém sméru vtlaGovana
do podloZi ve dvou idealnich meznich ptipadech:

1. Hraz je v podlozi dokonale utésnéna (jde o zadouci situaci).
2. Hraz dokonale netésni, tj. mezi hrazi a podlozim je po celé jeji délce souvisla (byt
tenka) vrstvi¢ka vody, pfenasejici hydrostaticky tlak vody i tlak vzduchu.
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Obr. 5 - K analyze sil u prehradni hraze: a) dokonale utésnéné, b) dokonale neutésnené

Reseni
1. Ve svislém sméru plisobi tihova sila télesa hraze o velikosti F; a na horni plochu

hraze o obsahu bc sila atmosférického tlaku o velikosti F, (obr. 5/1). Celkova sila ve
svislém sméru

F, = F; + E, = bc(ap,g + p,) = 188 MN.

2. Voda ptlisobi na spodni plochu bc vztlakovou silou, danou stfedni hodnotou
hydrostatického tlaku z obou stran spodni hrany hraze, tj. (p; + p,)/2 — viz obr. 5/2.
Sila od atmosférického tlaku, ktera v ptipad¢ ad 1) ¢inila E, = 40,0 MN, je zde
vykompenzovana, protoze atmosféricky tlak zde prostiednictvim vody plisobi 1 na
spodni sténu. Celkova sila tedy je

F, = F; —Fv=bc[apb—§(H+h+2d)p]g = 97,0 MN.

Diskuse vysledkii. Reseny piiklad ukazuje situaci, kdy opét nelze pouzit Archimediv
zakon. V prvnim ptipad¢ je pritlacna sila dana jednak tihou vlastni hraze, jednak tihou
vzduchu, ktery lezi nad horni sténou hraze (je ddna atmosférickym tlakem), pti¢emz jde
0 nezanedbatelnou hodnotu 40,0 MN, coz je 27 % vlastni tihy hraze. Ve druhém piipadé
se pritlacny vliv tihy hraze zmensuje hydrostatickou vztlakovou silou, ptisobici zespodu
na dolni sténu. Vliv tihové sily vzduchu se zde naopak neuplatni, protoze je
kompenzovan tlakem vzduchu na spodni sténu hraze. Zadouci svislé upevnéni hraze
svislou silou zde, oproti 1. ptipadu, je jen pouhych 52 %; to mize vést i k havarii hraze.

Poznamky ke konstrukci prehradni hrdze. ReSena hraz je zjednodusenym feSenim hraze,
zaloZené na tihovém principu. PouZiva se u menSich piehrad. Tloustka stény hraze se
v realném feSeni s vySkou zmenSuje, pfiCemz na horni stran¢ se zpravidla vytvari
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mostovka, protoze hraz obvykle plni i funkci mostu. Jak z ptikladu vyplyva, hraz musi
byt dobfe utésnéna.

Hréze velkych ptehrad mivaji z pevnostnich a ekonomickych diivoda tvar obloukovité
skofepiny, vyklenuté smérem do jezera. Pak se vyslednice vodorovné hydrostaticke sily
na okrajich rozloZi na sloZky ve sméru te¢ny oblouku hraze v ptisluSném okraji. Tuto
slozku zachycuje tuhé (dostatecné pevné) skalnaté pomezi piehrady, do néjz je hraz
zapusténa. Druhé slozky sil z uvedeného rozkladu na okrajich maji smér tétivy oblouku
hraze a smétuji do jejiho stiedu. Pevnostné je zachyti konstrukce hraze.

Literatura a zdroje obrazkii (stazeno k 20. 8. 2019)

[1] Vybiral, B.: Mechanika idedlnich kapalin. Knihovnic¢ka Fyzikalni olympiady ¢. 62.
MAFY Hradec Kralové, 2003. Dostupné na
http://fyzikalniolympiada.cz/praha/texty/kapaliny.pdf

[2] Vybiral, B.: Rozumime dobtfe Archimedovu zakonu? In: Matematika — fyzika —
informatika 22 (2013); s. 116 — 121. Dostupné na
http://www.mfi.upol.cz/index.php/mfi/article/view/29/25

[3] Vybiral, B.: Kapitoly z experimentalni fyziky. Gaudeamus Hradec Kralové, 2014.

[4] Vybiral, B.: Technické aplikace fyziky. Gaudeamus Hradec Kralové, 2019. Viz take
https://www.sckn.cz/technicke-aplikace-fyziky-pn-540-596/

[5] Archimedes: https://encrypted-tbnl.gstatic.com

[6] Heuréka:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Archimedes_bath.jpg

[7] Torricelli: https://upload.wikimedia.org

[8] Viviani:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/06/Vincenzo_Viviani.j
peg/220px-Vincenzo_Viviani.jpeg

[9] Costa Concordia: https://cs.wikipedia.org/wiki/Costa_Concordia

[10] Costa Concordia — v akci: https://www.travelmag.cz/wp-
content/uploads/2009/01/vyletni-lod-lizon.jpg

[11] Costa Concordia — zanik:
https://www.tyden.cz/obrazek/201203/4f636944b4706/crop-182336-costa-c-u.jpg

203



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

W

Z.ase to tézisté

VOJTECH ZAK
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy

Vv oy
Vv

Vv

Vv v

Skolach. Fakt, Ze se t€8i z4jmu vzd¢Elavateli ve fyzice, mizeme dolozit napt. tim, Ze
V Souhrnném sborniku Veletrhu ndpadu ucitelii fyziky [1] najdeme osmnéct piispevkil
pod timto kli¢ovym slovem. Kromé naméti do vyuky fyziky, které jsou v téchto
ptispévcich uvedeny, odkazme na ¢lanek [2], ve kterém je podrobné diskutovan vyznam
pojmu teziste, ale také stired hmotnosti (resp. hmotny stred). V tomto prispévku se

Vv
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Naméty do vyuky tématu tézisté

W Wwew

Poloha tézisté v analogii s priimérem znamek ve $kole

Vv v

aritmetického) priméru znamek. Schematicky je mozny pfistup znazornén na obr. 1,
kde pocty ¢arek pod klasifikaéni stupnici 1 az 5 znamenaji poCty ptislusnych znamek.

mamka ...... soufadnice polohy x ....... KDE?
. . o
" | pocet znamek ...... hmotnostm ....... KOLIK?
prumér znamek =
1-3+2-5+3-4+4-2+5-1 x _Xpmy X My
B 3+5+4+2+1 - T my +my+...

~ 2,53

Obr. 1 - Vypocet polohy tezisté v analogii s vypoctem priiméru zndmek

Vysledny vztah (vpravo dole na obr. 1) je mozné zobecnit pro libovolny konecny pocet

hleddme v ramci jedné piimky).
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Micky a tycka — kde je tézisté?

Ze dvou riznych mickd, napt. tenisového, gumového, plastového, pénového apod., a
z dfevéné tyCky je mozné vyrobit soustavu téles, ktera ptipomina nesymetrickou ¢inku
(viz obr. 2). Do micki jsou udélany otvory, napf. vyvrtany. Ulohou pro zdky mize byt

Obr. 2 - Ndcrtek soustavy tvorené dievénou tyckou a dvema micky

Experimentaln¢ mohou zéci tilohu vyfesit napt. pomoci nité s ockem a zavéSovani nebo
pomoci ,,sjizdeéni prsti pod tyckou.

Pokud budeme ftesit llohu na zdklad¢ vypoctu, je potteba zvazit oba micky a tycku a
dale urcit jejich rozméry (priméry mickl a délku tycky). Vzhledem k tomu, Ze uloha je
jednorozmérna, zvolili jsme pro prehlednost osu X V ose tyCky (a mickill) s po¢atkem na
levém konci ty¢ky (oznacen O na obr. 2).

Vv w

Viz obr. 2), dostavame, Ze

d, d, ds

_'m1+_'m2+ dz__ 'm3

Xy = 2 2 (-7) ~ 30,0 cm.
m1+m2+m3

Zkusenost z vyuky ukazuje, ze jsou-li hmotnosti téles v fadu desitek grami a jejich
typické rozméry v fadu centimetrii az decimetrti, dochazi k velmi dobré shod¢é¢ mezi
jednotek milimetrti. Predpokladem je, ze pouZita télesa jsou soumérna (se zaky miizeme
diskutovat, co presné to v tomto piipad¢ znamend). Pfemysliveéjsim zaklim miizeme dat
k zamysleni dalsi otazky, napf.:

Kde vsude muize byt na tycce (mimo micky) teziste, kdyz oba micky na ni musi byt zcela
nasazeny (celym svym prumerem)?

Vvoev

W Wew

Jak se zméni poloha tézisté ¢inky?

Dalsi uloha byla motivovana cvi¢enim v posilovné. Pfedstavme si, Ze ¢lovek v posilovné
chce pouzit ¢inku, ktera bude mit na obou stranach po jednom 10kilogramovém kotouci.

205



Veletrh ndpadi ucitell fyziky 24

Zjisti ale, ze k dispozici je jen jeden 10kilogramovy kotou¢ (ostatni jsou rozptijcované)

cinky oproti situaci, kdy byly po stranach 10kilogramové kotouce (symetricka cinka)?
Situace je znazornéna na obr. 3 (vySrafovana je symetricka ty¢ Cinky, jejiZz parametry
jsou oznaceny indexem 1).
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Obr. 3 - Nacrtek nesymetrické cinky
K pocetnimu feSeni tlohy miizeme opét vyuzit vySe uvedeny vztah pro polohu téziste.
Pokud budeme urovat zménu polohy tézist€¢ jako rozdil polohy tézisteé ,,nové®,

nesymetrické, ¢inky a ,,piivodni“, symetrické, dostavdme (na zékladé¢ obr. 3 a bézného
oznaceni), Ze

Axt =Xy —x1 =

o~

l
_%-m1+lz-m2+(ll—l3)-m2 %-m1+l2-m2+(l1—l2)-m2_

my +my, +m, my +my, + m,

= mmz [(ll - l3) - (ll - l2)] =

1
= m(lz - l3)

m

Nad vyslednym vztahem se miizeme zamyslet z2 hlediska specialnich, limitnich, ptipadu.
Bude-li m; « m,, tj. ty¢ je velmi lehka oproti hmotnosti kotouc¢t, dostavame Axy =
%(lz — 13), coz dobie odpovida predstavé, ze poloha t€Zisté je v tomto piipadé dana jen
rozmisténim dvou stejné¢ hmotnych téles. Bude-li m; > m,, tj. hmotnost kotoucu je
zanedbatelna vi¢i hmotnosti tyCe, dostavame Axt = 0, coz odpovidé predstave, ze

Vvt w

Miizeme také provést konkrétni vypocet pro realné hodnoty, napt. m; = m, = 10 kg a
Sitka libovolného ze tfi kotouc¢u je 3 cm (z ¢ehoz vyplyva, ze [, — I3 = 1,5 cm). Po
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jednoduchém vypoctu dostdvame Axt = 0,5 cm. V tomto piipadé je tedy ziejmé, Ze

Vv v

Kde je stied iizemi, napi. Ceska?

Pomérné znamou aktivitou ve vyuce fyziky je hledani stfedu uzemi na zakladé polohy
tézisté jeho modelu (viz napi. fyzikalni olympiada, 1. kolo 57. ro¢niku, kategorie G —
[3]). Ulohou pro zaky tedy mtize byt pomoci modelu z tuzsiho papiru najit stred Ceské
republiky.

Jako pomticky a materidl je mozné pouzit tuzsi papir (napi. desky od skicaku nebo ¢ast
papirové krabice, format A4), vytiSténou mapu CR (staci obrys), nizky, Spendlik, pfip.
zavazi a nit.

Zaci mohou postupovat tak, ze si vytisknou mapu CR, podle ni vystiihnou tvar CR z
tuzSiho papiru (nechdme je premyslet, jak tvar CR z jednoho papiru na druhy pfevést) a

pomoci zavazi na niti nebo na zakladé¢ ,,sjizdéni prsta®.

Vysledek experimentu je moZné porovnat s velmi nazornou mapou v [4]. Jak uz nazev
odkazovaného piispévku, Hleddte stied Ceska? Ale ktery?, naznacuje, je pojem ,,stfed
tizemi” viceznaény. Kromé& geometrického stfedu (u obce Cihost), ktery miize slouzit k
porovnani experimentalné uréeného vysledku, je zde uveden také napt. stied podle
hranic, stfed diagonal nebo populaéni stred.

Vv

naseho modelu se od polohy geometrického stfedu CR typicky li§i pouze o jednotky
kilometri (pfevedeno na skute¢nou vzdalenost). Obdobné milZzeme nechat Zaky
experimentalné urCovat stfed vesnice, mésta nebo kraje, kde ziji.

Zavér

spadajici spiSe do sttedoskolské fyziky, ale po mirném zjednoduSeni je lze vyuzit i na
zakladnich Skolach. Aktivity, které je mozné na zakladé uvedenych naméti realizovat,
mohou do zna¢né miry provadét samostatné zaci. Mohou je vést k hlubsimu premysleni
nad fyzikou a obecnéji nad okolnim svétem; naméty poukazuji na vyuzivani analogii,
vztah model-realita a na mezipredmétové vztahy fyziky.
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