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Uvodem

Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

pravé otevirate stranky sborniku piispévku konference Veletrh napadi uci-
telt fyziky. V potadi jiz 27. ro¢nik této konference hostila ve dnech 26. 8. az
28. 8. 2022 Piirodovédecka fakulta UP v Olomouci. Akci organizovali pracov-
nici katedry experimentalni fyziky, oddé€leni didaktiky fyziky, pfedsedkyni
organiza¢niho vyboru byla RNDr. Renata Holubovd, CSc. Spolupotadatelem
akce byla Fyzikalni pedagogickd spolecnost Jednoty ceskych matematik
a fyziki. Do Olomouce se sjelo vice nez 130 pedagogti rtiznych typd Skol,
a také hosté ze Slovenska a Polska. Na konferenci zaznély dvé zvané prednas-
ky. Prvni z nich s nazvem ,,Jak vznika lidsky hlas“ piednesl doc. RNDr. Jan
Svec, PhD. et Ph.D (obr. 1). Druh4 pfednaska s nizvem ,,Lokalizace a laserové
chlazeni atomu: atomarni kyvadla, kvantové pocitani a nejpiesnéjsi fyzikalni
mé&feni®, kdy pfednasejicim byl drzitel ceny Neuron z roku 2018 Mgr. Lukds
Slodicka, Ph.D. z katedry optiky PfF UP, zavedla poslucha¢e do problematiky
soucasného vyzkumu v oblasti kvantové optiky.

Obr. 1

Jak uz je zvykem, béhem nesmirné bohatého tfidenniho programu zaznélo
45 piispévki, které predstavily jednak nové inspirativni napady na fyzikalni
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experimenty, jednak pfiklady z dal$ich oblasti aplikaci fyziky. Prispévek
doc. Vojtécha Zdika podnitil rozsahlou diskusi nad nové pfipravovanou uéebnici
fyziky pro stfedni Skoly, ktera vznikd na MFF UK. Z dalSich piispévkd nas
zaujala jiz tradicné prezentace Mgr. Vaclava Pazdery ,,Péar zajimavych napada
XII, experimenty RNDr. Dany Mandikové a doc. Zderika Drozda , Kyblokmi-
ty“ (obr. 2) ¢i navrhy pokusti ,,Experimenty do kabely* Mgr. Zdesika Hubdcka.
Posluchace vedl k zamysleni také ptispévek doc. Zderika Bochnicka S ndzvem
,»Qareen Deal v ptikladech®, ktery upozornil na nutnost znalosti aktuélnich in-
formaci z oblasti environmentalni problematiky a jejich spravnou interpretaci.

Obr. 2

Soucasti konference byla posterova sekce a vystavka nakladatelstvi u¢ebnic
SPN-pedagogické nakladatelstvi, a. s., Prodos, spol. s r. o., stejné jako vyrobct
pomiicek a laboratorniho vybaveni firem Merci, s. r. 0., Helago-CZ, FAST CR,
CEZ, a. s. a Pomuicky do fyziky (Vojtéch Danielis). Uréité zajimavym piispév-
kem se prezentovala firma Honeywell — jeden ze sponzorii akce — ktera kromé
toho, ze v prostorach fakulty vystavila jeden ze svych leteckych motori (obr.
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3), obohatila program konference piednaskou Ing. Jana Sulce s nazvem ,Virtu-
alné do reality — simulace tvafeni leteckych dila“.

Obr. 3

Firma pfipravila pro ucastniky pfijemné ptfekvapeni — losovaci soutéz
0 vécnou cenu V podobé dronu s kamerou.

Konference byla také mistem neformalnich setkani a diskusi — jak na vecer-
ni prohlidce historické Olomouce, tak i pfi navstéve Pevnosti poznani, kde
probihal spolecensky vecer, na némz k poslechu i tanci hrala kapela Ozemboch.

Konference byla akreditovana MSMT v ramci DVPP &.j. 380/2022-2-166.

Renata Holubova
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Korespondenéni seminar Vyfuk vstoupil
do 12. roéniku

ALZBETA ANDRYSKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Abstrakt

Korespondencni seminar Vyfuk (Vypocty fyzikalnich ukoli), organizovany
Matematicko-fyzikdlni fakultou Univerzity Karlovy, zahdjil zacdatkem Skolniho
roku dalsi rocnik. Uz podvanacté tak maji Zaci zakladnich Skol moznost se
zlepsit ve fyzice a matematice, poznat vrstevniky se stejnymi zdajmy a vyhrat
hodnotné ceny.

Obr. 1 Nas maskot Vyfucek

O Vyfuku obecné

Vyfuk v pribéhu skolniho roku vydava Sest sérii netradi¢nich fyzikalnich
a matematickych uloh. V kazdé ze sérii je k nalezeni jednoducha logicka tiloha,
fyzikalni problémy o rizné obtiznosti, experimentalni uloha, ve které se od
fesitelll o¢ekava vlastni naméfeni a zpracovani experimentu, a nechybi ani
matematicky ptiklad. Posledni tlohou je piiklad spojeny s kratkym nau¢nym
textem, tzv. Vyfuctenim, ktery se v kazdé sérii zabyva tématem, jez je pro zaky
zékladnich $kol dostate¢né zajimavé a srozumitelné, ale ve Skolach na né&j ob-
vykle nezbyva prostor.

Nas seminat je nepochybné specificky tim, ze se do né¢j mlize zapojit oprav-
du kazdy zak zakladni Skoly — ke spravnému vyfeSeni tloh je totiz predevsim
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potieba vénovat jim cas. Po sepsani a odeslani feseni vydava Vyfuk nejen vzo-
rova feseni a vysledkové listiny, ale kazdy fesitel dostane i slovni zpétnou vaz-
bu k tomu, kde udélal chyby ¢i co by mohl ud¢lat pfisté 1épe.

Diky netradi¢nim fyzikalnim ptikladm se fesitelé Vyfuku uéi nejen o téch-
to problémech komplexné premyslet, ale ziskavaji také znalosti, které jsou
vétSinou silné nad ramec zékladoskolského a n€kdy i stfedoskolského studia.
Neni tak prekvapenim, ze se feSitelé Vyfuku umistuji na ptfednich pfickach
ptirodovédnych olympidd i jinych soutézi a ve Skole vétSinou akademicky
exceluji.

Prazdninova série

Kromé Sesti klasickych sérii vydavame i dvé prazdninové. Ty jsou jedno-
dussi a vyhodnocujeme je jako samostatnou soutéz. Jsou tedy vhodnou piilezi-
tosti pro zacatek feSeni Vyfuku. V kazdé sérii 1ze nalézt tfi tlohy, a to kviz
s deseti otazkami s vybérem ze ¢ty moznosti, experiment a odhadovaci ulohu
zaméfenou na vytvoieni podlozeného odhadu podle vlastniho modelu situace.

Akce pro FeSitele

Kromé korespondencni ¢asti organizuje Vyfuk pro vSechny fesitele i viken-
dova setkani (ta se konaji na podzim a na jafe a jsou vét§inou spojena s exkur-
zemi do vyzkumnych stiedisek nebo science center), online setkani, kde maji
ucastnici moznost prezentovat vlastni praci ¢i konic¢ek, nebo si jen zahrat spo-
le¢né hru a dvoutydenni letni tabor.

Dopoledni program tabora se nese predeviim v odborném duchu. Ugastnici
maji moznost si kazdy den vybrat z nékolika matematickych, fyzikalnich nebo
popularné nau¢nych piednasek.

Vyfuk tak diky setkanim a tdboriim buduje silnou komunitu vrstevniku, kte-
i maji stejné zajmy a nadseni pro ptirodni védy. Stovky studenttl, ktefi za jede-
nact let jeho existence Vyfukem prosli, se neziidka jesté po letech setkavaji,
napiiklad pravé pfi studiu na Matematicko-fyzikalni fakulté. Znalosti, schop-
nosti a nabyta pratelstvi ale byvali fesitelé mohou uplatnit i kdekoli jinde.

Jak se mohou Zaci (nebo i ucitelé) zapojit

Do Vyfuku se Zaci mohou zapojit odeslanim svych feseni z libovolné série,
pfi¢emZ neni nutné vytesit v§echny ulohy. Jedinou povinnou soucasti je regis-
trace — a to bud’ zaregistrovanim se pies web, anebo odeslanim navratky.
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Pti registraci pfes web mohou byt pozadani o vybér ro¢niku a vybér semina-
fe. V tomto pfipadé zvoli aktualni ro¢nik Vyfuku (jediny nebo nejvyssi nabize-
ny) a seminaf Vyfuk (FYKOS je seminaf pro stfedni Skolu).

Mimotadné série mohou vyjimeéné umoziovat ucast neregistrovanych fesi-
telt, ale neni to pravidlem.

Pokud se zék registruje pomoci navratky, posila ji vyplnénou postou spolu
S feSenim, nebo ji mize piepsat do textu a poslat mailem.

Vsechny potfebné informace naleznete na nasich strdnkach:
vyfuk.mff.cuni.cz.

Vyfuk se také jiz dlouhodobé snazi izce spolupracovat piimo s uéiteli,
moznostem jejich zapojeni je vénovana na webu samostatna sekce:
vyfuk.mff.cuni.cz/pro_ucitele/start

Kde nas miZete najit

Kromé webu mame i socidlni sité¢. Muzete nas tak najit na Facebooku, In-
stagramu, YouTube a pro fesitele mame i ucastnicky Discord, kde pofadame
online setkani.

Obr. 1. Muizete nas najit i na socialnich sitich

10
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Green Deal v prikladech

ZDENEK BOCHNICEK
Piirodovédecka fakulta MU, Brno

Abstrakt

Prispévek se venuje zamyslenym zménam struktury zdrojii energie, jak jsou
planovany v ramci Zelené dohody pro Evropu. Pomoci jednoduchych kvantita-
tivnich vypoctii jsou hodnoceny obnovitelné zdroje energie a jejich potencial
Vv CR. Pozornost je vénovana akumulaci energie i elektromobilité.

Z prezentovanych ciselnych odhadii jednoznacné plyne, zZe cile Zelené dohody
Jjsou nesplnitelné a snaha o jejich naplnéni povede k vyznamnému snizent zivot-
ni urovné obyvatel EU.

Uvod

Klimatické zmény a reakce spole¢nosti pro zmirnéni jejich dosahu jsou jed-
nim z hlavnich témat soucasnosti a jako takové pronikaji i do skolniho vzdé¢la-
vani. Obecné se vSak jedna o problematiku velmi obtiznou. Transport infracer-
veného zafeni atmosférou je velmi komplikovany proces a jest€¢ mnohem slozi-
t&j$i je predikce vlivu zvySovani koncentrace sklenikovych plyni na klima
Zemé. Tyto Casti problematiky lze do vyuky zaradit pouze jako sdéleni infor-
maci bez moznosti je na elementarizované urovni presveédciveé zdliivodnit.

Riziko moznych nepfiznivych zmén klimatu nuti spoleénost uvazovat o ak-
cich, které by océekavané negativni diasledky potladily. Jedna se zejména
0 zdroje energie, které vyznamnym zpusobem pfispivaji k navyseni koncentra-
ce oxidu uhli¢itého v atmosféfe. Na rozdil od velmi komplikované nelinearni
klimatologie je energetika jednoducha a pfimocarad. Pokud se spokojime
s pfibliznymi odhady, lze fadu vypocti provést na stfedni nebo dokonce i za-
kladni Skole tzv. ab initio, tj. ze zakladnich fyzikalnich zakonl a vSeobecné
dostupnych dat.

Autor se domniva, ze ukolem fyzikalniho vzdélavani je doplnit diskusi
0 klimatickych zménach o konkrétni ¢iselné odhady, které daji jasnéjsi predsta-
vu o disledcich reakce spolecnosti na mozné riziko zmén klimatu. Dilezité
pfitom je, aby modelové situace poskytovaly dobfe piedstavitelna ¢isla ve zna-
mych situacich porovnatelnych s béznymi zkuSenostmi zakd. Ackoli si pii
feSeni fyzikalnich uloh velmi cenime pochopeni teorie a spravnosti postupu

11
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feSeni, zde je tfeba vénovat pozornost numerickym vysledkiim a usazeni ¢isel-
nych hodnot do celkového kontextu.

V pfispévku je wuvedeno nékolik vybranych piikladi souvisejicich
S problematikou energetickych zdrojl, které mohou byt zafazeny do riznych
oblasti vyuky fyziky. Ciselné hodnoty jsou komentovéany s pfesahem do mezi-
predmétovych vztaht (zéklady spolecenskych véd).

K feseni je potieba znalost jen skutecné elementarni matematiky (scitani,
nasobeni, déleni, procenta ...) a zdkladni pojmy a zdkony zakladoSkolské
a sttedoskolské fyziky (mechanicka prace, energie a jeji zachovani, vykon,
uéinnost ...)

1 Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal)

Zelena dohoda pro Evropu, dale jen GD, je soubor opatieni piedstaveny
v roce 2019 a postupné aktualizovany s cilem omezit ¢i zcela potlaéit antropo-
genni emise sklenikovych plynd, zejména oxidu uhli¢itého. Konkrétn¢ by do
roku 2030 mély byt emise snizeny o 55 % ve srovnani s rokem 1990 a v roce
2050 ma byt dosazeno tzv. klimatické neutrality.

Annual CO2 emissions

Carbon dioxide (CO;) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included

4 billion t

3 billion t European Union (28)

2 billion t

1 billion t

0t
1750 1800 1850 1900 1950 2020

Source: Global Garbon Project OurWorldinData.orgico2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CG BY

Obr. 1 Historie emisi CO; statt dnes sdruzenych v Evropské unii [1]

Historicky vyvoj emisi CO, stati Evropské unie je na obr. 1. Strmy pova-
le¢ny rust spojeny s obnovou hospodafstvi a rychlym ekonomickym rozvojem

12
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je ukoncen na pocatku 80. let minulého stoleti. Ke stabilizaci emisi doslo prav-
dépodobné restrukturalizaci evropského primyslu a pfeneseni energeticky
naro¢nych vyrob do jinych zemi. Po roce 2005 dochéazi k vyraznému poklesu
emisi CO2 jako ziejmy disledek rozvoje obnovitelnych zdroju energie, zejmé-
na vétrnych a fotovoltaickych elektraren.

Pokud provedeme linearni extrapolaci minulych patnacti let do blizké bu-
doucnosti, vidime, ze extrapolacni pfimka v roce 2030 pfiblizn€ protina cil GD
v tomto roce a v roce 2050 dosahuje nulovych hodnot emisi (obr. 2). To je v8ak
tteba brat jako pouhou nahodu, navic ovlivnénou koronavirovou epidemii, ktera
obdobné zasahla cely svét [1].

I kdyz z obr. 2 by bylo mozné usoudit, Ze cile GD jsou stanoveny realistic-
ky, opak je pravdou. Linearni extrapolace dokazuje nemoznost splnéni zaméru
GD. Nahrazovani fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji mize byt zpoc¢atku rela-
tivné snadné, efektivni a laciné, avsak s rostoucim podilem obnovitelnych zdro-
jb je dalsi postup stale naroc¢néjsi, drazsi a méné efektivni. V dalsi kapitole si to
ukazeme na jednom piikladu.

Annual CO2 emissions
Carbon dioxide (CO;) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included.

4 billion t
3 billion t uropean Union (28)
i

cil Green Deal 2030 1
2 billion t
1 billion t

0t U
1750 1800 1850 1900 1950 2020 2050

Source: Global Carbon Project QurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC £

Obr. 2 Extrapolace do roku 2035 a 2050

13
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2. Solarni ohfev vody a vytapéni rodinného domu

Uvazujme situaci, kdy chceme vyuzit energie slune¢niho zafreni pro ohfev
uzitkové vody a pfipadné i pro vytapéni domu. Cena i ucinnost budou velmi
zavislé na tom, ¢eho chceme dosahnout. Rozeberme tyto tii moznosti:

2.1 Sviti slunce, mam, nesviti, nemam

Nejsnazsi je potidit si hadici na solarni ohiev. Za pfiblizn¢ 1 500 K¢ ziska-
me 1m? plochy [2]. I zde v3ak je dilezité, jaky podil solarni energie chceme
ziskat. Kdybychom napfiklad nainstalovali tento kolektor na stfechu budovy
s velkym odbérem teplé vody (napiiklad hotel) a vyuzivali ji pouze k piedehrati
vody vstupujici do boileru, pak vyuzijeme 100 % sluneéniho zafeni, nebo do-
konce i vice, protoze voda v hadici bude v 1ét¢ trvale chladn&jsi nez okolni
teplota a tepelné ztraty budou zaporné, coz znamena energeticky zisk. Investi¢-
ni naklady se vrati za n€kolik tydnl horkého Iéta.

2.2 Tepla voda od dubna do zaii

Vv

tteba si pofidit kompletni solarni systém s kolektorem, akumula¢ni nadobou,
Serpadlem a Fidici elektronikou. Uéinnost klesd zejména kvili tomu, Ze
Vv horkych letnich mésicich je energie nadbytek a nelze ji rozumné vyuzit. In-
vestice 100 tis. K&, navratnost deset i vice let.

2.3 Tepla voda i vytapéni po cely rok

Uschovat energii v n&jaké podobé po dobu fady mésict je je§té mnohem na-
ro¢néjsi ukol. Moc moznosti k dispozici neni, viz dale. Jednou z nich je horka
voda ve velké izolované nadobg.

Uvazujme praméry nizkoenergeticky diim o vytapéné plose 100 m? a spo-
tiebou 30 KWh/m? na ro¢ni vytapéni. Diim obyvaji Gtyfi lidé s pramérnou spo-
ttebou teplé vody 40 litrG na osobu a den. Celkova spotieba tepla v obdobi fijen
— biezen je tedy

Q =100 m?-30 kWh + 4 osoby - 40 kg -35 °C-1,2-10~* kWh/kg/°C -180 dni =
=4 200 kWh.

14
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Vyznam &isel je ziejmy z jejich jednotek. Hodnota 1,2:10° kWh/kg/°C je
mérna tepelnd kapacita vody piepo&tena na kWh'. Predpokladame, Ze vodu je
tteba ohftivat z 15 °C na 50 °C, tedy o teplotni rozdil 35 °C.

Uvazujme déle, ze béhem léta vyhiejeme vodu v nadrzi na 80 °C a béhem
zimy ji ochladime maximalné na hygienicky piijatelnych 50 °C (pti niZ$i teplo-
té uzitkové teplé vody hrozi mnozeni smrtelné nebezpecnych legionell). Pro
vypocet pottebného mnozstvi vody vyjdeme z kalorimetrické rovnice

Q 4200 kWh

Q=mcAt=m=——= = =120 000 kg.
cAt 1,210 kWh/kg/°C-30°C

Vidime tedy, 7e potfebujeme nadrz s objemem 120 m®, coz je krychle
0 hran¢ 5 m. Nadrz bude nutné tepelné izolovat. Tepelné ztraty spocitame ze
vztahu

Q,=A—r,

kde 4 je koeficient tepelné vodivosti (pro polystyrén 0,035 W/m/K), S je plocha
povrchu nadoby (150 m?), d tloustka izolaéni vrstvy (pfedpokladejme 0,5 m),
At teplotni rozdil (primérna teplota vody v nadrzi minus teplota okolni zeminy,
tj. 55 °C) a r doba (cely rok). Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme tepelné
ztraty v hodnoté ptiblizné 5 000 kWh, tedy vice neZ energie, kterou v zimé
ziskame.

Vyse uvedeny odhad je tedy optimisticky a realné by byla potieba jesté vét-
§i nadoba. Nic na tom neméni ani fakt, ze moderni solarni kolektory mohou
malou ¢ast energie poskytnout i béhem zimniho obdobi.

Na celou problematiku se mtizeme podivat jesté z jinych uhla:

Pohled ekonomicky

Pro vy&e uvedenou tepelnou izolaci by bylo potieba asi 75 m* polystyrénu,
coz by stalo asi 200 tis. K¢ jen za material. Nadrz téchto rozmera by pravdépo-
dobné byla Zelezobetonova. Pti tloust’ce stény 30 cm by bylo potfeba 110 tun
betonu v cené asi 100 tis. K¢&. K tomu cena armatur, vykopové prace (vzhledem
ke konstrukci nadrze by vykopand jama musela mit rozméry asi 7x7x7 m°),

1V tomto ¢lanku budeme vétsinou pro energii pouzivat jednotky kWh namisto joule,
které jsou pro laika snaze ptedstavitelné.
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odvoz a uskladnéni zeminy atd. Nezapomefime také na nutnou instalaci relativ-
né velké plochy solarnich kolektori. Odhad celkovych nakladt na 1 mil. K¢
pravdépodobné nebude daleko od skutecnosti.

Pohled energeticky

Jen na vyrobu betonu bude potieba vice nez dvouletd energeticka Gspora, na
vyrobu polystyrénu vice nez ro¢ni uspora. Vyznamna bude i energie nutna pro
vykop a odvoz zeminy. Tedy né€kolik prvnich let bude systém pouze splacet
energeticky dluh.

Pohled urbanisticky

Akumula¢ni nadrz bude mozné realizovat je v nékterych lokalitach.

Predstavme si, Ze bychom chtéli do cilového roku 2050 takto zajistit aku-
mulaci energie pro 1 mil. ¢eskych domacnosti. Celkové naklady by byly asi
1 bilion korun a bylo by k tomu potieba tolik betonu, kolik se v celé CR vyrobi
za Sest let. A ziskem bude nckolik malo procent bezemisni energie z celé potie-
by CR.

3 Potencisl obnovitelnych zdroji v CR

Pro posouzeni realisti¢nosti plant GD je zcela klicovy odhad potencialu ob-
novitelnych zdroji. Budeme pocitat, jak by bylo mozné zajistit kompletni po-
kryti potieby elektfiny CR jednotlivymi obnovitelnymi zdroji: voda, biomasa,
vitr, slunce. Samoziejmé nikdy nebudeme vyuzivat pouze jediny zdroj, ale
pokud odhadneme napiiklad pozadavek na 100 % elekttfiny z vétru, snadno si
uz libovolny mix jednotlivych zdroji ur¢ime. Mysleme piitom na to, Ze elektti-
na tvoii jen &ast celkové spotieby energie CR (20-25 %).

V roce 2021 byla spotieba elektiiny v CR asi 75 000 GWh.

3.1 Mala voda

Malou vodou myslime prito¢né malé vodni elektrarny, které jako jediné lze
povazovat za primarni zdroje energie. Velké pfecerpavaci elektrarny slouzi
pouze pro akumulaci a stabilizaci elektrické sité.

Je velmi snadné odhadnout, kolik bychom ziskali energie, kdybychom vyu-
7ili veskerou potencilni energii vody, kterd na nase izemi naprsi. Uzemi CR je
odvodiiovano tiemi vét§imi fekami s témito parametry:
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Tabulka 1. Parametry fek odtékajicich z CR

Povodi stfedni priitok, | stfedni nadm. nadm. vySka
Qn (M%s)  |vy$ka povodi (m) tsti (m)
Labe 311 454 117
Odra 62 578 200
Morava 108 400 148

Stfedni vykon takové hypotetické soustavy spocitame pro kazdé povodi tak-
to:

<P>=Q,pg9Ah,

kde Ah je rozdil stfedni nadmoiské vysky povodi a nadmoiské vysky usti feky,
g je tihové zrychleni a p mérnd hmotnost vody (rovnice vychazi ze vztahu pro
potencialni energii v homogennim tihovém poli E, = mgh). Celkovy vykon
dostaneme souctem za jednotliva povodi

<P>=<B,, >+<Py.,>+<PR >

Morava

Po dosazeni ¢iselnych hodnot pak dostaneme celkovy hypoteticky vykon
1600 MW. To je vSak zcela nerealnd hodnota, museli bychom vyuzit kazdy
maly horsky potiicek (praveé na horach jsou toky nejstrméjsi a ztraci nejvice své
potencialni energie). Realny je jen maly zlomek této hodnoty, feknéme 10 %.
Pak by byl stiedni vykon 160 MW a rocni vyroba 1 400 GWh, tedy asi dvé
procenta potieby elektiiny v CR.

Na rozdil od né€kterych jinych evropskych zemi (Rakousko, Norsko), mo-
hou vodni elektrarny prispét do energetiky CR jen velmi malym a v podstaté
zanedbatelnym podilem.

3.2 Biomasa

Vyhtevnost suchého dfeva vztazena na jednotku hmotnosti je v podstaté ne-
zavisla na druhu dfeva a ¢ini asi 4,3 kWh/kg [3]. V CR je primérny roéni pfi-
ristek dfeva 7,8 m*/ha, coZ s uvazenim hustoty vyschlého dfeva znamena asi
4 t/ha [4]. Pokud uvazime G¢innost tepelné elektrarny 40 %, snadno pak spoci-
tame, Ze pro zajisténi elektiiny CR dfevni hmotou bychom potiebovali palit
piiristky dfeva zplochy asi 110 000 km? lesii. V CR je v soucasné dobg
27 000 km? lest.
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Dievni hmota prevazné smrkového lesa neni nejvynosnéjsi energetickou
plodinou. Existuji nasobné vynosngj§i dieviny i byliny [5]. Nelze si vSak dobte
predstavit, ze bychom na ptid¢ dnesnich lest tyto plodiny péstovali.

V préci [6] lze nalézt detailni rozbor dostupného potencialu biomasy v CR.
Zde uvedeny energeticky potencial 27 000 GWh by pravdépodobné postadil
pro zimni vytipéni vét§iny doméacnosti v CR, pii vyrobé elektfiny by se
Z biomasy ziskalo asi 15 % potieby CR.

Biomasa tedy mtze poskytnout ndsobné vice energie nez mala voda, ale sta-
le se jedna o minoritni podil v energetice statu.

Malé vodni elektrarny a biomasa jsou predvidatelné a v ptipadé biomasy
i fiditelné zdroje energie. Jejich celkovy potencial je v§ak jen malym zlomkem
potieby CR.

Zbyva vitr a slunce.

3.3 Vitr

Kinetické energie proudiciho vzduchu, ktery za ¢as At projde plochou vrtule
vétrné elektrarny je rovna (obr. 3)

1 1 1
E, = =mv? == pSvAtv® = = pSANS.
k5 2/) 2/7

v-At
Obr. 3 K odvozeni vykonu vétrné elektrarny

Tuto energii vétrna elektrarna s u€innosti # proméni na elektfinu. Vykon veé-
trné elektrarny je pak roven

E. 1
P=pn—X=ZppSV
n AL 2 np
Maximalni teoreticka uc¢innost vétrné elektrarny je dana tzv. Betzovym pra-
vidlem [7] a je rovna 59 %. Realné se u€innosti pohybuji v rozmezi 40-50 %);
v dal$im budeme pocitat s 45 %.
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Pro ziskani konkrétnich ¢isel potfebujeme konkrétni situaci. Urcime tedy,
kolik vétrnych elektraren z Jindfichovic pod Smrkem [8] bychom potiebovali
pro pokryti elekttiny CR. Primér rotoru téchto elektraren je 44 m.

Vykon vétrnych elektraren strmé zavisi na rychlosti vétru (s tfeti mocni-
nou). V nasledujici tabulce je nutny podet elektraren pro riizné pramérné rych-
losti vétru.

Tabulka 2. Pocet jindfichovickych elektraren
pro pokryti potieby elektfiny CR

priamérna rychlost pocet elektraren
vétru (m/s)
5 150 000
6 90 000
7 56 000
8 38 000
10 19 000
12 11 000

Pfi pohledu na vétrné mapy [9] vidime, Ze primérna rychlost vétru nad
6 m/s se u nas vyskytuje jen v ojedinélych mistech pohrani¢nich hor, tedy na
uzemi které chceme spiSe vyuzivat pro rekreaci a ne pro energetickou vyrobu.
Konecné nemusime spekulovat. Ro¢ni vyroba jindfichovickych elektraren je jiz
dana [10]. Z téchto dat vyplyva, ze bychom jich pro pokryti spotieby CR muse-
li mit 120 000.

Na rozdil od vétrnych oblasti v Evropé, zejména atlantického pobftezi, jsou
V nasi republice podminky pro vyuziti vétru nepiiznivé. Zbyva tedy posledni
moznost: slunce.

3.4 Slunce

V CR dopadne v priméru za rok asi 1 000 kWh/m? slune&niho zateni [11].
Pokud uvazujeme spiSe optimistickou uéinnost solarnich ¢lanka 20 %, pak
bychom pro pokryti celkové spotieby elektfiny potfebovali osadit solarnimi
&lanky asi 400 km?® plochy. Zafeni je viak b&hem roku velmi nerovnomérné
rozloZeno [12], cozZ je vSeobecné znama skutecnost.

Energie ze slunce je jedina z obnovitelnych zdroju (alespoii v CR a vétsing
jinych evropskych zemi), ktera je k dispozici v dostatecném mnozstvi. Avsak
pouze za predpokladu, ze ji bude mozné akumulovat, a to jak kratkodobé (den —
noc), tak i dlouhodobé (Iéto — zima). V dal$im si tedy vSimneme moznosti
akumulace energie.
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4 Akumulace energie
4.1 Nejprve jedna kuriozita

Nedavno se v médiich objevila informace o moznosti gravitacni akumulace
energie [13]. Princip je jednoduchy: Jetdb zveda nebo spousti tézké zavazi
podle toho, jestli je v daném okamzZiku energie pfebytek nebo nedostatek.

Potencial této metody lze velmi ndzorné spocitat v nasledujicim piikladu.

Mame k dispozici jeden kilometr hluboky dil, do kterého spoustime zavazi
o hmotnosti 1 000 tun (hmotnost pfiblizng 700 vozii Skoda Octavia). Jakou
energii mizeme do takového systému ulozit?

Vypocet je velmi jednoduchy. UloZena energie je rovna potencialni energii
zéavazi, tedy

E =mgh=10° kg-10 m-s2-.1000 m=10"J .

Pfes monstréznost tohoto projektu vyrobi jaderna elektrarna Temelin uve-
denou energii za pét sekund. Nebo jinak: je to asi jedna sekunda primérné
vyroby energie v CR ze viech zdroji. Je tedy zcela ziejmé, Ze ve velké energe-
tice mize tato metoda hrat jen marginalni roli. Hodila by se spiSe do Neznalko-
vych piihod vedle sodovkového auti¢ka [14].

Vysledek této ulohy je skutecné poucny, zejména pro ekologické aktivisty:
Temelin je zdroj energie, ktera by vytahla 700 Octavii z hloubky 1 000 m za
5 s. Nebude asi snadné, néco takového nahradit vrtulemi nebo lany s fepkou.

4.2 Kratkodoba a dlouhodoba akumulace energie
Moznosti akumulace velkého mnozstvi energie neni mnoho.
Kratkodoba akumulace
» akumulatorové baterie
* horka voda (v domacich zasobnicich)
* vodik (+ synteticka paliva)
* precerpavaci elektrarny

+ srandy typu gravitacni akumulace, stlaceny vzduch apod.
Dlouhodobé akumulace

* vodik (+ synteticka paliva)
» horka voda (velkoobjemové nadrze z odst. 2.3)

Kratkodoba akumulace je mensi problém a v nekterych castech je jiz nyni
velmi dobfe vyfesena (kombinované nebo trivalentni boilery v domacnostech).
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Presto je nepfedstavitelné, Ze by naptiklad ocelarny v nepfetrzitém provozu
bézely v noci na baterky. Je to tedy problém, ktery nema snadné feseni, my jej
vSak nyni komentovat nebudeme.

Budeme se vénovat dlouhodobé akumulaci z 1éta na zimu, ktera je v piipadé
vyuziti solarni energie zcela rozhodujici. Horka voda je jen drobnost, jedinou
moznosti je tedy vodik, pfipadné jind synteticka paliva (vyrobena z vodiku).

4.3 Vodik

Vodik je palivo s velmi vysokou hmotnostni vyhievnosti (120 MJ/kg, troj-
nasobek nafty), ale kvuli lehké molekule a plynnému skupenstvi je objemova
vyhfevnost extrémné mala. Naptiklad jeden litr nafty je energeticky ekviva-
lentni 5 000 litrt vodiku za normalniho tlaku. Jednim z nejvétSich problémi
vodikové energetiky je tedy jeho skladovani. Komprese i zkapalnéni vyZzaduje
energii, coz snizuje ucinnost celého procesu.

4.4 Akumulace energie ze solarnich paneli ve vodiku

Jak jiz bylo uvedeno dfive, dopadne za rok na 1 m* v CR asi 1 000 kWh
slune¢ni energie. Se spiSe nadsazenou 20 % ucinnosti solarnich ¢lankt se za
rok ziska 200 kWh. Uginnost elektrolyzy je asi 70 %, dostaneme tedy 140 kWh
energie ulozené ve vodiku. Kompresni ztraty dosahuji pfiblizné 10 %, mame
tedy 126 kWh ve stlaceném vodiku. Spalovanim v tepelné elektrarné nebo
palivovym c¢lankem dosdhneme 40-60 % tUcinnosti. Timto postupem
z pivodnich 1000 kWh sluneéniho zafeni dostaneme 50-75 kWh elektiiny
s meziuskladnénim ve vodiku. V dal$im budeme pocitat s 60 kWh.

4.5 Plocha solarnich ¢lanki pro akumulaci energie na zimni spoti‘ebu
domacnosti CR

Spotieba elektiiny v§ech domacnosti v obdobi Fjen — biezen je 8 800 GWh
[15].

Predpokladejme, Ze vSech 4,5 mil. domacnosti zije v primérném nizkoener-
getickém domé s plochou 80 m? a energii na vytapéni 30 kWh/m? Bude potte-
ba asi 10 000 GWh.

Primérna spotieba teplé vody na osobu je 40 I/den, tj.

Quy =MCAt =40-4200-35J =5,88 MJ =1,63 kWh.
Pro 10 mil. 1idi a 180 dni dostaneme 2 900 GWh.
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Celkem potiebujeme pro domécnosti akumulovat vice nez 21 000 GWh?,
Pro letni akumulaci bychom tedy museli mit asi 350 km? solarnich &lankd. Jen
pro akumulaci na zimu. Soucasné by musely byt k dispozici dal$i solarni
¢lanky na letni okamzitou spotiebu a kratkodobou akumulaci na noc
a bezeslune¢né dny. Navic spotfeba domacnosti je jen zlomkem celkové spo-
tieby statu (20-25%). Lze tedy odhadnout, Ze bychom potfebovali cca
1500 km® solarnich ¢lankd.

Tento odhad nezohlednil, Ze soldrni ¢lanky a vétrné elektrarny i v zim¢ né-
jakou energii vyrobi, souc¢asné pobé&zi jaderné elektrarny a biomasa muze byt
akumulovana pfedev§im na zimu. MoZna se podafi i n&jakou energii uspofit
a ¢ast CO, ulozit do geologickych systému. Uvazujme tedy, Ze by staéila pouze
polovina vySe uvedené hodnoty, coz je spiSe optimisticky predpoklad. Pak by
oviem ve slunetném poledni 750 km® solarnich &lanké poskytlo vykon
150 GW, 75 temelinskych elektraren. A pro tento vykon by musela byt pfipra-
vena infrastruktura, ktera by jej zpracovala. Zejména elektrolyzéry, které by
vyrabély vodik. To je zcela nerealistické predstava, tim vice, Zze by toto vse
mélo byt k dispozici v roce 2050.

Vyznamny je také pohled ekonomicky: Kolik by koncového uzivatele stala
jedna kWh takto ziskané elektiiny?

5 Elektromobilita

V rozsahlém ¢lanku Kam krdcis elektromobilito z prazského CVUT [16] au-
tofi analyzuji emise CO; riznych druhti pohonu automobili (benzin, nafta,
elektiina) s ohledem na cely cyklus véetn& vyroby. Uspora emisi CO, zavisi na
energetickém mixu vyroby elektfiny v daném staté. Ukazuje se, Ze pro Ceskou
republiku do 250 tis. najetych kilometrtl neni elektromobil leps$i, nez turbodie-
sel.

5.1 Poti‘eba elekt¥iny pro elektromobilitu CR

V roce 2019 byla spotieba benzinu a nafty 5 mil. tun, coz v energii pfedsta-
vuje 60 000 GWh. S uvazenim uéinnosti spalovaciho motoru (40 %) je to
24 000 GWh mechanické prace produkované spalovacimi motory. Pokud za-

2 Ve skutenosti je toto islo zatizeno jistymi systematickymi chybami. Cést spotteby
elektfiny se v domacnostech vyuziva i na topeni a ohfev teplé vody. Tato spotieba se
tedy ve vypoctu objevuje dvakrat, Na druhé strané se pocita, ze vSechny domy jsou
V nizkoenergetickém standardu, coz zdaleka neni pravda. Je tedy spise pravdépodobné,
ze realna hodnota bude jesté vyssi.
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pocteme dal$i ztraty spojené s elektromobilitou (15 % ztrat pfi dobijeni, 5 %
vrozvodu a 5 % ve vlastnim elektromotoru, celkem tedy 23 %), pak by pro
kompletni elektromobilizaci naseho vozového parku byly potieba dalsi dvé
temelinské elektrarny (vyroba JETE v roce 2019 byla 15720 GWh). To je
pouze optimalni situace, kdy je odbér pfizpisoben okamzité vyrobé. Realné
musi byt k dispozici jistd rezerva, coz by pocet nutnych JETE zvySovalo.

5.2 Plocha solarnich €lanku pro akumulaci energie na zimni provoz
elektromobili CR

Pokud ptedpokladame, Ze by byla zimni spotieba energie v dopravé jednou
ttetinou celoroéni spotfeby, tj. 8 000GWh mechanické prace, pak postupem
z odstavce 4.4 suvaZenim dalSich ztrat (odstavec 5.1) zjistime, ze bychom
potiebovali jen pro akumulaci energie na zimu ve vodiku téméef 200 km?
solarnich ¢lankd.

5.3 Zakaz prodeje automobili se spalovacim motorem

Evropsky parlament nedavno schvalil zdkaz prodeje osobnich vozidel
a dodavek se spalovacimi motory od roku 2035 [17]. Bylo to velmi chybné
rozhodnuti, které znaén¢ negativné ovlivni zivot v Evropé€. Elektromobil ma
V porovnani s vozem se spalovacim motorem fadu nevyhod, které jsou tak
ziejmé, Ze je ani nema smysl zde vyjmenovavat. Velmi naro¢na infrastruktura
pro dobijeni elektromobilti a v podstaté nemoznost zajisténi dostatku elektfiny
V bezemisnim modu evropské energetiky déla z nahrady spalovacich motort ze
100 % elektromobily jen utopickou vizi.

Existuje jediny skute¢né racionalni déivod k uplnému ptechodu k elektro-
mobilité: ZnemoZnit Siroké vefejnosti pristup k individualni dopravé.
Osobni vozy by tak ziistaly vyhrazeny pouze pro elity, pro které by nastal sku-
teCny raj poloprazdnych silnic a mést.

Racionalni pfistup by bylo akceptovat skutecnost, ze v dohledné dob¢ je
nemozné se zcela zbavit zavislosti na fosilnich palivech a ponechat jejich vyu-
ziti v téch oblastech, kde jejich nahrada je nejvice obtizna. Individualni osobni
doprava je touto oblasti. Navic spalovaci motory dosahly velmi vysokého stup-
né rozvoje s vynikajici filtraci $kodlivych emisi (mimo CO,). Turbodiesel svou
ucinnosti konkuruje Spickovym tepelnym elektrdrndm a kritika, které musi
Celit, je zcela absurdni.

Smysluplnéjsi by bylo vyuzit akumulatorové baterie napiiklad v kombinaci
se solarnimi panely jako zdroj energie domécnosti. Ve vlastnim provozu zcela
bezemisni metoda, i kdyz neptinasi feseni pro dlouhodobou akumulaci.
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6 Zavér a vyhled do budoucnosti

Cile GD jsou zcela iluzorni a nebude mozné je naplnit. Vyvstava tedy otaz-
ka, jak je to mozné, Ze se téméf ptlmiliardovy subkontinent usty svych nejvys-
Sich predstaviteli k né¢emu takovému zavazal. Jednou z moznych pficin je
nekompetence lidi, ktefi nejsou schopni situaci realisticky posoudit a ziji
Vv jakémsi utopickém nadSeni podobné jako prirodovédné nevzdélani ekologicti

vvvvvv

v

ny. Nejkiiklavejsi je zdmér zakazat tzv. netisporné varné konvice a jiné domaci
spotiebice [18]. Varné konvice jsou nejefektivnéjsim zplsobem, jak si
Vv domacnosti ohfat vodu. Srovnatelné jsou pouze indukéni vafiCe. Zakazat
prave tyto spotiebice ukazuje na naprostou nekompetenci zodpovédnych lidi.

Zemé& EU emituji necelych 10 % celosvétovych emisi CO,. I kdyby se cile
GD podafilo ¢aste¢né naplnit, dopad na globalni klima bude zanedbatelny. Ale
cena, kterou za to zaplati obyvatelé Evropy, bude zna¢na. Hors$i dostupnost
a vysoka cena energie vyznamné¢ zhor$i Zivotni uroven obyvatel a konkurence-
schopnost evropského primyslu. Pfichazi bida abude tim vétsi, ¢im déle
a uporngéji se touto cestou pujde.
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Kyblokmity — jak na pokusy s kmitanim
netradi¢nim zpusobem

ZDENEK DROZD, DANA MANDIKOVA
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, V Hole$ovi¢kach 2, 180 00 Praha 8

Abstrakt

Mechanické kmitani je diileZitou soucasti mechaniky. Jako ke kazdému fyzikal-
nimu tématu i ke kmitani je vhodné zaradit experimenty. Byvaji to demonstrac-
ni, popr. zakovské experimenty s kyvadlem a pruzinou, pripadné pokusy zame-
rené na rezonanci, sprazend kyvadla apod. Pokusy lze samozrejmé provadet
S klasickymi pomiickami, jako jsou zavazZicka na niti, na pruziné — nejsou to ale
prilis akéni pokusy. V naSem prispévku se zabyvdame ndaméty na experimentova-
ni s ponékud netradicnimi pomiickami, které jsou ale vidy k dispozici —
S kbeliky. Jde sice o tytéz experimenty, jaké lze predvadét se zminénymi zdva-
zicky, nitemi a pruzinami, vzhledem k netradicnim pomiickam ale vzbudi zdjem
zaki. Vzdyt, kdo by cekal ,, kybl* jako experimentalni nastroj...

Uvod

Mechanické kmitani je dulezitou soucasti vyuky fyziky, konkrétné mecha-
niky. Na stfedoskolské Grovni se vétSinou vénujeme netlumenému harmonic-
kému kmitani, na které potom navazujeme u¢ivem zaméfenym na mechanické
vInéni. Téma vyzaduje zavedeni zékladnich pojmul a rovnic pro zavislost kmi-
tavého pohybu na Case - pro polohu kmitajiciho télesa, jeho rychlost a zrychle-
ni, coz jsou teoretické zalezitosti postavené na matematickych znalostech. Je
velmi dilezité, aby Zzaci méli zavadény teoreticky aparat propojeny
s konkrétnimi ptedstavami. K tomu se samoziejmé nejlépe hodi experimenty,
na kterych probirané pojmy ndzorné prozkoumame.

Pomtcky k takovymto experimentiim jsou snadno dostupné — staci n€kolik
zavazicek, nit’ nebo provazek, pruzina, stopky... V takovémto ptipadé jde ale
0 pokusy, které jsou ponékud nudné, i kdyz velmi diilezité (coz ale Zaci mozna
ptili§ neoceni). Mnohem zajimavéjsi je, kdyz k experimentovani pouzijeme
netypické pomucky. Pokud ucitel pfijde do hodiny se smetakem, dvéma kbeli-
ky a podobnym vybavenim, zaci pravdépodobné zpozorni uz pii tomto jeho
ptichodu. Vzdyt kdo by cekal, ze zrovna toto jsou pomucky k pomérné naroc-
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nému tématu, které zrovna probiraji. Pojd'me se podivat, jak jit na kmitani
s kbeliky.

Nékolik naméti na pokusy s kmitajicimi kbeliky
1. Pozor na nos

V prvnim z naSich pokust sice bude kmitat kbelik, ale samotného mecha-
nického kmitani se tento pokus dotyka pouze okrajové. Pokusem budeme de-
monstrovat platnost zakona zachovani energie.

Kbelik upevnime na tzv. bifilarni zavés. Vyrobime ho tak, ze uchem kbeliku
provlékneme provazek a zhruba uprostied ho kuchu kbeliku piipadné
piivazeme. Provazek musi byt dostatetné pevny, aby se kbelik pfi kyvani na
zavésu neutrhl. Oba konce zaveésu roztahneme (provazek vytvoii tvar pismene
V) a upevnime je k né¢jakému vhodnému drzéku. Kbelik bude potom kmitat
Vvjedné roviné, coz pro tento pokus potiebujeme. Mulzeme pouzit
improvizovany zaves, kdy konce provazu piivaZzeme na nasadu smetaku, nebo
na vhodnou ty¢ a tu polozime tfeba mezi dva stoly, pfipadné ji jeSt¢ mtizeme
podlozit zidlemi.

Vse usporadame tak, aby kbelik pfi kmitani do ni¢eho nenarazil.
Rozhoupeme kbelik a jeho pohyb rozebereme z energetického hlediska. Pfi
pocatecnim vychyleni ziska kbelik urcitou potencialni energii (v tthovém poli),
pti pohybu se potom tato energie méni v energii kinetickou a naopak. Soucet
kinetické a potencialni energie piedstavuje celkovou mechanickou energii
kbeliku, a ta by za idealnich podminek zistavala stale stejnd. Dochazi ale
k pfeménam energie na jiné jeji formy a mechanicka energie se zmensuje. Se
zéaky muzeme diskutovat o tom, na jaké formy se energie méni, odkud se vzala
pocatecni potencialni energie a nakonec dojdeme k tomu, ze celkova energie,
kterd se naSeho experimentu tyka, se stejn¢ jako v jakékoli jiné situaci ani
neztraci, ani nevznika, ale zachovava se.

Nyni pfejdeme k ,,akéni Casti* experimentu. Vybereme dobrovolnika z fad
74k, ten se posadi na zidli a t&sné k jeho nosu vychylime kbelik. Zékovi fek-
neme, aby nehybal hlavou, a kbelik pustime. Musime ho skutecn¢ jenom pustit,
nesmime do néj str¢it. Kbelik se pfi navratu k zakovu nosu tésné pfiblizi, ale
nedotkne se ho. Pokus rozebereme opét z hlediska zdkona zachovani energie.
Kbelik nemlze ziskat vétsi energii, nez byla jeho potenciadlni energie
vV okamziku pusténi od nosu.
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Obr. 1 Kbelik se vrati skoro az k nosu
2. Kbelik jako matematické kyvadlo?

Kbelik, zavéseny na provazu (nejlépe na bifilarnim zavésu, ktery byl popsan
Vv piedchozim textu) miZzeme pouzit jako model matematického kyvadla. Nej-
prve se zéky prodiskutujeme, ¢im v§im se nase kbelikové kyvadlo od matema-
tického kyvadla 1i$i. Upozornime je na to, Ze matematické kyvadlo je pouze
modelem kyvadla skute¢ného (t€Zko zrealizujeme hmotny bod zavéSeny na
nehmotném zavésu...). Diskuze je tedy vhodnd i k tomu, abychom objasnili
funkci modeli ve fyzice. Béhem provadéni pokusu si zaci zdokonali mnoho
experimentalnich dovednosti. Problémem bude, jak ur¢it délku kyvadla — méli
nou. Zaci zméfi periodu kmiti a porovnaji ji se vzorcem pro periodu kmitd
matematického kyvadla. Dalsi véci, kterou je mozné prozkoumat, je napt. za-
vislost periody na rozkmitu kyvadla. Na kmitajicim kbeliku mizeme zakim
ukazat témer vSe, co bychom jim mohli pfedvést i se zdvazim na niti, kbelik je
ale atraktivnéjsi.

Obr. 2 Kbelik na bifilarnim zavésu a detail uchyceni zavésu ke smetaku
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3. Smetak a kbeliky — nazorna demonstrace zavislosti periody kmitani na
délce kyvadla

U kyvadla je jednim z nejdulezitéjsich vztaht zavislost periody na délce
kyvadla. Kwvalitativné tuto zavislost ukdzeme nasledujicim pokusem.
Piipravime si dva stejné kbeliky na bifilarnich zavésech a smetak s dlouhou
nasadou. Misto smetdku mizeme pouzit dievénou nebo kovovou ty¢. Smetdk,
nebo ty¢ podlozime nebo nechdme drzet dvéma zakim. Zavésy kbelikovych
kyvadel ptfehodime pies nasadu smetaku, kazdy zaveés pfitom drzime v jedné
ruce. Tahanim zavési pies smetdk nastavime stejnou délku obou kyvadel
a kbeliky rozkmitame. Délku jednoho z kbelikovych kyvadel nechame stale
stejnou, druhy zavés postupné zkracujeme (jednoduse tahanim za provazovy
zaves). Je vidét, Ze se perioda kmitl pii zkracovani délky zavésu zmensuje.
Nepozname sice, jak konkrétné perioda na délce kyvadla zavisi, ale velmi
nazorné je vidét, ze krat$i kyvadlo znamena kratsi periodu.

Obr. 3 Jeden zavés ma stalou délku (kbelik vlevo), délku druhého ménime
tahanim za zavés (kbelik vpravo)
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4. Kbeliky pomahaji oziejmit pojmy faze a fazovy posuv

Pojmy faze a fazovy posuv jsou zakim ¢asto malo jasné. Jednoduse jim je
muizeme demonstrovat dvojici kbelikovych kyvadel. Stejné jako v pfedchozim
pokusu pouzijeme dva stejné kbeliky s bifilarnimi zavésy. Oba zavésy pfiva-
zeme k nasadé smetdku, nebo ke vhodné ty¢i a podlozime ji. Kbeliky rozkmita-
vame tak, aby kmitaly ve fazi, v protifazi nebo s né¢jakym fdzovym posuvem.
Pojmy kmitani se stejnou fazi, s opacnou fazi apod. lze timto pokusem velmi
nazorn¢ objasnit.

Obr. 4 Kbeliky kmitajici ve fazi (vlevo) a s opaénou fazi (vpravo)

5. Harmonicky kbelik — na ¢em zavisi perioda kmiti
harmonického oscilatoru

V tomto pokusu opustime kyvadla a budeme se zabyvat kmity na pruzing,
tedy linedrnim harmonickym oscilatorem. Pfipravime si né¢kolik pruzin o rizné
tuhosti. Pruzinu zavésime na vhodny stojan, nebo jiny drzdk. Zavésime na ni
kbelik a rozkmitame ho. Na kmitajicim kbeliku pfipomeneme zakim pojmy
amplituda, frekvence, perioda, zminime se také o tuhosti pruziny. Kmitavy
pohyb kbeliku na pruzin¢ mizeme napi. prodiskutovat i z energetického hle-
diska a vhodné je také pfipomenout, co znamena to, ze pohyb je harmonicky.
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Nyni pfejdeme k hlavnimu tkolu — zjistit, na ¢em zavisi frekvence (perioda)
naseho kbelikového harmonického oscilatoru. Zaci zavésuji kbelik na riizné
pruziny, u kterych pfedem zméfili jejich tuhost (jednoduse tak, ze zméfili,
0 jakou hodnotu se pruzina protahla po zatizeni zdvazim znamé hmotnosti).
Nepodaii se sice asi urc€it, jak pfesné frekvence na tuhosti zavisi, ale to, ze vétsi
tuhost znamend vétsi frekvenci, je ziejmé (nejedna se ale o pfimou tmeérnost).
V dalsi ¢asti zkoumani kbelikového oscilatoru pouzijeme jednu pruzinu a kbe-
lik zatézujeme pomoci zavazi, kterd do ného vkladame. Zavislost frekvence na
hmotnosti kbeliku také zjistime pouze kvalitativng, ale i to je dilezity vysledek.

Obr. 5 Kbelik kmitajici na pruziné

6. Spirazené kyblokmity

Pomoci kbelikd 1ze dobfe demonstrovat i sprazend kyvadla. Vhodné jsou
ale leh¢i kybliky, tfeba plastové na pisek nebo vétsi kelimky od jogurtd, které
maji ucho. Potfebovat budeme jesté modelafskou gumu s veétSim prufezem.
Gumu provlékneme uchy kbeliki a napneme ji. Jeden kbelik rozkmitame
a sledujeme, jak se postupné rozkmita i druhy kbelik a prvni se zastavi. D&j se
opakuje, ale diky ztratdm mechanické energie se kmitani postupné utlumi.
Rychlost, se kterou si kbeliky energii pfedavaji, miizeme regulovat napnutim
gumy, pfi vétSim napnuti je vazba tésnéjsi a energie se pfedava rychleji.
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Obr. 6 Sprazena kyvadla realizovana plastovymi kbeliky na gumé

7. Kbelik kresli zaiznam svého pohybu

K tomuto pokusu pouzijeme kbelik s dirkou (cca 1-2 mm v pruméru) upro-
stied dna. Kbelik pfivazeme k bifilarnimu zadveésu a umistime pod né&j pas papi-
ru. Nalijeme do kbeliku trochu obarvené vody a rozkmitdme ho. Kolmo
K roviné kmiti tdhneme po zemi pas papiru (hodi se naptiklad role baliciho
papiru). Papir se snazime tdhnout rovnomérn€. Vytékajici voda kresli na papir
hezkou sinusovku. Timto zplisobem ukazeme, jak zhruba vypada graf ¢asové
zévislosti kmitt kyvadla. Zaci vidi, jak graf vznikl a budou mu proto lépe ro-
zumet.

Obr. 7 Pod kmitajicim kbelikem, z néhoZz kape obarvena voda, tAhneme rovno-
meérné papir — ziskdme hezky graficky zdznam kmit
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8. Artdzbero — kresleni kbelikem

Ponékud fadné byva tento experiment nazyvan Lissajousovymi obrazci
a jesté méné poeticky skladanim kolmych kmitd...

K pokusu pouzijeme kbelik s provrtanym dnem a kelimek s dirkou ve dné
(pramér dirky zvolime takovy, aby z n¢j voda, kterou ho naplnime, vytékala
tenkym praminkem, nebo jenom rychle vykapavala). Dale si opatfime arch
(1épe vice archit) obycejného baliciho papiru. Kbelik pfivaZeme na provaz tak,
aby kmital pfiblizné v jedné stalé roviné. Toho nejlépe docilime bifilarnim
zavésem (ucho je pfivazano ke dvéma provaziim vytvarejicim ,,pismeno V*).
Dirkou ve dné kbeliku protahneme tenky provazek (popf. reznou nit), zajistime
ho uzlikem, koralkem apod., aby z kbeliku nevyklouzl, a ptfivazeme na ngj
kelimek. Délka zavésu kelimku muize byt naptiklad pul metru. Dirku ve dné
kelimku nécim ucpeme, nebo jenom uzavieme prstem a do kelimku nalijeme
obarvenou vodu. Pod kelimek na zem rozprostieme balici papir. Bifilarni zavés
kbeliku mizeme opét upevnit na smetak ¢i ty¢ a tu polozit pfes dva stoly ¢i ji
nechat pfidrzet dvojici zakti. Provazy zvolime dostate¢né dlouhé, abychom
mohli ménit délku zavésu kbeliku a tedy periodu jeho kmitd. Rozkmitdme
kbelik a kelimek tak, aby kelimek kmital kolmo k roviné kmitd kbeliku. Pozo-
rujeme, jaké obrazce kresli voda na papiru. Poté zménime délku zavésu kbeli-
ku, papir posuneme a opét si prohlédneme nakresleny obrazec. Kdyz se nam
podafi, aby kbelik a kelimek kmitaly se stejnou periodou, nakresli vytékajici
voda kruznici, nebo elipsu. Dalsi typické Lissajousovy obrazce ziskame, kdyz
periody kmitt kbeliku a kelimku budou v poméru malych celych ¢isel (1:2, 2:1,
1:3, 2:3 apod.).

Obr. 8 Skladani zhruba vzajemné kolmych kmitd — Lissajousovy obrazce
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Zapojeni soutéze Fyziklani do programu
Erasmus+

DANIEL DUPKALA, VOJTECH DAVID

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Soutez Fyziklani organizovana korespondencnim seminarem FYKOS na MFF
UK se v pribéhu poslednich let vyznamné rozsirila a jiz pravidelné se ji ucastni
i zahranicni tymy. V roce 2022 bylo Fyziklani soucasti Erasmus+ programu
nazvaného Fyziklani International 2021. Tento projekt byl pivodné planovany
na rok 2021, ale z ditvodu nepriznivé pandemické situace musel byt presunut na
rok 2022. Programu se zucastnilo 52 ucastnikit z celkem Sesti zemi, kteri spolu
se svymi vedoucimi stravili v Praze sedm dni. V ramci bohatého programu se
kromé samotné soutéze Fyziklani a jejiho doprovodného programu zucastnili
také dalsich aktivit a exkurzi. Prispevek podrobnéji prezentuje program
Fyziklani International, jeho vysledky a celkové zhodnoceni zapojeni do pro-
gramu Erasmus+.

O soutézi

Fyziklani je nejvétsi prezenténi tymovou fyzikdlni soutézi v CR
s dlouholetou tradici. V roce 2022 jsme Vv Praze jiz poSestnacté ptivitali stiedo-
Skolaky se zajmem o fyziku, kterych se i pies stdle pomérné nejasnou epide-
mickou situaci zacastnilo 776. V ramci soutéze se tymy slozené z az péti zaka
pokouseji vytesit co nejvice zajimavych fyzikalnich uloh v ¢asovém limitu tii
hodin. Fyziklani ale neni jenom soutéz; pro vSechny zajemce je pfipraven boha-
ty vikendovy doprovodny program zahrnujici prednasky, exkurze na rozlicna
védecka pracovi§té a rozné druhy socializadnich aktivit. Ugastnici tak maji
moznost nejen porovnat své védomosti a zkuSenosti v feSeni fyzikalnich pro-
blémd, ale také se dale vzdé€lavat, objevit nové prilezitosti, poznat nové lidi a
Vv neposledni fadé si uzit piijemny vikend v Praze.

Od roku 2018 lze také soutézit v anglickém jazyce, coz ucast umoziuje také
zahrani¢nim tymam. Pro ty ale soutéz v Praze predstavuje jisty logisticky pro-
blém — za ucelem podpory jejich ucasti vznikl projekt Fyziklani International
2021 vramci programu Erasmus+. Projekt byl pivodné naplanovan na rok
2021, ale kvili pandemii covidu-19 musela byt jeho realizace presunuta na rok
2022. Do programu se zapojilo celkem 52 ucastnikid z Sesti zemi svéta.
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Cile a program projektu Fyziklani International 2021

Mezi hlavni cile projektu patiilo (mimo usnadnéni ucasti na soutézi Fy-
ziklani) povzbuzeni zakt do dalsiho studia fyziky a pfibuznych obort, poskyt-
nuti novych informaci a pfilezitosti. Pro zéky tak byl kromé¢ doprovodného
programu K soutéZi samotné ptichystan tydenni program, v ramci kterého se
zucastnili exkurzi do riznych védeckych (ELI Beamlines, tokamak Golem na
FJFL, ...) i popularné-védeckych (iIQLANDIA Liberec) center. Do programu
byly také zatazeny rizné socializacni a poznavaci aktivity za ucelem vytvoteni
ptatelského prostedi, navazani novych kontaktii a poskytnuti vhledu do jiného
kulturniho prostedi. Za zminku stoji naptiklad Vecer ndrodii, na kterém ucast-
nici prezentovali typické jidlo a kulturni zvyky ze svych zemi.

Zpétna vazba a zhodnoceni

Za ¢elem zhodnoceni splnéni cilti projektu a zhodnoceni jeho priub&hu
ucastnici poskytovali zpétnou vazbu prostiednictvim dotazniku a reportazi
z akce. MEli moznost vyjadfit se jak k celkovému pribéhu, tak K jednotlivym
bodim programu a taktéz byla prostfednictvim nastroje IMI (Intrinsic Moti-
vation Inventory) vyhodnocovana jejich vnitini motivace. Nejen
z vyhodnoceni, ale i z pribézné komunikace s ucastniky vyplynulo, Ze akce
vyvolala velmi pozitivni ohlasy. Pro ukazku miZeme niZe citovat ze zpétné
vazby poskytnuté rumunskym tymem, ktery letos$ni ro¢nik Fyziklani vyhral.

,, The problems required creativity, and also the opportunity to collaborate
with others has been very valuable when it comes to science.

Although both teams won the first prize in their category, | think we can all
agree that the Fyziklani experience itself is more memorable than the gold
medal.

Také po organizatorské strance muzeme konstatovat, ze akce probéchla
uspésné. Dotazniky i reportaze znaci naplnéni stanovenych cilti a pfi samotné
akci nenastaly zadné vétsi organizacni komplikace. Podafilo se také vyvratit
obavy, ze bude program komplikovat pribéh samotné soutéze (napf. vétSim
vytizenim organizatorti). Naopak se ale podafilo po organizacni strance vse
vyladit a program soutézi pomohl zvysenim jejiho dosahu.

Mezi negativa a hlavni komplikace patfila jiz zminéna pandemie, kterd zpu-
sobila posunuti programu o rok. To ztizilo shanéni ucastnikli (resp. partnerti v
ramci projektu), ale nakonec se v§e bezproblémové podatilo zorganizovat o rok
pozdé¢ji. V neposledni fadé také musime zminit zdlouhavou a naro¢nou byro-
kracii, ktera se pojila s programem Erasmus+.
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Vyhledy do dalSich let

Pozitivni vysledky poukazaly na smysluplnost pokra¢ovani ve snaze i nada-
le rozSifovat mezindrodni dosah soutéze. Fyziklani se rok od roku rozriista
a pracujeme na zvySovani kvality celkového zazitku, ktery si z néj castnici
odnesou. I proto mé& smysl klast diraz na doprovodny program, ktery
z Fyziklani déla komplexni akci oslavujici fyziku jako védecky obor. Fyziklani
2023 se bude konat 10. 2. 2023 v Praze.
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Jak véci padaji (ve vzduchu)

LEOS DVORAK
Katedra didaktiky fyziky, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Abstrakt

Prispévek ukazuje, jak pomocit jednoduchych pokusit s padem téles demonstro-
vat, ze sila odporu prostiedi je umérna druhé mocniné rychlosti a jak pritom
priblizne urcit koeficient odporu. Illustruje takeé, jak pri méreni a zpracovani
vysledkii uzit prostredky ICT (video natocené béznym fotoapardtem, programy
Tracker a Excel) a upozornuje, zZe problematika koeficientu odporu prostredi
neni tak jednoduchda, jak si pri pohledu na klasicky skolni vzorecek casto pred-
stavujeme.

Uvod

Bez odporu prostfedi véci na Zemi padaji samoziejmé volnym padem
s tthovym zrychlenim g. Pti padu v odporujicim prostiedi — budeme ptfitom
vzdy uvazovat vzduch — podle teorie jejich pad brzdi odporova sila

F, =3CSpv*, (1)

kde v je rychlost télesa, p hustota vzduchu, S plocha p#i¢ného prifezu télesa a
C koeficient odporu, ktery zavisi na tvaru télesa. Tento vzorec najdeme tieba ve
stfedoskolské ucebnici mechaniky [1]. Koeficient odporu je tam uveden napii-
klad pro kouli, jeho hodnota se uvadi C = 0,48.

Pti padu télesa hmotnosti m ve vzduchu se po né&jaké dobé prakticky vyrov-
na tihova sila mg s odporovou silou. T¢€leso pak padd mezni rychlosti v, pro
niz z (1) a F, = mg plyne

2 _ 2mg

v, = ——. 2
"= Csp O]

Jak ovéfit, ze odporova sila je skuteéné€ umérna druhé mocning rychlosti?
Vztah (2) na to poskytuje ziejmy navod: Kdyz k té€lesu ptidame zatéz, takze

%

bude dvakrat t€z8i (a nezménime pfitom jeho tvar ani rozméry), vzroste rych-
lost padu podle dané teorie +/2 -krét (tedy asi 0 40 %). Kdyz bude téleso ¢tyti-
krat t€z8i, vzroste rychlost na dvojndsobek. A to lze pokusem ovéfit. Kdyby
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byla odporova sila umérna jen prvni mocniné rychlosti, byly by rychlosti padu
dvakrat a Ctyfikrat vétsi nez s pivodni hmotnosti — a to uz je vyrazny rozdil,
ktery se projevi i vV jednoduchych pokusech.

Navic, kdyZ zméfime rychlost padu, miZzeme ziejmé uréit i hodnotu koefi-
cientu odporu prostiedi; z (2) pfece okamzité vidime, ze

2mg

C= .
Spv’

®)

Takze se zda, ze vSe je naprosto jednoduché a kazdy, kdo je vybaveny pra-
vitkem, stopkami a kalkulackou, mize potfebné ovéfeni provést a ptislusné
veli¢iny proméfit... Nebo ne? Pojd'me se na nékolik pokusii s jednoduchymi
pomuckami, které 1ze udélat ve tfidé, podivat trochu podrobnéji a ukazat jak
jejich vyhody, tak omezeni a zaludnosti.

Nejjednodussi demonstraéni pokus

.

Za pokus, kterym za¢neme, musim vzdat diky dnes uz nezijicimu profesoru
Ericu Rogersovi, coz byla slavna osobnost v oboru fyzikalniho vzdélavani.
Pokus jsem vidé€l na jeho ptednasce v roce 1985 na konferenci v mad’arském
Balatonalmadi, a neptestava se mi libit dodnes.

Stac¢i k nému list kancelafského papiru A4. Ze stran jej ohneme, takze
vznikne jakési ,.korytko®. Diky tomu se pii padu ve vzduchu pfili§ nekyva do
stran a pada vcelku ,,civilizované“. (Ohnuté okraje nemohou byt pfili§ uzké, to
by se papir pfili§ kolébal, vyhovi ohnuti v $ifce 3 cm.)

Obr. 1, Korytko* z papiru A4 pro demonstraci padu s odporem prostiedi
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Zaky resp. studenty pozaddme o méfeni ¢asu, zvedneme ,korytko* obéma
rukama co nejvys a pustime. (V mladsim véku jsem pfitom lezl na stil, aby
papir padal z co nejvétsi vysky.) Papir pada relativné pomalu, takze cas padu
jde alespo pfiblizné uréit celkem dobie. Cas padu zapiseme.

Pak dovnitt ,.korytka* vlozime na polovinu pielozeny papir A4, tim se tiho-
va sila zveétsi dvakrat. Se zaky/studenty dojdeme tvahou k tomu, ze kdyby
odporova sila byla pfimo umérna rychlosti, méla by rychlost padu vzrist dva-
krat. Pfi padu ze stejné vySky by tedy ¢as mél klesnout na polovinu. Pokus ale
ukaze, ze klesne jen asi na 70 %. Teprve, kdyz do ,.korytka® dame tfi papiry
(takze tihova sila bude ¢tyfnasobna), klesne doba padu zhruba na polovinu
piivodni doby. Odtud je vidét, ze Fo ~ 17,

S patficnym komentafem jde o pokus presvédcivy. Je ovSem jasné, ze poO-
méry ¢asl budou jen pfiblizné. Jednak ruéni méfeni stopkami, at’ uz skuteény-
mi ¢i na mobilu, neni pfili§ pfesné. A navic, pfi pokusu méfime vlastné pru-
mérnou rychlost padu, nikoli mezni rychlost vp,. Pouzivat vztah (2) je tedy
vlastné docela odvazné. (Jesté se mi nestalo, ze by to studenti oznacili ,,péknou
lumpérnu®, ale mozna to nékteré uz napadlo...) Je proto myslim dtlezité ne-
skryvat, Ze jde jen o urcité pfiblizeni, s nimz mizeme pracovat jen diky tomu,
ze realné se rychlost ustali jiz veelku brzy po zacatku padu.

Jak pada ,,korytko“ z papiru: méieni

Abychom se presvédcili, jak pad ,korytka™ z papiru probiha, mizeme ho
natoCit na video a to pak analyzovat v programu Tracker (viz napt. [4]).
V nasem piipadé bylo video natoCeno obyéejnym fotoaparatem, konkrétné
star§im typem Canon PowerShot S52, se snimkovou frekvenci 24 snimkd/s.
»Korytko“ padalo pted tabuli, na niz byly nakresleny znacky, které umoznuji
nastavit v programu Tracker kalibraci pro odecitani délek. Fotoaparat byl od
tabule vzdalen 3 metry, pfedni hrana ,korytka“ byla asi 25 cm od tabule. Pro-
gram Tracker pro videoanalyzu byl ve verzi 5.05, data (polohy v rtiznych ca-
sech) byla exportovana do Excelu. Ptiklad analyzy i vysledného grafu ukazuje
obr. 2. (Poznamka: Casové tdaje z videoanalyzy samoziejmé davaji ¢as od
zacatku nahravani videa, pro graf od nich byl odecten cas, kdy predmét zacal
padat, aby Cas v grafu za¢inal od nuly. Podobné byl upraven i pocatek soutad-
nice x.)

39



Veletrh napadii ucitelii fyziky 27

Soubor Upravy Video Sledovani Soufadnicovy Systém Zobrazit Napovéda
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Obr. 2 Méfeni padu ,,korytka“ z papiru A4 — analyza videa v programu Tracker
a graf vysledki v Excelu

Z grafu je dobfe vidét, ze pohyb je po nékolika desetinach sekundy ziejmeé
uz s dobrou piesnosti rovnomeérny a rychlost je tedy uz blizka mezni rychlosti.
Rychlost ke konci padu miizeme z grafu pohodlné urcit tak, ze nechame Excel
prolozit daty (az od urcitého casu) linearni spojnici trendu, jak to ukazuje

obr. 3.
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Obr. 3 Uréeni rychlosti ke konci padu prolozenim spojnice trendu v Excelu
(tedy linedrni zavislosti soufadnice na ¢ase)

Ze zobrazené rovnice spojnice trendu pak uz okamzité¢ vidime rychlost pa-
du, z obr. 3 tedy odeéteme, Ze rychlost je 1,3575 m/s. (Pocet desetinnych mist,
na néz ma byt Udaj zobrazen, si Ize v Excelu zvolit.) Tuto hodnotu uz mtizeme
prakticky vzit za mezni rychlost.

Ovsem pozor! Nesmime si myslet, Ze kdyz z poéitace odeéteme hodnotu na
tolik desetinnych mist, téleso opravdu padalo s takto pfesnou rychlosti! Coz
0 to, nam je to asi v§em jasné, ale musime tuto svidnou pfedstavu ,,vyslo to na
poéitaci, tak to tak je vyvratit u nasich zaku a studentq.

K vyvraceni dané pfedstavy muze pomoci opakované méfeni. V naSem pii-
padé jsem v ramci jednoho videozaznamu nechal papirové ,korytko™ padat
osmkrat. Analyza videa dala ve dvou pfipadech hodnoty, které se vyraznéji
odliSovaly od ostatnich. Ztejmée §lo o hrubé chyby, zpisobené patrné vyraznym
kolébanim, otaceni nebo klouzanim papirového ,.korytka®. Zbylych Sest méteni
dalo rychlosti 1,309, 1,358, 1,461, 1,411, 1,451 a 1,366 m/s. Primér z téchto
hodnot byl 1,393 m/s, smérodatna odchylka byla 0,054 m/s. Uvadét rychlost na
tisiciny m/s nebo presnéji tedy zjevné postrada smysl.

Vysledky méieni — a co nam Fikaji o jednoduchém demonstraénim pokusu

Kdyz vezmeme uvedeny pramér rychlosti, tedy asi 1,39 m/s, za hodnotu
mezni rychlosti a spocteme podle vztahu (3) hodnotu koeficientu odporu, do-
staneme C = 1,20.

To je az piekvapivé dobry vysledek. Wikipedie na strance [5] uvadi pro
plochou desku hodnoty koeficientu C jednak 1,17 (v malém obrazku na strance
vpravo) a jednak 1,28 (v tabulce). Hodnoty pochézeji z riznych zdroju a jejich
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rozdilné hodnoty ukazuji, Ze v ur¢eni hodnot C zdaleka nemusi panovat shoda.
K tomu, Ze pro stejné tvary téles mize byt C rizné, se jesté vratime u pada
kouli.

Pfi jednoduchém méfeni v rdmci demonstraéniho pokusu ovSem méfime
celkovy Cas padu a z n¢j dostaneme primeérnou rychlost padu. V nasem piipadé
padu ,.korytka® z jednoho listu papiru je prumérna rychlost asi 1,08 m/s (opé&t
vypoéteno z Sesti méfeni). To je asi 78 % mezni rychlosti. Slo o pady z vysky
necelych 1,5 m, pfi padu z vétsi vysky (naptiklad kdyZ pro pusténi télesa vyle-
zeme na stul) si primérna a mezni rychlost budou blizsi.

Ani stanoveni mezni rychlosti analyzou videa ov§em neda v nasem jedno-
duchém pokusu pro zavislost odporu prostfedi na rychlosti nijak zvlast piesné
vysledky. Tabulka 1 ukazuje naméfené mezni rychlosti pro jeden papir tvofici
»korytko® a pfi zatizeni dal$imi listy papiru. Teoreticky by mezi rychlosti padu
mély byt vyssi, V2-krat, V3-krat a \4-krat. P praktickém méfeni jsou tyto
pomery asi o 5 % niz§i, v jednom piipadé je rozdil jesté veétsi. (Pfitom rychlosti
byly vzdy urovany z vice méfeni.) Bylo by asi vhodné tato méfeni zopakovat a
snazit se je zpfesnit; zde schvalné prezentuji i méné presné vysledky, aby bylo
vidét, Ze hodnoty nékdy nemusi pfilis ,,sedét*.

Tab. 1. Mezni rychlosti padu ,korytek z papirit A4, zatizenych zevnitf
dal§imi listy papiru.vn/vyn; je pomér mezni rychlosti k rychlosti korytka
Z jediného listu. Ve vedlejsim sloupci je V(F/F;) odmocnina poméru tihovych
sil, t¢ by se pomér vy/un mél rovnat. (Ve dvou poslednich sloupcich by tedy
Vv idealnim pripadé mély byt stejné hodnoty.)

Pocet lista Hmotnost Vi
Ad © (mis) VooV F/R,
1 5 1,39 1,00 1,00
2 10 1,90 1,36 1,41
3 15 2,17 1,56 1,73
4 20 2,61 1,87 2,00

Primérné rychlosti, které by se urcovaly z celkové drahy a celkového Casu,
by vedly K jesté¢ o néco hor§im pomérim. (Pro celkovou zatéz 4 listi papiru
vychazi primérna rychlost jen asi 1,7krat vyssi nez pro jediny list papiru.)
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Co si z toho odnést

Mizeme uzaviit, Ze dany demonstracni pokus umoziuje rozhodnout, jestli
je odporova sila imérna prvni nebo druhé mocnin¢ rychlosti, ale pfesnéjsi vy-
sledky neda. Je to asi zplsobeno i tim, ze ,korytka® pfece jen nepadaji pfesn¢
svisle, mohou pfi padu trochu klouzat do stran, kyvaji se, nékdy také nataceji,
takze rozhodné nejde o pripad, kdy by jejich spodni plocha byla pfesn¢ kolma
na smér jejich rychlosti.

Poznamenejme jesté, ze uvedené nepfesnosti se jeSté vice projevuji
V hodnotach koeficientu C, pro vice zatizené ,korytko™ dostavame az neade-
kvatné vyssi hodnoty. U vysSich zatizeni se mozna projevuje fakt, Ze rychlost
ke konci padu jesté neni dostateéné blizka mezni rychlosti, tento vliv uvidime
v dalSich pokusech. Jednoduchy pokus s papirovymi ,korytky“ proto ziejmé
neni pfili§ vhodny k uréovani hodnot C.

Pad papirovych cukrafskych kosicki

Na internetu Ize najit fadu stranek, kdy se k pokusu s padanim téles pouzi-
vaji kavové filtry, viz napi. [6]. Jejich vyhodou je, Ze se daji skladat do sebe
a lze tak lehce ménit tihovou silu, podobné, jako jsme to u papirového ,.koryt-
ka* délali pridavanim listi papiru. Navic padaji opravdu stabilné, nekyvou se.
V naSem piipadé€ jsme uZzili podobné vypadajici cukraiské kosicky na muffiny,
viz obr. 4. Kosicky mély pramér 7 cm, hmotnost 0,312 g.

Obr. 4 Papirové cukrafské kosicky, které se hodi pro pokusy s pady

Obr. 5, ziskany opét z dat z videa analyzovaného v Trackeru, ukazuje, Ze se
rychlost velmi brzy ustali, mezni rychlost tedy mizeme odecist pfimo z grafu
prolozenim linearni zavislosti body ve vysSich ¢asech, viz obr. 5 vpravo.
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Obr. 5 Pad papirového cukrafského kosicku

Nasledujici tabulka ukazuje takto zjisténé mezni rychlosti pro jeden a néko-
lik slozenych ko$ickt. Hodnoty v tabulce jsou primérem vzdy z péti analyzo-
vanych padd, navic jsou uz korigovany na to, ze ko§icky padaly zhruba 10 cm
pted tabuli.

Tab. 2. Mezni rychlosti padu papirovych kosickt (jednoho resp. vice sloze-
nych do sebe). Vin/Vi je pomér rychlosti vice sloZzenych kosicku k rychlosti
jediného kosicku.

Pocet kosicku Vi, (M/S) Vil Vint C
1 1,39 1,00 0,70
2 2,05 1,47 0,64
4 2,89 2,06 0,66
9 3,79 2,73 0,86

Vidime, Ze pro 2 a 4 kosi¢ky slozené do sebe pomér vy/vy, zhruba odpovi-
da ogekavanym hodnotam. I vypoétené hodnoty koeficientd C jsou S jistymi
odchylkami vcelku podobné, odchylky jsou mensi nez deset procent. Pro
9 kosicka vsak uz vysledek prilis ,,nesedi*.

Je to dano tim, ze pad uz je rychlejsi, trva krat$i dobu, a rychlost padu se
nestaci dostate¢n¢ piiblizit mezni rychlosti.
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Bylo by proto dobré mit pfedstavu, minimalné pro pfipadné §touravé dota-
zy zaku a studenti, jak se rychlost padu pfiblizuje mezni rychlosti. V tom nam
pomiize trocha teorie.

Pad pod vlivem odporové sily imérné v’: teorie

Spocitat, jak se téleso pohybuje, kdyz na ng& pilsobi sila
F, =mg —%CS pU?, je véci vysokoskolské fyziky. Odvozeni na pokro¢ilé
stfedoskolské twrovni (ovSem s vyuzitim Wolfram Mathematica piipadné
s alternativnim zdtvodnénim typu ,,v tomto bod¢ se zeptame matematikt, a ti
nam feknou, ze ...“) je uvedeno Vv ¢lancich [2] a zejména [3]. (V nich jde
0 padajici kouli, ale vysledek obecné plati pro i pro jina télesa.)

Rychlost padu vychazi

v, =v, tgh(t/7). 4)

Zde vy, je mezni rychlost, konstanta 7 je charakteristicka doba ptiblizovani
rychlosti k rychlosti mezni a funkce tgh je hyperbolickd tangenta. (MiZeme ji
najit na lepsich kalkulackach.) Pribéh této funkce ukazuje obr. 6. Vidime (resp.
na kalkulace si lze ovéfit), ze pro t=7 je v =0,76v,, pro t=27 je
v =0,9v,. Srostoucim pomérem t/z pak odchylka rychlosti od rychlosti
mezni exponencialné klesa.

0 1 2 3 4y
Obr. 6 Pribéh funkce tgh(x) ukazuje, jak se rychlost s ¢asem blizi rychlosti
mezni
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Chceme-li ze zdznamu péadu télesa uréovat jeho mezni rychlost, je ziejmé,
bychom to méli délat az v ¢asech vysSich nez asi 27. (A jesté radé&ji pro t > 3z,
to uz je odchylka rychlosti od mezni rychlosti mensi nez ptl procenta.) Pfitom
charakteristickd doba a mezni rychlost jsou svazany vztahem

v, =97 (5)

Z rychlosti 1ze spocist i zavislost soufadnice na Case, viz [3] nebo né&jakou
VS ucebnici mechaniky. Vysledek ma tvar

x =gz’ In(cosh(t/7)). (6)

Funkéni zavislost vypada na prvni pohled slozité, ale spoéist jeji hodnoty na
kalkulaéce neni problém. Jak ale dopadne srovnani této teorie s experimentem?

vrw

Porovnani teorie a experimentu: padajici papirové kosicky

Porovnat teorii a realitu mizeme prave na piikladu padajicich deviti papiro-
vych kosickad slozenych v sobé.

,LFitovani“ teoretické zavislosti

Zkusime tedy na naméfena data ,,nafitovat™ zavislost (6). Fitovani miZeme
délat v Excelu pomoci doplitku Regitel. Mozna jej budete muset v Excelu za-
pnout resp. zavést. Stoji to za to, je to uzite¢na véc.

Ovsem pozor, zavislost (6) plati pro ptipad, kdy pohyb zacal pfesné v Case
t=0 a soufadnice X méla vtom okamziku také nulovou hodnotu. Data
z Trackeru miZeme samoziejmé posunout tak, Ze pad bude ptiblizné zacinat
v ¢ase 0 s hodnotou soutadnice 0, ale ,,ruéné* se piesné nestrefime.

Nastésti komponenta Regitel v Excelu umozituje ,fitovat® zavislost
i s nékolika parametry. V na$em piipadé jde o zavislost

x =gz’ In(cosh((t—t,)/7))+%,. @)

Resitel tedy nechame optimalizovat parametry Xo, to @ z. Vychozi hodnoty
prox, a toptitom budou nulové; vychozi hodnotu z pak odhadneme z (5) jako
r =v/g , kde za v vezmeme rychlost ke konci padu. Resitel uz si pak spravné
hodnoty parametrti dopocita. (Omlouvam se, Ze navod, jak fitovani provadét,
zde neuvadim, uz by tento ¢lanek piili§ protahl, zde nam jde spiS o ziskané
vysledky.)
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Vysledky

Porovnani naméfenych hodnot se zavislosti (7) pro parametry nalezené
Resitelem na obr. 7 ukazuje, Ze teorie vystihuje skutecny pad opravdu dobte.

X Pad 9 kavowych filtrd
2,0

18
16
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0.2
0,0
0,0 0,2 0,4 06 08

Obr. 7 Pad deviti slozenych papirovych kosic¢ki: prolozeni zavislosti (7) namé-
fenymi daty. Modré krouzky ukazuji naméfené polohy télesa, oranzové je teo-
reticka zavislost pro parametry nalezené ReSitelem.

Zjisténa charakteristicka doba pro pfiblizovani rychlosti k mezni je
T = 0,44 s. Je vidét, Ze ani na konci padu neni t vétsi nez 2z, takze mezni rych-
lost opravdu nemtzeme vzit jako rovnou rychlosti na konci padu, dopustili
bychom se chyby.

Spravnou mezni rychlost miizeme vypocitat z ¢ pomoci vztahu (5). Dosta-
neme vy, = 4,34 m/s, tedy jasné vice, nez jsme uvedli v tabulce 2, kde $lo o rych-
lost ke konci padu.

Pomér proti rychlosti padu jednoho kosicku je asi 3,12, tedy blizky hodnoté
3, kterou ocekavame podle teorie. (9krat vétsi sile ma odpovidat 3krat veétsi
rychlost.) Rovnéz koeficient C, ktery ze ziskané rychlosti vypocteme, dava
hodnotu 0,64, srovnatelnou s hodnotami téeba pro 2 nebo 4 slozené kosicky.
Poznamenejme, ze u sloZzenych kosicklu ty horni ponckud pre€nivaji, takze
vlastn€ jde o téleso trochu jiného tvaru, takze asi ani nemtizeme ocekavat, ze by
koeficienty C byly naprosto stejné.

Pad polystyrenovych kouli

Pokusy s padem téles jsem zacal podrobnéji zkoumat na ,hrastickém sou-
sttedéni pro budouci ucitele fyziky a sptiznéné duse v roce 2021. Vétsinou §lo
o pad kuzeli vysttizenych z papiru; vysledky jsou stru¢né popsany ve webo-
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vém dokumentu [7]. Padu kuzeld by bylo potieba se vénovat blize a zpfesnit
méfeni z [7]; na to vSak uz v tomto pfispévku nezbude misto, snad jindy a jin-
de.

Padu kouli vSak stoji za to vénovat pozornost. Jednak proto, Ze se Casto
uvadi jako ,.typicky Skolni* ptiklad padu v odporujicim prostfedi. A za druhé
proto, ze métfeni na hrastickém soustfedéni se ukazala byt zjevné nepfesna.
Kouli jsme sice nechali padat az z vySky 3,5 m, ale problém ziejmé byl se
spravnou kalibraci délek pfi nataceni videa. Koeficient C vychazel piili§ maly
(jen asi 0,32), coz celé méteni dost znevérohodnilo.

Pfi méfenich v piipravé na Veletrh napadi byly natoCeny pady kouli
z pénového polystyrénu o primérech 10 cm (plné koule, hmotnost 13,36 g)
a 16 cm (duta koule, hmotnost 26,98 g). Pady byly natadeny fotoaparatem
z maximalni mozné vzdalenosti v katedralni uéebné, coz bylo 6,3 m. Koule
padaly z vysky asi 1,5 metrii, 35 cm pted tabuli, na niz byly vyznaéeny znacky
délky; souradnice padu se po analyze natocené¢ho videa piepocitavala prislus-
nym korekénim faktorem.

Abych zkontroloval, Ze tato korekce a vSe ostatni odpovida (napfiklad, ze
»helzou* tdaje o dobé mezi jednotlivymi snimky videa), natocil jsem pad t¢le-
sa, které témét neni ovlivnéno odporem vzduchu: konkrétné §lo o kladivo.
Analyzu videi s padem kladiva a s padem polystyrenové koule ilustruje obr. 8.

: k. oraf ‘7<7> Kladivo‘;l

Kladivo (t, x)
12F f f
10+
= 08+
£
ot 06
04+
020
456 458

| |[t=45.921's x=1.049 m

., Tabulka ’ i 75(ad7i\170 | j

t(s) X (m)
45,545 5.729E-2]"
45,587 9.767E-2
45,629 0.150]
45671 0.224)
45.712) 0320
45,754 0437}
45.796) 0.561
45 R37 0 7101+
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}= Graf | & MalaKoule | v| &

MalaKoule (t, x)

o8l
061

X (m)
o
>

36,8 37,0 37,2

1=37,329 s x=0,920 m|

Tabulka} <o MalaKoulell

t(s) X (m)
36,954 -0,147|»
36,995 -8.733E-2|
37,037 -1,150E-2,
37.079) 7.793E-2|—
37,120 0,184
=l 37.162 0,308
i Mo 37.204 0,437
= . E 37,246 0,589
895 |100% a Hr =\ L 41 p 37,287 0,744
— 4l 37 329 0.920lw

Obr. 8 Pad kladiva (pro kontrolu) a pad malé polystyrenové koule

Daty s padem kladiva jsem nechal v Excelu prolozit kvadratickou zavislost,
tedy parabolu. (Vzdy zvlast’ pro kazdé méfeni, kladivo jsem nechal padat &tyfi-
krat.) Kvadraticky ¢len v prolozené zavislosti je polovina zrychleni. Po zapoc-
teni korekce na vzdalenost padu kladiva od tabule vySlo jeho zrychleni
(9,78 £0,03) m/s’. To lze povazovat za dobrou kontrolu spravnosti celé¢ho
uspofadani a méteni. Navic kladivo pfi padu na vrstvu molitanu na podlaze
(nechtél jsem kladivem devastovat podlahu v ucebné) nechalo na molitanu
stopu; pii padu koule se pak dalo dobife kontrolovat, Ze pada ve stejnych mis-
tech, jako kladivo.

Prolozeni zavislosti (7) daty pro pad malé polystyrenové koule ukazuje
obr. 9, prolozena kiivka zjevné pad vystihuje dobfe.

X
16
1.4
12 4
1,0
08
06 -
04 -
0,2
0,0

Pad malé polystyrenové koule

Obr. 9 Pad malé polystyrénové

oe o1 0z 03 04 05 06 koule a prolozeni zavislosti (6)
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Pii zpracovani dat se ukazalo jako velmi dulezité provést korekci na vztlak,
viz (2). (Clovék mize mit tendenci vliv vztlaku zanedbat, ale to by vedlo ke
znaénym odchylkam ve vysledcich.)

Vysledky (ziskané z Sesti a sedmi méteni) shrnuje tabulka 3.

Tab. 3. Mezni rychlosti padu a vypoétené hodnoty koeficientu odporu pro-
stiedi pro pad polystyrenovych kouli.Cp, @ Crax udavaji rozmezi koeficient
odporu, které vychazi z nejistoty v uréeni mezni rychlosti.

Primér koule | Mezni rychlost C Cinin Conax
(cm) (m/s)

10 (7,64 £ 0,29) 0,48 0,43 0,50

16 (6,60 + 0,39) 0,51 0,46 0,58

Vysledné hodnoty C dobfe souhlasi s tabulkovymi hodnotami, je ovsem vi-
dét, ze presnost zde neni pfili§ velka. (Je to dano uz tim, ze ve vztahu (3) je vn
v druhé mocniné, nepiesnost 5 % V uréeni vy, proto znamena nepiesnost zhruba
10 % v uréeni C.) Presto je vidét, ze pomoci teoretické zavislosti (6) resp. (7)
1ze koeficient odporu pfiblizné uréit i pii padu z pomérné malé vysky 1,5 m.

Je ovSem dobie uvédomit si, ze a¢ se o koeficientu odporu C n¢kdy mluvi
jako o konstanté, ve skute¢nosti konstantni neni, zavisi na tzv. Reynoldsové
Cisle, viz napf. (3) nebo (5). Navic, jak je uvedeno v [7] s odkazem na literatu-
ru, ruzni autofi uvadéji v ptipadé koule pro C hodnoty v rozsahu od 0,4 do 0,51
a nékdy dokonce i mimo tento rozsah...

Zavér

Z dosavadnich pokust a jejich analyzy si lze zfejmé odnést n€kolik pouceni
a doporuceni.

Za prvé: Cheete-li jednoduse pfiblizné demonstrovat, ze sila odporu vzdu-
chu roste s druhou mocninou rychlosti, vyuZijte pokusy s padem ,papirového
korytka“ nebo papirovych kosickd. Ale bud’te pfipraveni na to, ze pokusy bu-
dou vychazet jen piiblizn€ — zejména pokud budete rychlost jednodusSe pocitat
z celkového Casu a celkové délky padu (tedy ptjde o priimérnou rychlost).

Za druhé: Hlavné kdyz budete pracovat s primérnou rychlosti padu, snazte
se mit vysku padu co nejvétsi: vylezte na stil, poustéjte predméty ze Stafli,
apod. (Ale samozfejme pozor na bezpecnost prace...)

Za treti: 1 kdyz za mezni rychlost berete nikoli rychlost primérnou, ale
rychlost na konci padu (zjisténou napf. analyzou videa), pfesvédcte se, ze doba
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padu je dostate¢né dlouhd. Tedy ze je minimalné dvoj- az trojnasobkem charak-
teristické doby 7. Tu mizete odhadnout ze vztahu (5). Z vysledkd pokusii uve-
denych vyse Ize odhadnout, ze pti padu z asi 1,5 m je rychlost na konci padu
blizkd mezni, kdyZ jde o rychlosti do asi 2 m/s. Pro vyssi rychlosti uz mohou
byt odchylky vysledkt vyraznéjsi.

Za crvrte: Kdyz vysledky ,,nesedi®, mizete zkusit naméfenymi daty prolozit
zavislosti (7). To uz je ovSem spi$ postup do seminafe pro pokrocilejsi zajemce.

Za pate: Kdyz budou vysledky stale odlisné od tabulkovych, zkuste samo-
ziejmé hledat chyby v méfeni ¢i analyze dat. Ale obecné si bud'te védomi toho,
ze presnéji urcit hodnotu koeficientu C neni viibec jednoduché, a ze se leckdy
rozchazeji i hodnoty v seriéznich pramenech.

Pfeji vam, at’ se vam pokusy dafi co nejlépe — a vymyslite-li n¢jaka jejich
vylep$eni, nezapomeiite je dat védét nam ostatnim.
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Magnety v hodiné fyziky

PAVLINA HEJSKOVA
Technicka univerzita Liberec,

Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogicka, katedra fyziky

Abstrakt

Magnety jsou velmi zajimavymi prostredky pro oziveni vyuky ve Skolach, ovsem
i V praktickém Zivoté maji nezastupitelnou roli. Magnetismus je soucdsti riiz-
nych technologii. Magnety mohou mit uplatnéni v konstrukci modelii nebo se
mohou stat praktickymi pomocniky v bézném Zivoté. Clanek predstavuje vyuzitt
magnetii ve vyuce fyziky.

Magnetismus ve vyuce

oy e

na pretechnické vzdélavani v prvouce a piirodovédeé. V Sestém ro¢niku zékladni
Skoly se jiz v prvni kapitole ,,Vlastnosti latek a téles* seznamuji se zakladni
terminologii a vlastnostmi permanentnich magnetd. Nésledné se toto ucivo
ozivuje na poc¢atku devatého ro¢niku, kdy tématem je ,,Elektromagnetismus®.
Stedni §koly tuto latku probiraji samostatné podle zaméfeni $koly. Skoly gym-
nazialniho typu probiraji magnetismus v kapitolach ,,Stacionarni magnetické
pole® a ,,Nestacionarni magnetické pole®.

Vyuziti magneti k vyuce fyziky

Ve skolach se jako ucitelé setkdvame s riznymi sadami obsahujicimi mag-
nety a v ptipadé specifickych pozadavku lze magnety dokoupit i samostatné.
Z dokupovanych magneti se jedna o feritové nebo neodymové magnety. Nékdy
1ze ziskat vhodné magnety z vyslouzilych zatizeni. Ptesny navod uvadi [2].

Motivacni jednoduché naméty

Zakladni soucasti tvodu hodiny je motivace, kdy pii vhodném vzbuzeni
zajmu o uc¢ivo mame polovinu prace za sebou. Motivaci mize v zacich vzbudit
tieba plechovka nebo plySova hracka drzici mince, pfipadné zabka na lednicku.
Stejny efekt miizou mit i magnetické nausnice.
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Obr. 1 PlySova hracka s minci  Obr. 2 Magneticka nausnice

Magneticky oblouk

Jisty motivacni efekt 1ze ¢ekat od oblouku, ktery ,,drzi* kovové predméty
proti gravitaci. V na§em provedeni si mizeme piedstavit tieba ukazatel nalady
ucitele. Obménou muze byt ukazatel vzorce pro vypocet prikladi. Variant vyu-
ziti tohoto pfedmétu je nespocet.

Obr. 3 Magneticky oblouk
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Obr. 4 Didaktické vyuziti magnetického oblouku

Vykladové pokusy

Od motivacénich pokusii pfejdeme k pokustim, které jsou soucasti vykladu.
I zde si uvedeme nékolik z nich.

Kulaté feritové magnety: v ramci vyuky slouzi zejména k demonstraci in-
duk¢nich ¢ar pomoci Zeleznych pilin nebo pomoci senzorové folie Flux detek-
tor, kde v rosolovité hmoté jsou umistény malé ¢aste¢ky niklu, které reaguji na
magnetické pole.

TyCové magnety:u nich lze ukazat magnetické pole pomoci indukénich ¢ar
a porovnavat rozdil s kulatym magnetem.

Dulezity poznatek je také to, ze magnet nelze rozdélit na severni pol a jizni
pol mechanickym oddélenim, ale Ze pii déleni magnetu na ¢asti vznikaji vzdy
nové a nové magnetické dipoly.

Pritazlivé sily mezi magnety pro lepsi ndzornost mizeme opatfit obrazky
divek a chlapci, s kterymi demonstrujeme sily pfitazlivé a odpudivé.

Obr. 5 Pritazlivé sily mezi poly magnetti
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Pomoci modelu Zemé s magnetem ze soupravy ,,Magnetismus* od firmy
NTL mizeme demonstrovat pomoci postavicek smér gravitacni sily, ovSem zde
neni Stastné tento pokus zafazovat k vyuce magnetismu.

Obr. 6 Smér gravitacni sily na Zemi

Levitujici tuzka

Tento pokus je znamy spise jako pokus
motivacni s vyraznym ,,aha-efektem. Pro
konstrukei je tfeba pevné umisténé prsten-
cové magnety ve dvou fadach zna¢né fixo-
vat, dale zvolit tuzku vhodnych rozmért
a zajistit bod, ve kterém bude levitovat.
Poté tento pokus lze piedvést. Podrobny
navod ze Sesti magnett uvadi [1].

Obr. 7 Levitujici tuzka

Mobilni telefon a uréeni magnetickych poli

Pomoci aplikace Phyphox, Ize velmi rychle a efektivné urcit poly magnetu.
Z informaci ze serveru [3] plyne kli¢ k ureni severniho a jizniho magnetického
polu. Aplikace naméii hodnoty B v osich X,¥,Z. Pokud je hodnota ¥ kladna
a y zaporna, pak pol magnetu je severni. V piipadé, Ze je hodnota ¥ zapornd a y
kladna, pak pol magnetu je jizni.
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Obr. 9 Jizni p6l magnetu
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Magnety p¥i pouziti v domacnosti

Protoze prakti¢nost fyziky je tfeba zakim stale zdGraziiovat a vysvétlovat,
kde se s danymi jevy setkdvame v b&Zzném zivoté, neni od véci pfipomenout
vyuziti magnett pii €isténi oken, ¢isténi lahvi pomoci houbicek na nadobi opat-
fenych magnety, drzaky nozt a Sroubovaki nebo uchyceni chitapek v kuchyni.
Zavér

Magnetismus je jedna z ¢asti fyziky, ktera lze hezky demonstrovat a vzhle-

dem k vyborné pritkaznosti pokust je velmi lakavou oblasti pfitazlivou zejmé-
na pro zaky zakladni Skoly.
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Astronomické krouzky a dalekohledy
jako mimoskolni aktivity

FILIP HLOZEK, PETRA STUMPFOVA, JITKA HOUFKOVA
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha

Abstrakt

Predstavime vysledky dotazniku mezi uciteli fyziky ohledné vyuky dalekohledii.
Ddle pribézné vysledky probihajictho vyzkumu astronomickych krouzkii v Ces-
ké republice. Hlavni napini prispevku pak budou vybrané aktivity a experimen-
ty prevzaté z navstev astronomickych krouzkii.

Uvod

Na dalekohledy a astronomii obvykle ve vyuce nezbyva mnoho Casu.
V ramcovych vzdélavacich programech, napt. pro zakladni Skoly [1] ¢i gymna-
zia [2], jsou dalekohledy a astronomie zminény ve fyzice jen okrajové, pokud
vibec. Témata jako vesmir a slunecni soustava jsou mnohdy vice rozepsana
Vv geografii. Pfitom jsou astronomie a optika (tedy i dalekohledy) velmi oblibe-
nymi tématy mezi zaky.

Abychom presné zjistili, jak se o dalekohledech na $kolach uéi, vytvorili
jsme dotaznik pro uditele fyziky — viz nasledujici kapitola. Jelikoz na daleko-
hledy nezbyva ve $kole moc Casu, zajimaly nas i dal$i vzdélavaci instituce, kde
se témto tématim vénuji. Z toho divodu jsme udélali resersi astronomickych
krouzkil, o ¢emz piSeme v dalsi kapitole. Pfi navstéve téchto krouzkd jsme
objevili celou fadu vzdé€lavacich aktivit, které lze implementovat do vyuky ve
Skolach. Soupis vybranych aktivit pak tvofi hlavni ¢ast tohoto ptispévku.

Dotaznik o vyuce dalekohledi

Prizkum mezi uciteli fyziky byl rozeslan na ptiblizné 2 500 emailovych ad-
res na jafe roku 2021. K tvorbé dotazniku jsme pouzili profesiondlni software
Typeform. Celkové nam zpét piiSlo 415 odpovédi, navratnost tak Cinila asi
17 %. Nas prazkum si kladl za cil odpoveédét na otazky, jaké maji ucitelé zna-
losti o dalekohledech, jaké maji praktické zkuSenosti, jaké vybaveni pro vyuku
na Skolach maji, jaka navstévuji specializovana zafizeni, co by jim pfi vyuce
dalekohledi pomohlo, a tak podobné. Z pomérné rozsahlého dotaznikového
Setfeni vybirame pouze nékolik vysledku.
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Prvni zavér miZeme udinit jiz z toho, ze dotaznik nevyplnilo zhruba 83 %
oslovenych uciteld. Lze se domnivat, Ze jista ¢ast z téchto ucitelti dotaznik ani
neoteviela proto, ze o dalekohledech viibec neuci, tedy nema dtvod zodpovidat
na otazky, které se tykaji jejich vyuky.

Jednou ze zékladnich otdzek bylo, jak ucitelé hodnoti své znalosti
0 dalekohledech. Jak lze vidét na obr. 1, vétSina dotazanych soudi, Ze ma pouze
zakladni znalosti o dalekohledech v rozsahu pouzivané ucebnice. Samoziejmé
nelze ocekavat, ze ucitelé budou vyucCovat vSe, co je psano v ucebnicich,
nicméné se Casto o ucitelich obecné predpoklada, Ze budou disponovat o néco
hlubs$imi znalostmi. Tento vysledek koresponduje s tim, zda se ucitelé ve vyuce
zabyvaji dalekohledy. Z grafu na obr. 2 plyne, Ze pouze Etvrtina uciteltl vyucuje
dalekohledy samostatné. Hlubsi analyza dat ukazala, Ze znalosti o dalekohle-
dech skute¢né do jisté miry koresponduji s tim, zda o nich ucitelé uéi ¢i nikoliv.
Piesto ale asi polovina z uciteli, kteti dalekohledim rozumi, je zmifiuji jen
mezi ostatnimi optickymi pfistroji.

Jak uéitelé hodnoti své znalosti o dalekohledech

Necitim se v této oblasti jisty/d [l
M
pouZivané utebnice)

Povaiuji své znalosti za dostatecné (astronomie -
je pro mé konicek, pfipadné jsem absolvoval...

O dalekohledy se velmi zajimam (napf. I
arganizuji astronomické tdbory, krouzky,...

(bez odpovédi) ‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Obr. 1 Jak ucitelé hodnoti své znalosti o dalekohledech. Vétsina z nich bohuzel
soudi, ze ma pouze zakladni znalosti v rozsahu pouzivané ucebnice.

Podobné nas zajimalo, jaké jsou praktické zkuSenosti ucitell s pozorovanim
dalekohledem. Zde mizeme vidét piiznivgjsi vysledky, nebot’ asi dvé tietiny
uditeltt pfipousti, Ze si na dalekohled takzvané sahli (obr. 3). Téchto ucitelt
jsme se dale ptali na konkrétni zkuSenosti. A jak je vidét na obr. 4, téméf polo-
vina ztéchto uciteld neumi pracovat s dalekohledy samostatné, pouze
s odbornou asistenci (pravdépodobné s pracovnikem hvézdarny). Celkoveé jsme
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tak zjistili, ze ze vSech respondentti umi s dalekohledem samostatné pozorovat
oblohu jen asi 30 % uciteld.

Zahyvate se ve vyuce dalekohledy?

Ano, vénuji sejim samostatné

Vibecne

0% L0%  20% 30% 40% 5S0% oD% 70% B0%

Obr. 2 Zabyvaji se ucitelé ve vyuce dalekohledy? Z odpovédi vyplyva, zZe asi
jen ¢tvrtina respondenti vyucuje dalekohledy samostatné.

Jaké jsou zkuSenosti ucitel s pozorovanim
Mam pouze teoretické znalosti (nikdy jsem s _
dalekohledem nepozoroval)

(bez odpovédi) ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Obr. 3 Dv¢ tietiny uditelt tvrdi, Ze ma kromé teoretickych znalosti také prak-
tickou zkuSenost pti zachazeni s dalekohledy.
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Dovednosti uditel(l (s praktickymi zkusenostmi) s
dalekohledy

Pozoruji jen s odbornou asistenc |

Dovedu sestavit dalekohled a pozorovat oblohu, e
ale nepovaZuiji se za amatérského astronoma

Povaiuji se za amatérského astronoma |
Mam zkugenosti s provadénim na hvézdarné [

Pracoval jsem na velkych dalekohledech [l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Obr. 4 Ucitelim s praktickymi zkuSenostmi s dalekohledem (viz piedchozi
Vice jak polovina z téchto uditelti uvadi, ze pozorovali pouze s odbornou asis-
tenci, tedy zfejmé s nékterym pracovnikem na hvézdarné.

Reserse astronomickych krouzku

Podatilo se nam zjistit, ze v Ceské republice bylo v letech 2021/22 provo-
zovano vice nez tficet astronomickych krouzkt. Kompletni seznam na internetu
zatim neni nikde k dispozici, ale v soucasnosti probihd spoluprace s autory
webu [3], kam jsou astronomické krouzky postupné ptidavany. Web by mél byt
také pribézné aktualizovan, takze webové odkazy na krouzky by mély zistavat
funkéni. V soucasné dobé jsou na téchto strankach dohledatelné vsechny astro-
nomické instituce jako hvézdarny a planetaria. Dokonce zde najdete i vybrana
zahrani¢ni zafizeni tohoto charakteru, ackoliv jejich seznam si neklade za cil
byt Gplnym.

Svedoucimi vybranych astronomickych kurzi jsme vedli polo-
strukturované rozhovory. Jejich cilem bylo zmapovat nejen aktivity na téchto
kurzech, ale i jaké déti se kurzd ucastni, jaka je jejich motivace, a podobné.
Zjistili jsme tak, ze tyto kurzy jsou nejcastéji navstévovany détmi ve véku od
deseti do dvanacti let, a pro tuto vékovou skupinu jsou také nejcastéji urcené.
Jak nam bylo mnohokrat feceno, v tomto véku uz jsou déti schopné rozumét
tomu, o ¢em je chtéji vedouci kurza ucit, ale pfitom jsou jesté dostatecné zvi-
davé, aby se o astronomii chtély dozvédeét samy a mohly si k ni najit cestu.
Star$i déti se té€chto kurzl ucastni malokdy, a pokud ano, tak se jedna o absol-
venty, ktefi pomahaji s programem a organizaci krouzku.
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Kurzy jsou vedeny obvykle nadSenci z fad astronomu, ktefi se témto mimo-
Skolnim krouzktim vénuji proto, aby svou lasku k astronomii ptedali mladsi
generaci. Program kurzi obvykle zalezi na ucastnicich, na tom co je nejvice
zajima. Obvyklymi tématy tak jsou kosmonautika, galaxie, planety a dalsi, co je
zrovna pro ucastniky atraktivni. Vedouci kurzii s détmi ¢asto pozoruji nocni
oblohu, hraji rizné hry a délaji kvizy, aby je krouzek co nejvice bavil.

Vzdélavaci aktivity zaméfené na astronomii a dalekohledy
Souhvézdi a perspektiva

Zaci mnohdy znaji néktera souhvézdi &i objekty na obloze (napi. Velky
viz). Jenze tato souhvézdi si projektujeme z objektl rozmisténych v prostoru
na nebeskou sféru, ktera je dvojrozmérnd. Aby si Zaci uvédomili postaveni
hvézd (a zaroven nasi planety) ve vesmiru, méli by chapat i perspektivu, v jaké
hvézdy na obloze vidime.

Ve vyuce s zaky mizete vyrobit pomérné jednoduchou pomucku, viz obra-
zek 5. Potiebujete k tomu kresbu souhvézdi, podle které pak sestavite tycky
a kulicky, znazoriujici hvézdy v souhvézdi. Z jednoho pohledu se pak budou
jevit hvézdy ve spravném postaveni, z jakéhokoliv jiného (jako bychom byli
V jiném misté ve vesmiru) se vSak obrazec zméni v naprosto odli$ny.

Obr. 5 Model souhvézdi, znazornujici hvézdy z pohledu ze Zemé. Pokud vsak
na souhvézdi koukame pod jinym uhlem (jakoby z jiného mista ve vesmiru),
vidime zcela jiny obrazec

Model souhvézdi v kelimku

Dalsi aktivita se opé€t tyka souhvézdi. Tentokrat vSak nejde o znazornovani
perspektivy, ale jen o efektni promitnuti souhvézdi na zed’. Potiebujete jen
kelimek, na jehoz dno umistite obrazek souhvézdi a na mistech hvézd propicha-
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te do kelimku malé diry. Pak uz sta¢i jen kelimek prosvitit napf. mobilnim
telefonem. Vysledek muzete vidét na obrazku 6. Pokud nemate kelimek, 1ze
pouzit klidn¢ i karton. Pak vSak pottebujete siln€jsi zdroj svétla nez jen mobilni
telefon.

Obr. 6 Souhvézdi Velka medvédice vytvorené pomoci kelimku a svétla
z mobilniho telefonu

Pexeso se souhvézdimi zvérokruhu

Souhvézdi do tfetice. Na tuto aktivitu toho neni moc potfeba. Musite si jen
vytisknout dilky pexesa na 3D tiskarné. Soubory potiebné k vytisténi najdete na
strankach [4]. Jsou pfipravené k tisku ve vice vrstvach, takze dilky mohou byt
vytistény ve tfech barevnych vrstvach, viz obrazek 7. Pexesa jsou k dispozici
Vv klasické varianté (dva dilky) nebo v rozsifené, kterou pravé vidite na obrazku
(tti dilky). Verze pro tii dilky obsahuje jesté¢ modifikaci, totiz karti¢ky pro ne-
vidomé s napisy v Braillové pismu.

Obr. 7. Pexeso se souhvézdimi zvérokruhu. Lze je vytisknout na 3D tiskarné
V podobném barevném provedeni. Nazvy souhvézdi jsou psany jednak béznym
pismem, na adrese [4] je v8ak najdete i ve verzi s Braillovym pismem.
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Pocet hvézd na obloze a svételné zneciSténi

Na nebeské sféte je velké mnozstvi hvézd, jejichz seznam 1ze dohledat napf.
na internetu. Pokud byste ale chtéli s zaky spocitat pfiblizny pocet hvézd na
no¢ni obloze, lze to udélat pomérné jednoduchym vypoctem a experimentem.
Vytvofite si rdmecek tvaru Ctverce, jehoz strana ma dany rozmér, feknéme
20 cm. Obsah &tverce tedy bude 400 cm® Ramedek pak budete drzet v urdité
vzdalenosti od oka, napt. 50 cm. V této vzdalenosti je plocha nebeské sféry
(tvaru polokoule) piiblizng 15 708 cm? Vyrobeny rameéek se tedy na nebe
vejde zhruba étyficetkrat. Pak uZ jen staci spoéitat pocet hvézd v ramecku
a vynasobit ¢tyficeti. Tim ziskate ptiblizny pocet hvézd na obloze.

Timto ramecek mizete demonstrovat i svételné znecisténi. Pocet hvézd na
obloze (na daném misté na nebi v danou dobu) bude vyrazné nizs§i ve mésté nez
nékde na venkové. S zaky pak mutzete diskutovat roli svételného zneéisténi pro
pozorovani no¢ni oblohy.

Demonstrace seeingu

Préci astronomi ¢asto znesnadiiuje atmosféra, jejiz vrstvy o riznych teplo-
tach zptisobuji mihotani objektl na obloze. Tomuto efektu se tika seeing. Aby-
chom ho demonstrovali s zaky ve vyuce, potfebujeme silny zdroj svétla (napft.
meotar), karton s propichnutou dirkou (tu prosvitime, vznikly obraz predstavuje
hvézdu) a sklenici vody.

Seeing pak muzeme piedvést dvojim zpusobem. Jeden je zachycen na
obr. 8. Ve sklenici jsme zachytili obraz hvézdy. Zatfeseme-li sklenici s vodou,
obraz se rozostii. Efektivngji vSak muzeme seeing demonstrovat, kdyz
v zatemnéné mistnosti nechaime hvézdu promitat skrz sklenici na strop. Je-li
sklenice v klidu, pozorujeme na stropé€ kruh svétla. Avsak pokud hladinu vody
ve sklenici narusime, i tfeba minimaln¢, obraz se zachvéje.

Obr. 8 Demonstrace rozmazani
obrazu vlivem atmosféry (seeingu)
na zdroji svétla a sklenici vody
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Pozorovani Slunce

Hned na Gvod je potieba upozornit, ze pozorovani Slunce dalekohledem
muze byt pfi neopatrném zachézeni velmi nebezpecné. Slunecni paprsky maji
velkou silu, ale pokud je dalekohled koncentruje do jednoho mista, mtizou mit
pro lidsky zrak fatalni nésledky. Nenechte tedy nikdy své zaky Slunce pozoro-
vat bez dozoru a vzdy kontrolujte, zda je pouzivané vybaveni v poradku.

Slunce 1ze pozorovat vicero zptisoby. Jednou z moznosti je promitnout si
hvézdu na papir. K tomu staci i pomérné levny triedr, ovSem méli byste si
k nému pofidit i stojan. Bez né&j hrozi, Ze se bude Slunce neustale pohybovat
mimo zorné pole dalekohledu. Dalsi moznosti je vyrobit si pro vas teleskop
Slune¢ni filtr. Na to staéi koupit solarni folii a pomoci kartonu a oboustranné
lepici pasky filtr vyrobit. Bud'te si jisti, Ze jste postupovali piesné podle navodu
a filtr pak opatrné skladujte, at’ nedojde k poskozeni ochranné casti. Takovy
slune¢ni filtr jisté vyuzijete pii zatménich Slunce. Velmi efektni pak jsou rizné
vychody a zapady Slunce, jako mtZzete vidét na obr. 9.

-

Obr. 9 Vychod Slunce pozorovany dalekohledem se solarnim filtrem

Modely dalekohled

Co se tyce dalekohledtl, je samoziejmé nejnazornéjsi ukazat détem oprav-
dovy dalekohled, kterym mohou nejlépe také pozorovat. Jenze ve Skole na néco
takového Casto neni prostor nebo vybaveni. Pokud vime, co zaktim o daleko-
hledech chceme fici, staci si vybrat néktery z modelt, ktery dany fyzikalni jev
demonstruje.
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Vytvoteni modelu refraktoru je pomérné snadné, mnohdy se vyskytuje
i v riznych optickych sadach, jak je popsano napt. v [5]. Ponékud levnéjsiho
feSeni vSak lze také docilit pomoci elektrikaiské listy a levnych vyfazenych
cocek, viz [6].

Situace s reflektory (zrcadlovymi dalekohledy) uZz je komplikovanéjsi.
Ovsem i takové modely lze vytvorit, zatim alespoil pro dvojrozmérné znazor-
néni chodu svételnych paprskti (to zaci obvykle znaji z fyzikalnich tloh
a Z ucebnic). Na obr. 10 tak mtzete vidét, co lze pfedvést s takovym modelem
Newtonova dalekohledu. K jeho vyrobé sta¢i pouze vytisknout pevné ¢asti
zrcadel (k dispozici na strankach [4] nebo [7], kde najdete také model Casse-
grainova dalekohledu) a pak jejich povrch pokryt odrazivou folii. Do modeld
lze vtefinovym lepidlem vlepit i neodymové magnety, a tak mizete chod své-
telnych paprskd demonstrovat pted zaky i na tabuli. Tyto modely vznikly jako
soucast diplomové prace [5], kde jsou detailné popsany (viz také [8]).

Obr. 10 Model Newtonova dalekohledu k vytisténi na 3D tiskarné. Po nalepeni
zrcadlové folie slouzi vyti§téné Casti jako zrcadla. Rovnobéznymi laserovymi
paprsky pak Ize demonstrovat chod svétla v dalekohledu.

Do fungovani dalekohledt 1ze proniknout i jinak, trochu hravéjsi formou.
Nechate zaky vymodelovat ze samotvrdnouci hmoty povrch néjakého vesmir-
ného télesa, tiecba Mésice nebo Venuse. Potom vezmete vétsi pocet Spejli (vy-
zkousSeno se sedmi sty), které jsou svazany gumickou, a nechate je spadnout na
vytvofeny povrch. Do $pejli se povrch obtiskne a obraz tak vznikne na vrchu
pouzitych Spejli (obr. 11). Ptestoze je tento model jednodussi nez ptedchozi,
muzete diskutovat napf. vytvareni obrazu pomoci pixeld (jedna Spejle = jeden
pixel). Zaroven takto nefunguji jen optické dalekohledy, ale i radioteleskopy.
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Napt. povrch Venuse byl zmapovan pravé pomoci téchto teleskopt, jelikoz
svétlo skrz jeji atmosféru nepronikne, ale radiové viny ano.

Obr. 11 Teleskop modelovany pomoci $pejli, které dopadaji na model povrchu
vesmirného télesa.

Zavér

Dalekohlediim se v hodinach fyziky nevénuje pfili§ pozornosti a nepamatuji
na né prili§ ani ramcové vzdélavaci programy. Vysledky dotaznikového Setieni
mezi uciteli fyziky naznacuji, ze mnoho fyzikait nema hlubsi znalosti z fyziky
nebo Ze nedovede samostatné pozorovat oblohu dalekohledem. Tento piispévek
by tak mél slouzit jako zdroj inspirace pro ty, kdo by chtéli do svych hodin
zaclenit nové aktivity k tématim astronomie a optika (dalekohledy). VétSina
uvedenych aktivit pochazi z navstivenych astronomickych krouzku, které ve-

dou obvykle nadsSenci do astronomie, ktefi jsou ochotni vzdy sdilet vSechny své
znalosti a dovednosti za t¢elem dal$iho vzdélani v tomto oboru.

Podékovani

Tento prispévek byl podporen Univerzitou Karlovou, projekt GA UK,
No 274121.
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Ztroskotani Titaniku a fyzika

JAN HRDY

Gymnazium Jana Pivecky a SOS Slaviéin

Abstrakt

Letos uplynulo 110 let od ztroskotdani zaocednského parniku Titanic. Tato kapi-
tola déjin osobni namorni dopravy vsak zdaleka jeste neni zcela uzaviena,
protoze se stale a stale objevuji nové skutecnosti a poznatky. Tento prispévek
strucné shrnuje znamé i zcela nové informace o pricindach této katastrofy
a hodnoti je z hlediska fyziky.

1. Rychlé plachetnice 2. poloviny 19. stoleti

V devatenactém stoleti ovladaly namoini dopravu zbozi i cestujicich pla-
chetnice. Zvlastni kategorii tvofily Klipry — rychlé tii az étyistéziiové plachet-
nice nesouci maximalni mnozstvi plachet. Obvykle se jmenovaly podle své
trasy nebo podle zbozi, které dopravovaly (Cajové klipry, kalifornské klipry).
Své rychlosti dosahovaly diky $tihlému trupu optimalniho tvaru, nevyhodou
vsak byla snizena tonaz lodi. Za ptiznivého vétru dosahovaly bézné rychlosti
15-17 uzld (28-31 km/h), vyjimeéné az 21 uzlt (39 km/h). Primérné rychlost
¢inila z diivodu nestalosti vanuti vétru pouze 6-7 uzla (11-13 km/h).
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Obr. 1 Nejznaméjsi ¢ajovy klipr CuttySark [1]
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Rychlost lodi na mofi se ¢asto udava v uzlech. Lod’ ma rychlost 1 uzlu,
jestlize urazi vzdalenost 1 namoini mile (1,852 km) za 1 hodinu. Tedy plati:
1 uzel = 1,852 km/h.

2. Great Eastern — prvni pokus o stavbu gigantického parniku

Great Eastern byl ve své dobé& nejvétsi parnik na svété. Jeho konstruktérem
byl prosluly anglicky inzenyr I. K. Brunel. Parnik byl 211 metri dlouhy
a 25 metra Siroky. Piedpokladany pocet cestujicich byl 4 000. Jeho stavbu
i spousténi na vodu provazela fada nestésti a nehod, protoze projektanti neméli
zkuSenosti se stavbou tak velké lodi. Byl stavén v letech 1854-1859. Mezi lidmi
nemél dobrou povést a proto se jeho prvni plavby, na kterou vyplul
6. zari 1859, zGcastnilo jen 40 lidi. V dusledku komeréniho netspéchu byl
parnik nasazen jako lod’ pro kladeni telegrafickych kabeli mezi Evropou
a Amerikou. Lod’ Gsp&sné polozila transatlanticky kabel o délce 2 600 km
a celkové polozila celkem 4800 km podmoiskych kabelii. Roku 1867 byl opét
prestaveén na osobni lod’ a jeho plavby z Liverpoolu do New Yorku se se svym
bratrem Paulem zugastnil i slavny francouzsky spisovatel Jules Verne, kterého
cesta inspirovala k napsani romanu Plujici mésto (1871).

Obr. 2 Prvni celokovovy parnik Great Eastern [2]

Parnik Great Eastern byl v dob¢& svého vzniku nepiedstavitelné technické di-
lo, které piedbehlo dobu. Byl Sestkrat vétsi nez nejveétsi soucasna plavidla. Bylo
to plavidlo takovych rozméri, ze jeho velikost nebyla pfekondna po dobu na-
sledujicich ¢tyticet let. Byl by schopen odvézt z Anglie do Austalie 4 000 ces-
tujicich, aniz by musel cestou dopliiovat palivo. Lod’ disponovala fadou novych
konstrukénich prvkt. Jako prvni lod’ byla celokovova a méla dvojity trup. Pla-
vidlo pohanéla obrovska kolesa o priméru 17 metrl a soucasné lodni $roub, ale
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bylo mozné vyuzit i plachet (6 stéznd se Skunerovym oplachténim). Jeji kariéra
skondila jiz roku 1888, kdy byla prodana do Srotu.

Brutto registrovana tuna je zastarald jednotka, kterou se dfive udavala to-
naz obchodnich lodi. Ale pozor, je to jednotka objemu. Plati 1 BRT =
100 kubickych stop = 2,83 m®. Piestoze se v nazvu této jednotky vyskytuje
slovo tuna, nema jednotka BRT wviibec nic spole¢ného s jednotkou hmotnosti
1 tuna. Jednotka vznikla v dobé plachetnic, kdy se hlavné dopravovalo koieni
pojmout. Hmotnost nakladu nebyla tehdy dilezitd. V tunach se udava vytlak
lodi. Mezi obéma jednotkami neni zadny pevny ptevodni vztah [3].

3. Pfedobraz zkazy Titaniku v literatuie

Snahou stavitelti Titaniku bylo postavit obrovskou lod’, ktera by svou
kapacitou a luxusem prilakala cestujici a umoznila tak porazit konkurenci.
Rozhodné ale neméla soutézit v rychlosti a, jak se pozd&ji ukéazalo, také
bezpecnost dopravy byla silné podcenéna (podle novych poznatkli az na tiroven
hazardu). Je zajimavé, ze jiz vroce 1898 (tedy 14 let pfed ztroskotanim
Titaniku) vydal americky namoini distojnik na odpoc¢inku Michal Robertson
knihu Marnost, jejiz soucasti byla rozsahla povidka s ndzvem Titan. Povidka
literarnim zptisobem varovala pfed podobnymi megalomanskymi snahami. Byl
to smysleny piibéh srazky zamotského parniku Titans obrovskym ledovcem.

Parametr Titan (1898)
Prislusnost lodi britska

Doba plavby duben

Vytlak lodi 70000 tun
Délka lodi 244 metru
Pohon lodi 3 lodni $rouby
Maximalni rychlost 44 - 45 km/h

Teoreticka kapacita lodi | 3000 osob
Pocet lidi na palubé 2000 osob
Pocet zachrannych ¢lunu | 24
Kapacita zachran. ¢lunt | 500

Vodotésné prepazky 19
Pohon 3 parni stroje
Rozsah poskozeni Prorazeni trupu

na pravoboku po
srazce s ledovcem

Kniha ve své dobé bohuzel neziskala vétsi ohlas, protoze se tehdy nedoce-
novala skutecnost, ze ledovce jsou pro lodé daleko vétsim nebezpecim nez
boufe, srazky lodi nebo mlha. Teprve po zkaze Titaniku vesla tato kniha ve

71



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

znamost jako piiklad pozoruhodné predtuchy. Je az neuvéfitelné, jak velka je
shoda této povidky s pozdé&jsi katastrofou lodi Titanik. Na rozdil od Titanu vSak
Titanik pted sraZkou s ledovcem obdrZel nejméné Sest radiogramu, které ho
naléhave varovaly pted blizkosti ledu [4].

4. Jak to v§echno zacalo

V roce 1909 zahgjila lodénice Harland & Wolff v Belfastu stavbu zaocean-
ského osobniho parniku Titanic. Lod’ si objednala spole¢nost White Star Line.
Méla to byt nejluxusngjsi lod’ na svété. Titanic byl spustén na vodu 31. kvétna
1911 a jiz 10. dubna 1912 se vydal na svou prvni plavbu. Vyplul ze Sout-
hamptonu a pfes Cherbourg a Queenstown chtél doplout do New Yorku. Slo
0 nejvétsi lod” na svéte. Byla 269 metra dlouhd, 28 metrd Siroka, vysoka od
kylu po kapitansky mustek 32 metrt a s vytlakem 52 310 tun. Méla celkem osm
palub, coZ odpovida vyice jedenactipatrové budovy. Ctyii dny a 17 hodin od
zaCatku plavby (v nedéli 14. dubna 1912 v 22.00 hodin) se srazila s ledovcem
a za dv¢ hodiny a ¢tyficet minut se potopila. Z celkového poctu 2 227 osob na
palubé se jich ve 20 zachrannych ¢lunech zachranilo 705. V ledovych vodéch
severniho Atlantiku utonulo 1522 cestujicich a ¢lent posadky. Ztroskotani
neptezil ani kapitan lodi Edward Smithe. Rano 15. dubna 1912 dorazil na misto
nestésti parnik Carpathia Cunardovy paroplavebni spole¢nosti, ktery zachytil
tisiiové volani Titaniku ve vzdalenosti asi 58 namoinich mil, coz je zhruba
107 kilometra [5].

Obr. 3 Titanic vyplouva na svou prvni a sou¢asné posledni cestu [6]
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5. Lodé Olympic, Titanic a Britannic

U zrodu Titaniku stal shodou okolnosti Kanad’an W. J. Pirrie narozeny
v roce 1847 v Quebeku. V sedmadvaceti letech (1874) se Pirrie stal spoleéni-
kem lod’atské a strojirenské firmy Harland & Wolff. Pravé diky jeho vedeni se
firma stala za 50 let nejvétsi lodénici na svété a také mistem, kde se zrodil Tita-
nic. A pravé tento Pirrie v roce 1907 navrhl, aby jeho firma ve spolupraci
S lodni spolecnosti White Star postavila ne jednu, ale tfi obfi lod¢, které by
smetly konkurenci z moti. VSechny tii lod¢ Olympic, Titanic a Britannic byly
skute¢né postaveny. Olympic a Britannic byly Gspésné a uzite¢né lodé. Olympic
(hruba tonaz 45 328 BRT — pro srovnani Titanic 46 328 BRT) se dlouhodobé
plavil na lince do Ameriky a za prvni svétové valky prepravil do Evropy daleko
vice vojakd, nez kterékoli jiné plavidlo. Britannic potopila v roce 1916 némec-
k& mina.

Nutno jesté dodat, Ze tyto lod¢é se zrodily ze spojeni britské technologie
(Harland & Wolff) a amerického kapitalu (americka Zelezni¢ni spole¢nost
J. P. Morgana).

Obr. 4 Dne 6. biezna 1912 musel byt odtaZen z dokt Titanic (vpravo) kvili
sesterské lodi Olympic (vlevo), ktera ztratila $roub a musela byt opravena [7]

Cesta k takovym velkym lodim ale nebyla jednoducha. Jestlize v roce 1874
méla lod’ Bothnii (Cunard Line) vytlak necelych 5000 tun (4 555 t), potom
roku 1893 ptesahl u lodé Campanie (Cunard Line) vytlak 10 000 tun (12 950 t).
V roce 1899 dosahl parnik Oceanic (White Star) vytlaku 17 274 tun a délky
215 metrt. Byla to prvni lod’, ktera byla del§i nez v t¢ dobé nejvétsi nakladni
parnik na svét¢ — Brunelv Great Eastern z roku 1858 (jako jedina lod” byl
schopen uvézt cely transatlanticky telegrafni kabel — spojovani kabelu za dvou
Casti uprostied Atlantiku se neosvédéilo). V roce 1907 postavila Cunardova
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spole¢nost dva velké a rychlé parniky — Lusitanii a Mauretanii. Pro White Star
to byla hroziva konkurence. Snaha ptedstihnout Cunarda vétsi rychlosti piepra-
vy byla méalo pravdépodobna a byla by zna¢né neekonomicka (parniky Lusita-
nie a Mauretanie byly velmi rychlé). Skok vpied méla zajistit mimoitadna veli-
kost lodi, nezvykle luxusni vybaveni pro bohaté a prostorné ubytovani pro
skromnéjsi pasazéry. Tak se zrodil Titanic.

Neni ale pravda, ze nadSeni pro velka plavidla bylo vSeobecné. Namitky
proti zbyte¢né velikosti lodi nebyly nové. Odbornici méli vyhrady k lodim,
které byly na svou Sitku pfilis dlouhé a jejichz velikost piesahovala soucasné
technologické moznosti. V roce 1873 byla ustavena v Anglii kralovska komise,
ktera méla ur¢it zavazné normy bezpeénosti plavidel.

5. Na palubé chybély no¢ni dalekohledy

Nocni dalekohled je vcelku bézné zafizeni, které usnadiuje no¢ni vidéni.
U béznych dalekohledd se vétsi mnozstvi zachyceného svétla vyuzije prede-
v§im ke zvétSeni zorného uhlu, u no¢niho dalekohledu k rozjasnéni pozorova-
nych objektd. Standardn€ je napf. pouzivaji myslivci, ktefi v noci ¢ihaji na zvet
na posedech. Nesmime ale no¢ni dalekohled zaménit se zesilovacem zbytkové-
ho svétla (nebo infracerveného zareni). Zde se jedna o slozité a drahé elektro-
nické zatfizeni, které v soucasnosti vyuzivaji pfedevSim vojaci a které stejné
jako radar nebylo v té¢ dob& samoziejmé k dispozici.

Priklad:

Kolikrat jasné&jsi bude pozorovany objekt, jestlize objektiv no¢niho dalekohledu
ma promér 50 mm a svazek svétla vstupujici do oka ma pramér 3 mm.
Dalekohled méa zvétSeni 7krat.

d,=50mm,d,=3mm,z=7,k="

7d 2

1
S 4 _d_1fd)
28, zﬂ; zd?  z\d, )’
4
2
k:l(@j =39,68 ~ 40.
7\ 3

Pozorovany objekt bude v dalekohledu asi 40 jasné&jsi, nez pii pozorovani
pouhym okem.
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Proc¢ nebyly k dispozici no¢ni dalekohledy pro hlidku na pozorovatelné (tzv.
vrani hnizdo), nejsou nazory Uplné jednotné. Jedna véc je vsSak jista: kdyby
byly k dispozici, uvidéla by hlidka ledovec mnohem dftive a Titanic by se mu
pravdépodobné lehce vyhnul. Navic situaci podstatné zhorSila skutecnost, ze
ledovec byl hodné tmavy a mofe bylo v tu osudnou noc upln€ klidné. Jinak by
se o ledovec tristily viny a vznikly pfiboj bilé barvy by byl dobie viditelny
i z velké dalky. Je také s podivem, Ze lod’ nebyla vybavena patracimi reflektory
(obloukova lampa, kterd vynika velmi ostrym, intenzivnim a snadno fokusova-
telnym svétlem, se v t¢ dobé uz bézné pouzivala). Lod” pripominala autobus
fitici se tmou, kde uvnitf sviti pro cestujici vSechna mozna svétla, ale navenek
sviti pouze svétla obrysova, potkavaci i dalkova svétla jsou vypnuta! Titanic
byl ,,z ledovce™ velmi dobte viditelny, ale mélo tomu byt pravé naopak!

6. Chtél Titanic ziskat Modrou stuhu Atlantiku?

Urc¢ité ne, i kdyz se tak ¢asto spekuluje. Jak jiz bylo uvedeno, spole¢nost
White Star Line nechtéla konkurenci (Cunard Line) porazit rychlosti svych
lodi, ale velikosti a pfepychem. Modra stuha pii plavbé pres Atlantsky ocean
bylo zvlastni prestizni putovni ocenéni. Byla udélovana lodim, které nejrychleji
ptepluly severni Atlantsky ocean na trase z New Yorku do Evropy nebo nao-
pak. Byla zavedena v roce 1838 a existuje vlastn¢ az do dnesnich dob.

\ - —

Obr. 5 Mauretania — drzitelka Modré stuhy Atlantiku v letech 1909-1929 [8]

Uz v letech 1907 az 1909 dokazaly slavné parniky Cunardovy paroplavebni
spole¢nosti Lusitania a Mauretania ptekonavat pfi plavbé pies Atlantik bajnou
hranici péti dni. Mauretania pteplula v zati 1909 Atlantik zapadnim smérem za
Ctyfi dny a jedenéct hodin, priimérnou rychlosti ptes 26 uzll, tedy skoro pade-
sati kilometri za hodinu. Teprve za dvacet let, v roce 1929, ji piekonala né-
meckd lod” Bremen.
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Zaoceansky parnik Mauretania byl 241 metri dlouhy (Titanic 269 metrt),
27 metrt Siroky (Titanic 28 metrt), ponor mél 10 m (Titanic 10,5 m) a m¢l
vytlak 44 640 tun (Titanic 52 310 tun). Ctyfi turbiny o celkovém vykonu
57,4 MW (78 tisic k) pohanély ¢tyti lodni Srouby. Titanic mél k dispozici jen tii
lodni §rouby a vykon 37 MW (50 tisic k).

Maximalni kapacita lodi (teoretickd) byla 812 ¢lentd posadky a 2 165 cestu-
jicich (Titanic 944 ¢lent posadky a 2 603 cestujicich). Maximalni rychlost byla
28 uzli (52 km/h), Titanic 24 uzla (44 km/h). Do roku 1911, kdy konkurenéni
spole¢nost White Star Line postavila lod” Olympic, byla Mauretanie nejvétsi
lodi svéta. Je zajimavé, Zze az do katastrofy Titaniku (1906-1912) nesla pouze
16 zachrannych ¢lunt pro asi 800 osob (tak jak to bylo tenkrat bézné zvykem).

7. Stavba Titaniku — kvalita pouZitych materiala

Platy, ze kterych byl Titanik postaven, byly z oby&ejného Zeleza. Rikalo se
jim sice ocelové platy, ale nebyla to ve skute¢nosti zadna houzevnata zuslech-
t&na ocel. Zelezné platy byly navzajem nytovany hydraulickymi kledtémi a tam,
kde to z prostorovych divodi nebylo mozné, tak ruéné (napt. kolem pi#idé lodi
bylo v doku malo mista). Na celém Titaniku bylo pouzito celkem 3 miliony
nytt. Kvalita nytd byla ale jest€ vyrazné horsi, nez kvalita platd. Nyty byly
velmi kiehké (pfili§ velky obsah siry). Pfi narazu na ledovec ihned doslo
k jejich popraskani a uvolnéni v okoli mista narazu a vznikla tak dlouha $térbi-
na, kterou se do lodé rychle hrnula voda. Platy jako takové nebyly narazem na
ledovec pfimo proraZzeny. ProtoZze v dobé stavby Titaniku probihaly ve firmé
Harland & Wolff stavky délniki, pronikaly navenek zvésti o zamérné nekvalit-
ni praci, provedené vysetiovani to vSak nepotvrdilo.

8. Fyzikalni charakteristiky ledovce

Led, ktery vznika kazdoro¢né na hladiné severnich mofi, tvofi ledova pole
0 tloust'ce asi dva az dva a pul metru. Ledovec, ktery se stal osudny Titaniku,
vznikal stovky a tisice let na povrchu Gronska. Takovy led je tvrdy jako ocel
a béznymi prostredky nerozrusitelny. Podle zkousek amerického namotnictva,
by k jeho naruseni bylo potieba n€kolik tisic tun TNT (vojenska trhavina zvana
tritol). 1 kdyz Titanik mél vytlak ptes 50 000 tun, byla ledova hora o odha-
dované hmotnosti 500 000 az 1 500 000 tun piece jenom trochu jina liga. Pro-
toze ledova hora se vlivem neustalého odtavani ve vodé obraci, nebudeme
daleko od pravdy, kdyz budeme ptedpokladat kulovy tvar. Hustota Cistého
moiského ledu je zhruba 917 kg - m™. Potom pro primér koule aproximujici
tvarem ledovou horu dostaneme
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47tr nd s

m=pV=p

/ / ~0,1277
3,14-917 {m.

Pro m; = 500 000 t = 5-10° kg dostaneme

d, ~0,12773/m =0,1277-3/5.10° m=0,1277-793,7 m =101 4 m.
Pro m, = 1 500 000 t = 1,5-10° kg dostaneme

d, ~0,12773/m =0,1277-31,5-10° m =0,1277-1145 m = 146,2 m.

Ziskané vysledky dobie koresponduji se skute¢nosti. Cast ledovce vynofena
nad hladinou mtize mit ¢asto nepravidelny az bizarni tvar, ale to neni podstatné,
protoze diilezity je jen jeji objem. U télesa tvaru koule mtizeme snadno urcit,
jaka jeho ¢ast bude nad hladinou.

Pro objem V; kulové tsece o vysce h na kouli o poloméru r (¢i priméru d)
plati

Vlzénh(3rf+h2).

Podle Euklidovy véty o vysce v pravouhlém trojuhelniku plati
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r? =h(2r-h).
Potom dostaneme pro objem V, kulové tsece
V, = 1nh(3h(2r—h)+h2) = 3nh(6hr—3h2 +h?) =~ Lo (3r-h).
6 6 3
Vypoéitat ke zvolenému objemu V; piislusnou vysku usece h je pomérné
obtizné, protoze se jedna vzhledem k proménné h o rovnici tfetiho stupné. Pro-

to je na misté pouzit numerické metody. Nejdfive najdeme zavislost relativniho
objemu w potopené ¢asti koule na vysce kulové usece h:

dar® 1,
vy, 3 g™ G e gner 3(h)2 1(hj3
W= = 3 = 3 :1—— b — — f
\ Amr 4r 4\ r 4\r
3

kde pomér h/r je relativni vyska kulové tGsece. Sestavime tabulku a funkei

(h] V-V, S[hjz 1(h]3
r \Y 4\ r 4\r

zakreslime do grafu. V prvnim sloupci tabulky je relativni vyska kulové tsece
(pro tisk jsou vybrany pouze hodnoty kolem ocekavaného feSeni). Ve druhém
sloupci tabulky je odpovidajici relativni objem w potopené casti koule. Ve
tietim sloupci je relativni objem w; = 0,892 urceny fyzikalnimi podminkami
(hustotou ledu a hustotou moiské vody). Tuto hodnotu ur¢ime nésledujici
uvahou:

Tihova sila Fg; pusobici na celou ledovou kouli o objemu V a hustoté
p1=917kg - m 3 musi byt stejné velkd, jako tihova sila Fg, plsobici na cely
objem V, = V — V, vytlagené moiské vody o hustoté p, = 1 028 kg - m™:

Foi = Fsa,

prg =p, (V _V1) g,

w=Y =&=9i=0,892z89'2%‘
V. p, 1028
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Vypoctem jsme zjistili, Ze za zvolenych fyzikalnich podminek se 89,2 %
objemu ledovce skryva pod hladinou a 10,8 % je vidét na hlading€. Nyni
Z tabulky pouze odecteme odpovidajici relativni vysku kulové tisece:

h/r w=(V-V)IV w; = 0,862
0,20 0,972 0,892
0,22 0,966 0,892
0,24 0,960 0,892
0,26 0,954 0,892
0,28 0,947 0,892
0,30 0,939 0,892
0,32 0,931 0,892
0,34 0,923 0,892
0,36 0,914 0,892
0,38 0,905 0,892
0,40 0,896 0,892
0,42 0,886 0,892
0,44 0,876 0,892
0,46 0,866 0,892
0,48 0,855 0,892
0,50 0,844 0,892

Hledanou hodnotu relativni vysky kruhové usece h/r = 0,40 muzeme odedist
také z grafu:

Urceni relativni vysky kulové usece

1,000

0,950 \
< 0,900
3

—\/ypoOCitané

3 0,850 hodnoty
0,800 — H|edana
hodnota
0,750

O & 0 N O O &« ®©

N N N MmN T T T

O oo oooc oo

h/r
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Pro ledovec tvaru koule plati, ze nad hladinu vyéniva 10,8 % jeho objemu,
kdyz vyska kulové tsece je rovna 40 % poloméru koule (tj. 1/5 jejiho praméru).

Na nasledujicich dvou obrazcich je ve spravném méiitku zachycen Titanic
pired srazkou s ledovcem, ktery je aproximovan do tvaru koule. Jedna se o le-
dovec o celkové hmotnosti 500 000 tun a 1 500 000 tun.
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Obr 6 Srazka Titaniku s ledovcem o hmotnosti 500 000 tun
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Obr. 7 Srazka Titaniku s ledovcem o hmotnosti 1 500 000 tun
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Je az s podivem, kolik toho vydrzi lod’ pfi pfimém néarazu do pevné piekaz-
ky. Na druhé strané staci lehce ,,Strejchnout™ bokem lodi a nasledky mohou byt
fatalni. Plati to pro velké i malé lod¢. Kazdy zkuseny vodak to mize potvrdit.
Kdyby Titanic narazil do ledovce $pici, uréité by se nepotopil, navic §kody na
majetku a ztraty na zivotech by byly podstatné mensi. Tézko by ale tento ma-
névr kapitan Titaniku pozd¢ji obhajoval pied vysetfovaci komisi.

10. Nespravné provedeny vyhybaci manévr

Uz kdyz se lod’ stavéla, upozoriiovali néktefi odbornici, Ze ma piili§ malé
kormidlo. Stavitelé lodi to zdtivodiovali tim, Ze je to kvili cestujicim z 1. tfidy,
protoze s velkym kormidlem by se jim lod’ nezdala dostateéné elegantni. (Navic
se nepocitalo s néjakymi rychlej$imi zménami plavebniho kurzu). Z téhoz du-
vodu méla lod’ tehdy moderni ¢tyfi kominy — étvrty neodvadél spaliny z kotld,
ale slouzil pouze k vétrani. Zkuseny ¢esky namotni kapitan Ctirad Pacdk, ktery
ma velké zkusenosti s proplouvanim mezi ledovei v polarnich oblastech a ktery
oteviral v roce 2018 v prazskych Letnanech svétove proslulou vystavu Titanic,
k tomu tika: ,,Tak velky ledovec, ktery potopil Titanic, by ndm dnes ukdzal
radar, ale i tak jsou ledové hlidky stile nutné. Byla to neuvéritelna shoda ne-
Stastnych nahod a také pycha, co predchazi pad. Zachranny manévr bych pro-
vedl jinak, ale po bitvé je kazdy generalem®[9]. To, ze kapitan lodi dal po zjis-
téni ledovce zastavit motory, bylo Spatné rozhodnuti. Tim, Ze se lod ale stale
pohybovala setrvacnosti vzhledem k vode¢, stale jesté obtékala kormidlo voda
a stale na néj proto pusobila ur€itou silou, ktera otacela lod’. Ale v okamziku,
kdy kapitan nafidil zpétny chod, relativni pohyb vody vzhledem ke kormidlu
prakticky ustal a tim se podstatné zpomalilo zataceni. Pfitom k Gspé$nému
vyhnuti se ledovci chybély doslova pouze metry. Optimalni povel by byl: levy
Sroub zpét, stiedni Sroub (ktery piimo zene vodu na kormidlo) plny vpied
a pravy Sroub polovi¢ni vpred (mozna i vice — podle chovani lodi, tak aby
nebyla ohrozena jeji stabilita). To by maximalné urychlilo zataceni doleva
(ledovec byl vpravo). Dalsi §patny rozkaz, tentokrate az po narazu, byl: ,,polo-
viéni parou vpted“. Tento rozkaz mél asi zakamuflovat naraz do ledovce — Ze
se jako nic nestalo! Doslo tak hned na poc¢atku k nahrnuti velkého mnoZstvi
vody do lod€. Kdyz ale vezmeme do tivahy skutecnost, Ze na lodi zufil utajova-
ny nebezpecny pozar, dochézelo uhli a bylo tfeba za kazdou cenu (pfehnané
a zbytecné) prezentovat dokonalost Titaniku, byl kapitan lodi dlouhodobé ve
stresu a pii nadhlém a necekaném vzniku krizové situace nemél proto pro kvalit-
ni a rychlé rozhodovani vhodné podminky.
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11. Nezvyklé postaveni Mésice, Zemé a Slunce

Kdyz zkoumali okolnosti této pravdépodobné nejznaméjsi lodni havarie,
dosli védci z Texaské statni univerzity Kzajimavému zavéru, Ze jednou
z hlavnich pfi¢in ztroskotani Titaniku bylo nezvyklé postaveni Mésice, Zemé
a Slunce dne 4. ledna 1912. Tato tfi nebeska télesa se dostala do jedné piimky,
coz zesiluje priliv a odliv. Navic byl Mésic nejblize Zemi za poslednich
1400 let. K tomuto pfiblizeni navic doslo jen den po té, co se Zemé na své
dréze nachazela nejblize Slunci. A tento extrémni pfiliv umoznil, Ze se pies
mél¢iny mezi Labradorem a Novym Foundlandem dostalo nezvykle mnoho
velkych ledovet. Védci spocitali podle rychlosti mofskych proudl, Ze pravé
s jednim z nich se Titanic v onu osudnou noc ze 14. na 15. dubna 1912 srazil
[10]. Nebyt této vyjimeéné a malo pravdépodobné konstelace Mésice, Zemé
a Slunce a navic v nespravny ¢as, ledovec by se pres mél¢iny pravdépodobné
vibec nedostal a ke srazce by nemohlo dojit.

12. Sokujici zjisténi — poZar na palubg

Pii zkoumani archivnich materiali se docela nedavno pfislo na to, ze
Vv patém bunkru na palivo zufil jiz pfed odplutim rozsahly pozar, ktery nejen Ze
ohrozoval pevnost lodi, ale také hrozilo, ze lodi dojde palivo uprostied Atlanti-
ku, coz by byla velka rana pro jeji konkurenceschopnost a vazné by to poskodi-
lo i povést celé spolecnosti White Star Line.

Obr. 8 Na boku Titaniku (v misté patého bunkru na uhli) jsou zfetelné stopy po
zuficim pozaru — fotografii pofidili elektroinzenyti lodi jeste pred vyplutim
z Belfastu [11]
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13. Nedokonalé bezpecnostni prepazky

I kdyz se vSeobecné tvrdilo, ze Titanic je nepotopitelny, mélo toto tvrzeni
jednu vaznou trhlinu. Titanic byl sice vybaven velkym mnoZstvim vodotésnych
prepazek, ale jednotlivé prostory nebyly nahofe vzduchotésné uzavieny, jak to
jiz v té dob¢ bylo bézné u vale¢nych lodi. Proto mohla voda v pfipadé poruseni
trupu lodi voln¢ proudit dovnitf do jednotlivych prostor, popt. se pielévat
z komory do komory pfi podélném naklonu lodi. Jinak by ji v tom stlaceny
vzduch, ktery by nemohl voln¢ unikat z horni ¢asti komory (z uzavieného pro-
storu), u¢inné branil a Titanic by se nepotopil. MiiZeme se o tom piesveédcit
jednoduchym pokusem s lahvemi PET.

Pokus:

Vezmeme sudy pocet (alesponn 10) stejné velkych pouzitych lahvi PET.
Rozdé€lime je na polovinu a pomoci vhodné lepici pasky je spojime do dvou
fad. Prostiedni PET lahev v kazdé fadé nijak neupravujeme, ale pouze ji napl-
nime piskem, ktery bude pfedstavovat uzite¢né zatizeni lodi, a dobie ji zaSrou-
bujeme. U jedné fady odkrojime horni ¢ast kazdé prazdné lahve (obr. 9). Od-
Sroubovanim jednoho nebo nékolika Sroubovacich uzavért, které jsou nyni
umistény na spodni strané lahvi, modelujeme poskozeni lodi.

A/ Jednotlivé komory jsou nahofe uzaviené —
soustava komor je nepotopitelna

B/ Jednotlivé komory jsou nahore oteviené —
soustava komor se snadno potopi

Obr. 9 Modelovani vlivu rizné konstrukce komor na nepotopitelnost lodi

Snadno se presvédc¢ime, Ze souprava, ktera obsahuje PET ldhve se dnem,
zustava nepotopitelnd, i kdyz odstranime vSechny Sroubovaci uzavéry. Druha
souprava se V tomto piipadé okamzité potopi.
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14. Nedostatecny pocet zachrannych ¢luni

Z dne$niho hlediska je sice zaraZejici, ze Titanic mél tak malo zachrannych
¢lunt, ale bylo to v souladu s tehdej$imi bezpeénostnimi predpisy a nikdo se
tomu nepodivoval. Jezdily tak vSechny velké parniky. Pfedpokladalo se, Ze
parnik bude spiSe pomdhat jinému plavidlu, nez aby zachranné ¢luny sam po-
tteboval. Po ztroskotani Titaniku doSlo samoziejmé ke zméné téchto zastara-
lych predpist.

15. Dokormidlovaci zafizeni

V soucasnosti existuje zafizeni, kterym se nejdiive zacaly vybavovat velké
osobni lod¢ a které se nyni ¢asto pouziva i na malych kajutovych ¢lunech (dél-
ky kolem 10 m nebo vétsich) a které by spolehlivé Titanic mohlo zachranit.
Jedna se o dokormidlovact zatizeni, které je tvofeno trubici umisténou na piidi
kolmo na podélnou osu lodi. V této trubici je vodni turbina pohanéna elektro-
motorem. Zafizeni se ovlada dvéma tlacitky (vlevo-vpravo). Za normalni plav-
by se turbina neotaéi. Pokud potfebujeme zménit smér, spustime turbinu. Zari-
zeni je velmi ucinné a jiz za nékolik malo sekund (u malé lodi) je schopno
odklonit pfid’ lodi o n€kolik desitek thlovych stupiii v pozadovaném sméru.
Pouziva se obvykle pfi manévrovani v pfistavu nebo v kritickych situacich.

AWoda proudici
z dokormidlovaciho
zarizeni

Obr. 10 Zkouska dokormidlovaciho zarizeni na kajutové lodi na Bat'ové kanalu

Funkci tohoto dokormidlovaciho zatizeni autor piispévku prakticky vy-
zkousSel na pronajaté kajutové lodi Nexus 870 Alessandria (Jacht Morava, Babi-
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ce) na Batové kandlu. Na obr. 10 proudi voda z dokormidlovaciho zafizeni
vpravo ke sméru pohybu lodi a podle zakona akce a reakce se piid’ lodi odklani
vlevo.

16. Dalsi osud ledovce

Osud ledovce, se kterym se srazil Titanic, byl v té dobé jiz také zpecetén.
Podle soucasného nazoru klimatologti ledovec vlivem vzristajici teploty okolni
vody nejpozdéji do 14 dni zcela roztal. Nez se tak stalo, stacil jej vyfotografo-
vat pro jeho zvlastni tvar vrchni steward na némeckém parniku Prinz Adalbert.
Bylo to v nedéli 15. dubna 1912 v dopolednich hodinich nedaleko mista poto-
peni Titaniku. Upoutala jej velka Smouha Cervené barvy u paty ledové hory,
naznacujici nedavnou srazku s néjakou lodi. Pfedpoklada se, ze pravé tato le-
dova hora zpusobila tragédii Titaniku (ten byl pod ¢arou ponoru natfen Cerve-
nou barvou). V té dobé posadka této lodi jesté o potopeni Titaniku nevédéla.

Obr. 11. Ledovec, ktery pravdépodobné potopil Titanic [12]

17. Rozpustili bychom tento ledovec?

Jaderna elektrarna Temelin (JETE) ma celkovy vykon 2 000 MW. Jak dlou-
ho by trvalo, nez by ledovec o praimérné hmotnosti jeden milion tun a teploté
—-10 °C prevedla na vodu o teploté¢ 4 °C? Mérna tepelna kapacita ledu je
2090 J')K™, mérna tepelna kapacita vody je 4 185 J - K™ a mémé skupenské
teplo tani ledu je 332 kJ - kg ™.
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Zapis prikladu:
P =2000 MW =2-10°W, m=1000 000 t = 10° kg, ¢; =2 090 J - K%,
c,=4185 J- K™ 1,=332k) - kg', t;=-10°C,t,=0°Cat; =4 °C.
Reseni prikladu:
__Q _me(t-t) _10°-2090-(0—-(-10))J  2,09-10 J
tP P 2:10° W 2:10° W

7 =10' 5= 200005 5 g,
3600

. ~Q _ml_10°-332:10°J _3,32:10J
Zp P 2.10°W 2.10° W

7, =166-10° s = 00008 _ 4611
3600

_Q _me,(t,-t,) 10°-4185-(4-0)J 16,74-10% J

T3 9 9
P P 2-10° W 2-10° W

7, =837.10° = 53708
3600

=2,33h

T=7,+7,+7,=(2,78+46,11+2,33) h =51,22h~2d 3 h.
Odpovéd’:

K ohfati a roztopeni ledu a ohfati vzniklé vody na stanovenou teplotu by by-
lo potieba asi 2 dnti a 3 hodin.

18. Zavér

Teprve po 110 letech od ztroskotani Titaniku muiZzeme hodnovérné
zodpovédét pal¢ivou otazku, pro¢ jej jeho kapitan Edward Smithe
nepochopitelné Stval tmavou noci maximalni rychlosti severnim Atlantikem,
v dobé vyskytu nezvyklého mnozstvi velkych ledovych hor, kdy vsechny
ostatni lodé v okoli radéji zastavily a ¢ekaly az do usvitu. Byle to proto, Ze se
bal, aby mu nedoslo uhli, kterého mél kviili poZaru v uhelném bunkru
a kviili stavkam hornikii nedostatek. Je az zarazejici, kolik dalSich relativné
drobnych a zdanlivé nepodstatnych okolnosti se muselo spojit, aby k této
katastrofé nakonec viibec doslo.
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Abstrakt

Lawsoniv test védeckého mysleni je pomérné vyuzivany ndstroj ke zjistovani
urovné vedeckeho mysleni zakit a studentit. Tento test jsme zadali v pritbéhu
ctyr let 660 studentium prevazné prvntho rocniku bakalarského studia na Priro-
dovedecke fakulte Univerzity Palackého v Olomouci. Vypocet zakladnich cha-
rakteristickych velicin ukazuje na dobrou diskriminacni silu a konzistenci testu
i jednotlivych polozek. Mann-Whitneyho neparametricky U-test na hladiné
vyznamnosti 5 % ukdzal statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky muzii a zen.
Naopak na stejné hladiné vyznamnosti nebyl prokazan statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi lety pocatku studia ani mezi studenty ucitelskych
a neucitelskych programii. To je v rOZporu s obecne minénym ndzorem, Ze stu-
dium ucitelstvi si  vybiraji studenti, kteri dosahuji horsich vysledkii
V pitrodovédnych a technickych oborech. Byla také analyzovana korelace cel-
kového skore v testu a dokoncenim alespon druhého rocniku bakalarského
studia. Tento vyzkum rozsiril hlavni vyuziti Lawsonova testu také o analyzu
presnosti postdikcniho soudu.

Lawsonuv test-nastroj pro méieni urovné védeckého mysleni

S rozvojem techniky a védy se méni pozadavky pracovniho trhu. S tim je
také tzce spjata orientace vyuky ve 21. stoleti. Ve vzdélavacich strategiich je
kromé& obsahu vzdélavani zdliraziiovan rozvoj kompetenci a dovednosti kli¢o-
vych pro védecky vyzkum. Snahou je u zaki rozvijet ptirodovédnou gramot-
nost, jejiz neodmyslitelnou soucasti je také schopnost védeckého uvazovani. Za
dulezity faktor ve vykonu studenta v pfirodnich védach. Védecké mysleni miize
byt skrytou proménnou v porozuméni uceni a abstraktnim pojmim v pfirodo-
védném vzdélavani. Mapovani tirovné védeckého mysleni potom miize pomoci
pfi volbé vhodnych metod vyuky i pfedkladanych tloh. Prestoze je védecké
mysleni zdlraznovano ve strategiich pro vzdélavani a jedna se o jeden
z klicovych cilti, mnoho uciteldl pfi své praci zapomina na hodnoceni rozvoje
téchto dovednosti a primarné se soustfedi pouze na obsahové znalosti zaka [8].
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Zahrani¢ni studie popisuji pozitivni korelaci mezi urovni védeckého mysleni
uditele a efektivitou pouzivani vhodnych modernéjsich metod vyuky [9, 15].

V literatufe je védecké mysleni definovano jako souhrn kognitivnich zna-
losti a dovednosti, které umoziuji systematicky postupovat pii feSeni problému.
V SirSim pojeti pak védecké mysleni zahrnuje schopnost dotazovat se, navrho-
vat hypotézy, experimentovat, vyhodnocovat data, argumentovat a vyvozovat
zavéry [4, 9, 10]. Pokud jsou tyto dovednosti dobfe osvojeny a védecké mysle-
ni je na vysoké urovni, mohou byt uspéSné uplatnény pii feSeni situaci
vV bézném zZivoté. Teorii vyvoje kognitivnich dovednosti ditéte se ve 20. stoleti
zabyval $vycarsky psycholog Jean Piaget, jenZ zminéné dovednosti oznacoval
jako ,formalni uvazovani“ [9]. Prvnim ze zpasobt ur¢eni Grovné védeckého
mysleni byl klinicky rozhovor. Tato metoda byla ¢asové narocna a zaroven
vyzadovala uréitou zkuSenost s kladenim otizek. Snahou bylo vytvofit nastroj,
ktery by byl ¢asové méné naro¢ny, bylo mozné pracovat s vice respondenty
najednou a zarovei byl nastroj dostate¢né spolehlivy a validni [6].

Na zaklad¢ Piagetovych klinickych rozhovort zacaly vznikat rizné testy ja-
ko Group Assessment of Logical Thinking Test nebo Test of Logical Thinking.
Lawson navrhl v roce 1978 test pro uréeni trovné védeckého mysleni obsahuji-
ci 15 uloh, ktery se stal velmi oblibeny [10, 13]. Studentim byl pfi ném pied-
veden experiment a polozena otazka, ti pak v zaznamovém archu vybirali
spravnou odpovéd’ a nasledné své tvrzeni zdtivodnili. V navaznosti na ptedcho-
zi praci Lawson v roce 2000 publikoval vylepSenou verzi testu [14]. Tato nova
verze obsahuje 11 dvojaroviiovych otazek a dvé samostatné otazky. Respon-
denti u vSech otazek vybiraji jednu spravnou odpovéd’ z nékolika nabizenych.
Administrativné je tedy tato verze méné naroc¢na a oproti predchozi verzi, kdy
vyzkumnik rozhodoval o relevantnosti zdtivodnéni, neni kladen zadny pozada-
vek na predchozi zkuSenosti. Lawsoniv test z roku 2000 obsahuje tlohy ze
sedmi oblasti védeckého mysleni. Oproti pfedchozi verzi neobsahuje tlohy
z oblasti kombinatorického mySleni, a navic jsou v testu zafazeny otazky
z korela¢niho a kombina¢niho (v zahrani¢ni literatufe nazyvano hypoteticko-
deduktivni) mysleni [3]. Zda se, ze Lawsoniv test védeckého mysleni mize
splitovat vySe zminénd kritéria pro vhodny nastroj k méfeni Grovné védeckého
mysleni.

Metodologie vyzkumu

V tomto pfispévku uvadime vysledky vyzkumu, ktery byl realizovan
v letech 2018-2021 na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olo-
mouci. Celkové se do vyzkumu zapojilo 660 studentdl ze studijnich programi
zaméfenych na chemii, informatiku a fyziku (spole¢né oznacovany jako neuci-
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telské programy) a programut pfipravujicich ucitele pfirodovédnych predmétu.
Test byl studentim zadan vzdy v prvnich tydnech semestru, tak aby vysledky
nebyly ovlivnény ptedchozimi zkuSenostmi studentd s vysoko-§kolskou vyu-
kou. Studentim byl zadan cesky pteklad testu (pfelozil doc. RNDr. Leos Dvo-
tak, CSc.), ktery nam poskytla RNDr. Irena Dvorakova, Ph.D.

Lawsoniv test védeckého mysleni obsahuje 11 dvouuroviiovych tloh. Prvni
z dvojice otazek je zaméfend na spravné feseni dané situace, druha pak na odi-
vodnéni zvolené odpovédi v piedchozi otazce. Respondent mohl ziskat dva
body za kazdou spravné vyieSenou dvouuroviiovou tlohu. V ptipadé, ze jednu
z dvojice otazek nebo obé zodpoveédél Spatné, neziskal zadny bod. Otazky 23
a 24 byly hodnoceny nezavisle na sob¢ a student za kazdou spravnou odpoveéd
mohl ziskat jeden bod. Maximalni bodovy zisk byl tedy 24 bodd. Bodovani
a vyhodnocovani vysledku se fidilo doporu¢enymi instrukcemi [21]. Lawsontv
test védeckého mysleni umoziuje rozeznavani tfech urovni védeckého mysleni,
konkrétné operacni (0-8 bodil), prechodna (9-16 bodl) a formalné operacni
(17-24 bodu).

Standardni charakteristiky testovych polozek i celého testu byly stanoveny
na zaklade [5, 7], kde jsou uvedeny vzorce i doporucend rozmezi hodnot. Dis-
kriminacni silu celého testu méti Fergusonova delta charakterizujici, jak je
rozdéleno celkové skore vzorku. Pokud je test dobfe navrzen, je rozloZeni cel-
kového skore Siroké. Fergusonova delta nabyva hodnot <0 ; 1>. Test ma dobrou
diskriminaéni silu, je-li hodnota Fergusonovy delty alesponi 0,9.

Miru konzistence celého testu bez opakovaného méteni nebo navrzeni dvou
testd ndm umoziuje Kuder-Richardsontiv koeficient. Kritérium pro tento koefi-
cient zavisi na ucelu testu. Pro vzorec z [5] spadd hodnota KR-21 do intervalu
<0; 1>. Pro individualni méfeni je test spolehlivy, je-li hodnota Kuder-
Richardsonova koeficientu vétsi nez 0,8, pro skupinové méfeni vyssi nez 0,7.
Lawsoniv test védeckého mysleni je navrzen pro méteni velkého poctu studen-
th soucasné, povazujeme tedy za mezni hodnotu 0,7. Na zaklad¢ vnitini konzis-
tence testu muzeme reliabilitu testu urcit pomoci Cronbachova alfa. Hodnota
reliability by méla byt v tomto piipadé vyssi nez 0,6.

Bodovy biseridlni koeficient Iy, V nékteré literatuie oznaCovany jako index
spolehlivosti, uréuje miru konzistence testové polozky s celym testem. Jedna se
o urcitou formu korelacniho koeficientu, nebot’ odrazi korelaci mezi celkovym
vysledkem student a uspeSnosti feSeni v testové polozce. Hodnota bodového
biserialniho koeficientu se nachazi v intervalu <-1 ; 1>. Polozka je povaZovana
za spolehlivou, je-li rpps > 0,3.

Index obtiznosti polozky P udava miru spravnych odpovédi z celkového
souboru. Vypocita se tak, ze vezmeme pocet Ns spravnych odpovédi na otazku
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k celkovému poctu No studentt, kteti danou polozku odpovédéli (P = Ns/No).
Doporu¢ena hodnota pro tento index je interval <0,3 ; 0,9>. Chrastka povazuje
za nejvhodné&jsi otazky s indexem obtiZnosti piiblizné 0,5 a polozky s indexem
obtiznosti mimo interval <0,2 ; 0,8> povazuje za pfili§ snadné nebo naopak
piilis obtizné [12].

Index diskriminace D je mirou diskriminaéni sily testové polozky. Uréuje,
jak dobfe dand otdzka odliSuje studenty s vyS$Sim celkovym skore od téch
S niz§im. Zpusobt, jak urcit index diskriminace je vice, my jsme zvolili metodu
pomoci rozdéleni studentd podle kvartilt. Mnozina H je tvotena 25 % studentl
S nejvyssim dosazenym skore, do skupiny L je zafazeno 25 % studentd
védi na danou otazku ve skupiné H, pocet N, je pocet spravnych odpovédi na
polozku v mnoziné L. Pro pocet N celkového poctu studentd plati
D = (Ny — NL)/(N/4). Hodnota indexu diskriminace padne do intervalu <-1; 1>,
pti¢emZ polozka ma dobrou diskriminaéni silu, je-li D > 0,3.

Uroveii védeckého mysleni miize ovliviiovat pravdépodobnost dokonéeni
bakalarského studia. Pro urceni korelace mezi celkovym skore v testu
a uspésném absolvovani alespon 2. ro¢niku bakalaiského studia jsme pouzili
Pearsontiv korelacni koeficient. Korelaci povazujeme za volnou, jeli hodnota
koeficientu nizs§i nez 0,5. Kritérium dokonceni alesponi druhého ro¢niku studia
bylo zvoleno s ohledem na délku trvani vyzkumu a také na fakt, Ze student,
ktery tspésné dokonéil 2. roénik ma vysokou pravdépodobnost dokoncit celé
studium. Pearsoniv korelacni koeficient byl také pouzit pii hledani korelace
mezi jednotlivymi testovanymi oblastmi védeckého mysleni. Na zakladé analy-
zy byla vytvorena korela¢ni matice.

Schopnost metakognitivniho monitorovani byla méfena na zaklad¢é post-
dikéniho soudu. Studenti zapojeni do vyzkumu v letech 2020-2021 byli po
dokonceni testu vyzvani, aby na skale 0-24 oznacili bodovy zisk, kterého si
mysli, ze dosahli. Do této ¢asti vyzkumu se zapojilo 327 studentd. Mira pres-
nosti posdikéniho soudu udava rozdil mezi domnivanym skore a skutecné do-
sazenym vysledkem. Kladné hodnoty poukazuji na pfecefiovani svého vykonu,
zaporné na podcefiovani. Cim vice se hodnota bliZi k nule, tim je pfesnost post-
dik¢éniho soudu vetsi.

Na zaklad¢ vysledkt byly testovany stanovené hypotézy. Pro ovéfeni byl
vyuzit Mann-Whitneyho neparametricky U-test a oboustranny Studenttv t-test.
Testovani probéhlo na hladiné vyznamnosti 5 %. Testovani hypotéz bylo pro-
vedeno programovacim jazykem Python pomoci jeho open-source programu
pro analyzu dat, knihovny pandas a modulu pro statistické funkce scipy.stats.
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Diskuse vysledkii

Na histogramu (obr. 1) je zobrazeno rozlozeni celkového skore v Law-
sonove testu védeckého mysleni (dale jen LCTSR). Primérné skore studentti
PiF UP je 12,9 bodt, prvni kvartil 9 a tfeti kvartil 17 bodi. Median tohoto
souboru je 13 bodt a smérodatna odchylka 5,1. Z obrazku jde vidét, Ze vice nez
pétina (22,3 %) studentli ma védecké mysleni rozvinuté na konkrétné operacni
urovei, vice nez polovina (52,0 %) se nachazi na pfechodné urovni a pfiblizné
Ctvrtina (25,8 %) studentl se nachédzi na nejvyssi trovni formalnich operaci.
Tyto vysledky by mohly naznacovat, Ze néktefi studenti mohou mit b&hem
studia problémy spravné pochopit abstraktni pojmy jako je napf. energie.

Do naseho vyzkumu bylo zapojeno 254 studentti, kteti studium ukondili
(median 12,0; minimum 1,0; maximum 23,0; pram&r 11,8) a 120 studentq, ktefi
uspésné dokondili alespoii 2. roénik studia (median 14,0; minimum 4,0; maxi-
mum 24,0; pramér 13,9). Mann-Whitneyho U-test prokazal odli$na rozdéleni
a stejné tak t-test statisticky rozdilné primérné hodnoty (p = 0,000). Ve srov-
kého mysleni mélo pouze 9,3 % studentti a ptechodnou 59,3 %, mtizeme kon-
statovat, ze vysledky v naSem vyzkumu jsou relativné nizké. Niz§iho prameér-
ného skore bylo dosazeno také oproti studentim v USA a Ciné [2]. Naopak
lepsich vysledkt bylo na PiF UP dosazeno ve srovnani s [16, 19].

Konkrétné operacni Prechodna Formalné opera¢ni
223 % 52,0 % 25,8 %

60 46 48

0 44 -
= o
=} : - 40
E 40 38
Z 30 2; 2 24
z 20 |

0 4 U

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Celkovy pocet ziskanych bodu

Obr. 1 Histogram celkového skore v LCTSR s odhadem hustoty distribu¢ni
funkce a rozdélenim urovni védeckého mysleni
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Levostranné seSikmena kiivka hustoty rozdéleni (y; = -0,1028) ukazuje, ze
vétsina studenti dosahla vyssiho skore, nez je primérny bodovy zisk. Zaporna
hodnota $picatosti (y, = -0,6919) znamen4, ze rozdéleni je platykurtické oproti
normalnimu rozdé€leni se stejnym primérem a smérodatnou odchylkou. Velkou
diskriminaéni silu testu ukazuje hodnota Fergusonovy delty 0,98. Kuder-
Richardsontv koeficient ry; = 0,85 i Cronbachova alfa ur¢ena na zakladé dvoj-

uroviiovych tloh ay; = 0,98 popisuji vysokou homogenitu testu.

100%
93.0%

90% |
0%
69,8%
0%
59.8%

60%
i 53.8%
cicn | 183%  47,1% 15.6%
i 39.5%

;
20% -
0% |

0% 1 , . :

ZH  Zo PO 1Z PR KO KM CS

Obr. 2 Uspésnost v jednotlivich oblastech védeckého mysleni vypogitana
z maximalniho bodového zisku v dané oblasti a korelaéni matice (ZH-zacho-
vani hmotnosti, ZO-zachovani vytlaceného objemu, PO-pomérové mysleni, 1Z-
identifikace a kontrola zmény, PR-pravdépodobnostni mysleni, KO-korelacni
mysleni, KM-kombina¢ni mysleni, CS-celkové skore)
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Lawsoniv test védeckého mysleni obsahuje otazky ze sedmi oblasti védec-
kého mysleni. Nejlepsi vysledky jsme zaznamenali v oblasti zachovani hmot-
nosti a zachovani vytlaceného objemu. Tyto oblasti spadaji od konkrétné ope-
racniho mysleni a miizeme je povazovat spiSe za motivacni. Nejméné Gspésni
byli studenti v oblasti kombina¢niho mysleni a korela¢niho mysleni. Ulohy
z téchto oblasti byvaji standardn¢ do vyuky zafazeny méné¢ Casto nez napf.
ulohy z pravdépodobnostniho ¢i pomérového mysleni. Na obr. 2 jsou zobraze-
ny uspesnosti v jednotlivych oblastech a korelace mezi jednotlivymi oblastmi
a celkovym skore. Mezi jednotlivymi oblastmi je volna korelace. Nejvétsi za-
vislosti byly sledovany mezi celkovym skore a oblastmi pravdépodobnostniho
mysSleni a identifikace a kontroly zmény. Tyto zavéry jsou vyuZity pii dal§im
vyzkumu sledovani strategie feSeni uloh LCTSR.
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Obr. 3 Polozkova analyza 24 loh LCTSR: index obtiznosti P, index diskrimi-
nace D a bodovy biserialni koeficient ryps

0,0—+—

Polozkova analyza je zobrazena na obr. 3. Na zakladé vypoétu indexu ob-
tiznosti konstatujeme, Ze v testu neni obsazena uloha, ktera by byla pfilis obtiz-
n4 (Pmin= 0,34 pro otazku 12). Prim&rna hodnota indexu obtiznosti je P = 0,63.
Otazky 1 a 2 miZeme oznacit za velmi snadné, nebot’ P, = 0,94 a P,=0,93.
Tato dvojuloha je zamétfena na oblast zachovani hmotnosti, kterd spada do
konkrétné operacni urovné, a tedy ji spiSe v testu povazujeme za motivaéni.
limitu 0,2. V naSem vyzkumu bylo ukazano, Ze vSechny otazky v testu jsou
konzistentni. Primérnd hodnota bodového biseridlniho koeficientu je
menany u otazek 1 a 2. Tyto otazky maji niz$i hodnotu diskrimina¢niho indexu,
nez je pozadované minimum 0,3. Dvojuroviiova uloha ma nizkou rozliSovaci
schopnost. Primérnd hodnota indexu diskriminace je v nasem vyzkumu
D =0,48.

Ve dvojtroviiovém systému hodnoceni miizeme rozliSit konzistentni odpo-
védi (respondent zodpovi obé€ otazky spravné nebo obé $patné) a nekonzistentni
odpovédi (jedna z odpovédi je spravna, druha $patna). Na obr. 4 je zaznamena-
na konzistentnost odpovédi na jednotlivé tllohy. Nasim vyzkumem jsme potvr-
dili zavéry studie [3], ve které autofi upozoriiuji na fakt, ze Ctyfi z péti uloh,
u kterych bylo zaznamenano nejvice nekonzistentnich odpovédi, nebylo obsa-
Zeno v puvodni verzi Lawsonova testu védeckého mysleni z roku 1978. Poloz-
ka, u niz bylo zaznamenano velké mnozstvi nekonzistentnich odpovédi, ale
Vv puvodni verzi testu byla, je tloha 7-8. Han vsSak ve své praci popisuje dvé
mozné spravné odpovédi v otazce 8 [9]. Moznost E je autory testu povazovana
za $patnou, my se vSak pfiklanime k nazoru Han. Pokud bychom test nehodno-
tili systémem dvojuroviiovych tloh, ale kazda otazka by byla hodnocena samo-
statné, vyrazné by se zménilo rozloZeni skore i pocty studentl v jednotlivych
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urovnich védeckého mysleni (viz tab. 1). V nasem vyzkumu byla zaznamenana
jedna studentka s celkovym skore 0 bodil. Nekteré z otazek zodpovédéla sprav-
né, ale vSechny odpovédi byly nekonzistentni, tedy neziskala zddny bod.
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Obr. 4 Konzistence odpoveédi na dvojuroviové otazky (0—-0-obé otazky $patné
zodpovézené, 1-0-prvni z dvojice odpovédi spravné, druha Spatné, 0—1-prvni
otazka z dvojice $patné zodpovézena, druha spravné, 1-1-obé otazky spravné
zodpovézené)

Tabulka 1. Porovnani vysledki pii dvojaroviiovém hodnoceni uloh
a samostatné¢ hodnocenych otazek (AVG-primér, SD-smérodatnd odchylka,
MED-median, Qgs-prvni kvartil, Qqzs-tfeti kvartil, U-KO-uroveti konkrétnd
operaéni, U-P-tiroveii prechodna, U-FO-tiroveii formalné operani).

AVG SD MED Qo5 Qs | U-KO U-P U-FO

Samostatné 151 41 16 12 18 92% | 483% | 494%

Dvojtaroviiové 12,9 51 13 9 17 223% | 52,0% | 25,8 %

Béhem analyzy dat jsme si v§imli, Ze by mohly existovat rozdily mezi vy-
sledky muzii a Zen (obr. 5). Celkové se do vyzkumu zapojilo 386 Zen (median
11,0; minimum 0,0; maximum 24,0; pramér 11,6) a 274 muzd (median 15,0;
minimum 1,0; maximum 24,0; pramér 14,8). Mann-Whitneyho U-test ukazal
na hladiné 5 % statisticky vyznamny rozdil rozlozeni celkového skore a také
Studentiv t-test na stejné hladiné vyznamnosti prokazal statisticky vyznamny
rozdil v primérném skére. Tyto zavéry jsou v souladu se studii [11]. Dalsi
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vyzkumy také potvrzuji, Zze pohlavi mize ovlivnit fyzikalni ¢i technické mysle-
ni [20]. Vyzkumy [17, 18] naopak popisuji, Ze neexistuje statisticky vyznamny
rozdil mezi vysledky na zaklad€ pohlavi. Rozdilné z&véry mohou byt zptisobe-
ny kulturné-historickymi vlivy, odliSnymi vzdélavacimi systémy a dalSimi
faktory. LCTSR také navrhl muz, coz mtze také ovlivnit vysledky.

Podobnym zpiisobem jsme se také zaméfili na rozdily ve vysledcich studen-
ti ucitelskych a neucitelskych programt. Chtéli jsme najit odpoved’ na spole-
Censké presvédleni, Ze kariéru uditeltl si vybiraji studenti s hor§imi vysledky
a predpoklady ke studiu neucitelskych odbornych programt.. Analyza vysledka
(obr. 5) 212 studenti ucitelskych programti (median 14,0; minimum 2,0; ma-
ximum 24,0; primér 13,4) a 448 studentli neucitelskych programti (median
13,0; minimum 0,0; maximum 24,0; prumér 12,7) nenaznacuje rozdilné vy-
sledky mezi témito skupinami. Tento ptedpoklad potvrdil Mann-Whitneyho
U-test i Studentlv t-test na 5 % hladiné vyznamnosti. MiZeme tedy konstato-
vat, ze v ramci na$i fakulty by studenti ucitelstvi neméli byt automaticky brani
jako horsi s niz§imi predpoklady pro studium. Tyto zavéry v soucasné dobé
nemuzeme porovnavat s obdobnou studii.

- -

Skore

Skore

0 L 0 i

W Muzi [l Zeny W Ucitelstvi [l Neucitelstvi

Obr. 5 Krabicové grafy znazornujici primérnou hodnotu, median, kvartily
a extrémni hodnoty s ohledem na pohlavi a studijni obor respondenta

Zajimavé pro nas také bylo porovnat vysledky z jednotlivych let, ve kterych
vyzkum probihal, a to pfedevsim kvili tomu, ze od jara 2020 az do roku 2021
probihala nejen na Ceskych Skolach ve vysoké mite distancni nebo hybridni
vyuka. Jelikoz 97,6 % zapojenych studentd byli na pocatku 1. ro¢niku studia,
muzeme porovnat, jak distan¢ni vyuka ovlivnila Urovenn védeckého mysleni
u zaka SS hlasici se na PfF UP. V roce 2018 byl test zadan 158 studentim
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(median 13,0; minimum 1,0; maximum 24,0; pramér 13,0), v roce 2019 133
studentim (medidn 12,0; minimum 2,0; maximum 22,0; pramér 12,4), v roce
2020 155 studentim (median 13,0; minimum 1,0; maximum 22,0; pramér 12,7)
a v roce 2021 214 studentim (median 14,0; minimum 0,0; maximum 24,0;
pramér 13,4). Vysledky (viz obr. 6) nenaznacuji statisticky vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi lety. Také Mann-Whitneyho U-test a Studentiv t-test statis-
ticky vyznamny rozdil neukdzal. Na zakladé téchto vysledkli se mtizeme do-
mnivat, ze distanéni vyuka neovlivnila urovenn védeckého mysleni studentl
hlasicich se na PfF UP. Vysledky vSak v souc¢asné dobé neni mozné porovnat
se zavéry jinych studii.
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Obr. 6 Krabicové grafy znazornujici primérnou hodnotu, median, kvartily
a extrémni hodnoty s ohledem na rok testovani

Na obr.7 je zobrazen histogram rozdili postdikéniho soudu studentd
a skutecného ziskaného skore. Zaporné hodnoty ukazuji, ze studenti své vyko-
ny spise podcetiovali (primér -1,4; median -1, minimum -17, maximum 10).
Absolutné presny odhad svého vykonu mélo 31 student z 327, coz je pfiblizné
1 %. V nasem vyzkumu nebyla prokdzana zadna korelace mezi ptfesnosti post-
dikéniho soudu a vysledky v jednotlivych oblastech ¢i v celém testu. Zavéry
vyzkum na Univerzité Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem realizovany
na pedagogické fakulté byly opacné, tedy Ze se studenti spiSe nadhodnocuji
[16]. Ve vyzkumu jsme se také zaméfili, zdali existuje souvislost mezi rozdilem
domnivaného a skutecného skore v LCTSR a pohlavim respondenta, oborem
studia ¢i rokem testovani. Mann-Whitneyho test prokazal riizna rozdéleni pou-
ze mezi muzi a Zenami a stejné tak Studentiv t-test prokazal statisticky vy-
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znamny rozdil mezi primérnymi hodnotami muzl a Zen. Jiny determinujici
parametr nebyl nalezen.
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Obr. 7 Histogram rozdilu domnivaného a skute¢ného skore v LCTSR
s odhadem hustoty distribu¢ni funkce

Zavér

V nasem piispévku jsme se zabyvali Grovni védeckého mysleni studentti na
zacatku jejich studia na PfF UP v Olomouci méfenou Lawsonlivym testem
védeckého mysleni. Ziskané vysledky ovéfily spolehlivost i konzistenci testu
a celkové dobrou rozliSovaci schopnost. Polozkova analyza potvrdila vhodné
vlastnosti uloh v testu. Relativné nizké celkové skore ukazuje, Ze studenti zaci-
najici studium na PfF UP Casto nedosahuji nejvyssi urovné védeckého mysleni.
V souladu s vysledky z [1] konstatujeme, ze studenti zacinaji rozvijet formalné
operacni mysleni az kolem vysokoskolskych let. Dllezitym prvkem vyuky na
VS by proto mély byt &innosti, pfi kterych se studenti uéi vysvétlovat a obhajo-
vat své ndzory, stanovovat a oveétovat hypotézy a pracovat s vysledky. Nejvyssi
urovenn védeckého mysleni studentim umoziluje spravné pochopit abstraktni
pojmy. Studenti, ktefi na pocatku studia dosahuji niz§ich vysledkti v Lawsono-
ve testu, maji také nizsi pravdépodobnost dokoncit alespoii druhy ro¢nik baka-
larského studia.

Vyzkum prokazal statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky studentek
a studenti.. Porovnavali jsme rovnéz vysledky studenti uditelstvi ptirodovéd-
nych oborti a obort z oblasti fyziky, chemie, biologie a informatiky. Na hlading
vyznamnosti 5 % nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky téchto dvou
skupin prokazan. Také se neprokazal rozdil mezi vysledky v letech 2018-2021.
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Tento zavér mlize naznaCovat, ze distanéni vyuka v letech 2020 a 2021 neméla
vliv na troven védeckého mysleni studentii 1. roéniku P¥F UP.

Schopnost spravné zhodnotit sviij vykon povazujeme velmi dtlezitou. Re-
spondenti zapojeni do vyzkumu v letech 2020 a 2021 byli vyzvani k post-
dikénimu soudu. Bylo zjisténo, Zze studenti své vykony spiSe podhodnocuji,
pricemz vétsi tendenci své vysledky podhodnotit maji studenti, kteti dosahli
vys§iho celkového skore.

Zavery predlozeného vyzkumu ukazuji na potiebu vhodnymi a piméfenymi
metodami rozvijet védecké mysleni pti vysokoskolské vyuce. V ptispévku byly
nastinény nékteré limity Lawsonova testu védeckého mysleni, napf. Ze nékteré
tlohy v testu jsou bézné feSeny ve vyuce matematiky &i fyziky na SS a v testu
se pak proménuji na otazky ovéfujici obsahové znalosti respondentti. Vyvstava
otazka, zdali by nebylo vhodné po 20 letech zaéit pouzivat i jiné nastroje, napft.
jak posoudit rozumové schopnosti pregradualnich studentd na konci jejich
studia, nebot’ Lawsonilv test byl koncipovan pro respondenty na SS nebo
v prvnich roénicich VS.
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Experimenty do kabely

ZDENEK HUBACEK

Gymnazium Krométiz
Abstrakt

Nekteré experimenty do kabelky opravdu miniaturizovat nelze. Prikladem
Jsou ty, pri nichz potrebujeme mikrovinnou troubu...

Vzpominka na vysilace v Topolné

V tvodu prispévku jsme vénovali kratkou vzpominku zdemolovanym ,,vy-
silackdm* v Topolné a uzavienému obdobi dlouhovinného vysilani ¢eského
rozhlasu, které jsme se studenty v Uherském Hradisti chytali na kus dratu
a telegrafni sluchatka zkratovana uzemnénou germaniovou diodou. Tohle vy-
baveni uz asi nevyuziji. Ale zaznam demolice [1] se da vyuzit k jinym ucelim.

Obr. 1 Vysilage v Topolné [2]

Jak si zavysilat jednoduse?

Spolehlivym zdrojem elektromagnetického vinéni je Slayerexciter [3] —
jednoduchy tranzistorovy Tesliv transformator. Jeho frekvenci lze ménit
zménou kapacity zatéze — napiiklad pfiblizeni ruky, v radiovém pfijimaci na
dlouhych az kratkych vlnach lze pak slyset zdznéje pripominajici ,,hudbu sfér*
a vy si zakouzlite podobné¢ jako hraci na Theremin.
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Obr. 2 Potiebné vybaveni

Prostorové mapovani pole v mikrovinné troubé

Pro ,méfeni rychlosti svétla se soblibou vyuzivd stojaté vinéni
Vv mikrovinné troub€. To, ze rozlozeni kmiten a uzld rozhodné nepfipomina
stojaté vinéni na struné, je vSeobecné znamé. Musime tedy najit ta mista, kde
bychom mohli , méfeni* realizovat. Pro dobrou pfedstavu slouzi uspofadani
papiri poCmaranych termocitlivym inkoustem s prolozkami z pénového
polystyrenu. Zdrojem termocitlivého inkoustu je bézné gumovaci pero. Inkoust
vyzmizikovany teplem lze pak znovu zviditelnit v mrazicim boxu nebo jej
polijeme butanem piimo ze zésobniku nahradniho plynu do zapalovace.
Teplota varu butanu je lehce pod nulou a pfi rychlém vypafovani je tedy povrch
papiru dobfe podchlazen a inkoust se znovu zviditelni.

Obr. 3 Usporadani v mikrovinné troubé a jeden z exponovanych papir
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Mérime rychlost zvuku v kovech, v plynech
i v kapalinach

JOSEF HUBENAK, JIRI HUBENAK junior
Ptirodovédecka fakulta UHK, Gymnazium Bozeny Némcové Hradec Kralové

Abstrakt

S mobilem, metrem, kalafunou a svérdikem miizeme mérit rychlost zvuku pro
ocel, mosaz, hlinik i plast. Hodnoty se od tabelovanych [isi o jednotky procent.
V laboratori lze uskutecnit rezonancni méreni v nekolik decimetrit dlouhém
kovovém vzorku, ve sloupci plynu i v kapaline.

Meéieni v kovu a plastu s aplikaci Spectroid

Mobilni aplikace Spectroid je voln¢ dostupna a jeji pfednosti je okamzité
uréeni dominantni frekvence v zdznamu zvuku.

Obr. 1 Méfeni frekvence aplikaci Spectroid

Snimek displeje mobilu byl pro potieby tisku barevné invertovan. Horni
kiivka (v originale Cervend) znaci zavislost hlasitosti na frekvenci pro cely
signal, spodni (v originale Zluta) se tyka jen dominujici frekvence. Zde ¢teme
1617 Hz.
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Poznamka

Aplikaci Spectroid pouzila pro méfeni ve své diplomové praci O. Smetano-
va (viz [5]). Pfesnost aplikace v intervalu 500 Hz az 3 000 Hz je velmi dobra,
odchylky od skute¢né frekvence jsou mensi nez 1 %. Pokud si na PC nebo
notebook instalujeme emuldtor Androidu BLUESTACKS 5, mame Spectroid
na velkém displeji i na dataprojektoru.

Vybaven mobilem a uvedenou aplikaci miize kdokoliv i v doméacich pod-
minkach si méfit rychlost $ifeni zvuku v kovu. Dalsi potieby k experimentu
a méfeni jsou na obr. 2.

Ctyii vzorky materialu: plast s obchodni ozna¢enim POM C, nerezova ocel,
mosaz a hlinik. Posuvné méfitko a skladaci metr. Kalafuna na pajeni a kousek
kize, posypany kalafunou. Svérak.

Obr. 2 Potieby pro méfeni rychlosti Sifeni zvuku

Pro upnuti do svéraku je vzorek uprostied ovinut n€kolika zavity médéného
dratu; takové upnuti nebrani vzniku podélnych kmitd a stojatého vinéni s uzlem
uprostied a kmitnami na koncich vzorku.

Obr. 3 Uprava upnuti stiedu vzorku
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K rozezvuéeni vzorku pouZzijeme kousek kiize posypané kalafunou. Vhodny
pritlak a rychlost posuvu od stfedu ke konci tyée najdeme po nékolika poku-
sech a pak uz staci spustit a zastavit aplikaci Spectroid. Vyhodou tohoto méfeni
je jednoduché vybaveni. Problém je se vzorky, resp. s materidlem délkou
a pramérem vzorku. Vyhovujici délky jsou 60 az 80 cm, primér do 10 mm.

Tabulka 1. Méfeni rychlosti zvuku s aplikaci Spectroid

material délka frekvence rychlost $ifeni zvuku
I (m) f (Hz) v(m-s?

ocel nerezova 0,877 2 883 5 056

mosaz 0,955 1852 3537

hlinik 0,636 3938 5009

plast POM C 1,028 686 1410

Ziskané hodnoty jsou velmi blizké hodnotam uvedenym v tabulkach pro stiedni
skoly [2, 3].

Meé¥eni rychlosti $ieni zvuku v kovech jesté jednou

Rychlost sifeni podélného vinéni a tedy i zvuku byla teoreticky fesena jiz
Newtonem:

Obr. 4 Sestava méfeni v kovu
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Ptimé méfeni, kdy je potieba zjistit drahu a ¢as, bylo mozné az v 19. stoleti,
kdy dlouha kovova potrubi a svételny signal umoznily takové méfeni. Do $kol-
ni laboratofe se stakovym méfenim nevejdeme. Resenim mohou byt dva
piezoelektrické snimace. Z $iroké nabidky piezoelektrickych snimaca byl vy-
bran typ USC18T. M4 odolné duralové pouzdro a maximalni pfipustny budici
signal s amplitudou 60 V. Jeho rezonanc¢ni frekvence je 40 kHz a to je dosta-
te¢né daleko od frekvenci pouzitych pro méfeni. Jeden pouzijeme jako vysila¢
— budi¢ kmitd a druhy jako snimaé. Oba jsou gumovou paskou pfitisknuty
k ¢elim vzorku kovu. Pro méfeni byl ptipraven vzorek — hlinikova valcova
ty¢ka o priméru 12 mm a délce 13 cm.

Zdrojem signalu je RC oscilator BM 365 U a maximum signalu na snimaci
je méfeno digitalnim multimerem Voltcraft VC 890. Snimek displeje je doku-
mentem objektivné ziskanych dat.

VOLTCRAFTs

707:21

60000 Counts

Low Imp.400kQ

Obr. 6 Snimek displeje pii rezonanci frekvenci

Rezonance bylo dosazeno na frekvenci 19,61 kHz a maximum napéti je
1,2349 V. Pro méfeni bylo vzdy na vystupu BM 365 konstantni napéti 10 V. Pii
opakovanych méfenich se rezonancni napéti ménilo o nekolik desetin voltu
a pric¢inou, jak se ukazalo, bylo posunuti osy budi¢e nebo snimace vUci ose
duralové tycky.

Nalezeni rezonanc¢ni frekvence je pomérné obtizné kvili velmi tzké rezo-
nanéni kiivee — viz graf.
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Rezonance hlinikové tyce
uv
18
frez=19,61 kHz
1,6
14
1,2

08
06
04
0,2

18,8 19 19,2 19,4 19,6 19,8 20 20,2
f kHz

Obr. 7 Rezonan¢ni kiivka

Tabulka 2. Méfeni rezonance v hlinikovém vzorku

f(kHz) | 19,04 19,12 19,21 19,31 19,41 19,51

U (V) 0,167 0,1941 | 0,240 0,324 0,456 0,757

f(kHz) | 19,61 | 1972 |19,80 |1991 |2001 |20,12

U() |1872 [0750 |0445 |0294 |0,231 |0,191

Z grafu je mozné pfiblizné odecist polositku rezonanéni kiivky — asi
0,2 kHz; rezonance je velmi ostra a hlinikova tycka kmitd podéln¢ s malym
tlumenim.

Vypocet rychlosti §ifeni je velmi snadny:

Délka tycky
I=2=130cm.
Rychlost zvuku
v=f,A=f21=1961-10%3.0,26 m-s™! =5,0986 km-sL.
Zaokrouhleno:
v=51km-s!

Vysledek odpovida tabelovanym hodnotam.
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Méreni rychlosti Sifeni zvuku v kapaliné

Pro rychlost Sitfeni podélnych kmith v kapalinach plati vztah podobny New-
tonovu vzorci pro pevné latky:

v=|—

Y
Jeho odvozeni najdeme napt. v knize [4]. Pro kapaliny plati

K
v= |-
p

Zde K je tzv. modul objemové pruznosti kapaliny a jde o pievracenou hodnotu
stladitelnosti kapaliny:

1

Prvni méfeni ve vodé uskutecnili v roce 1827 Charles Sturm a Jean-Daniel
Colladon na Zenevském jezefe. Vzdélenost, kterou urazil zvuk zvonu ponote-
ného do vody, byla 13 487 m a podobné méteni je pro laboratof neproveditelné.
Se dvéma piezoelektrickymi snimaci a trubici naplnénou vodou je mozné vyu-
Zit rezonan¢ni méfeni stejné jako v plynu nebo v kovu. Opét byl pouzit piezo-
senzor USC18T.

Obr. 8 Snima¢ USC 18T a zatka se snimacem

Pro méfeni bylo tieba uzaviit sloupec kapaliny do prithledné plastové trubi-
ce. Prithledné proto, aby bylo mozné eliminovat piitomnost vzduchovych bub-
lin. ReSenim je trubice z organického skla; vn&jsi pramér 30 mm, tloustka
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stény 3 mm. Snimace jsou zalepeny do zatek tak, aby kuzelova ¢ast a kmitajici
¢elo byly volné — epoxid byl nanesen jen na valcovy povrch snimace. Dokonalé
utésnéni zatky zarucuje O-krouzek. Pro odvod bublinek vzduchu je trubice na
jednom konci opatena odvzdusiovacim kandlkem o priméru 0,6 mm. Ten je
umistén tak, aby pfi zasunuti zatky na doraz byl kanalek uzavien O-krouzkem.

Obr. 9 Detail odvzdustiovaciho kanalku a sestava pfipravena k méfeni

Signal s napétim 10 V byl nedostateény, proto byl pouzit navic elektronko-
vy zesilovaé Tesla a napéti bylo zesileno na 60 V.

Obr. 10 Elektronkovy zesilova¢ Tesla
Rezonance byla i za téchto podminek nevyrazna.

Vysledek méfeni:

Délka sloupce vody | = 0,103 m, f, = 7,5 kHz, rychlost Sifeni zvuku
v=1545m-s*

Teplota vody t = 28 °C.

P#i pouziti delsi trubice se sloupcem vody o délce | = 0,238 m bylo mozné
zjistit rezonanéni frekvenci sluchem: f, = 3 056 Hz. Z tohoto méfeni vychazi
rychlost ifeni v = 1 454 m - s *. Teplota vody t = 26 °C.
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Pro méfeni v etanolu byla pouzita trubice s délkou sloupce kapaliny
0,188 m. Rezonance byla na frekvenci 3 300 Hz. Vysledek: v etanolu se zvuk
§iti rychlosti v = 1 241 m - s, Teplota etanolu t = 26 °C.

Hodnoceni rezonan¢niho méieni v kapaliné

Pfi buzeni piezoelektrického ménice signalem s napétim 60 V dostavame na
snimaci signdl s napétim pfiblizné€ 0,3 V a pfi rezonanci se napéti zvysi o 10 %
az 20 %. 1 kdyz vysledky odpovidaji tabelovanym hodnotam, je toto méfeni
problematické a pro $kolni laboratof nevhodné.

Méfeni rychlosti zvuku v plynech

Pro méfteni v plynech byla pfipravena trubice na jedné strané uzaviena
membranou z plastové folie a na druhé zatkou s piezosenzorem, ktery byl pou-
zit jako budi¢. Aby po naplnéni a uzavieni zatkou nevznikal uvniti ptetlak, ma
trubice také vyvrtan kanalek.

Obr. 11 Sestava pro plyny, detail uzavieni membranou

Délka sloupce plynu od zatky k membrané | = 19,7 cm.

Rezonanci sloupce plynu hledame poslechem té€sné u membrany. Budi¢ je
napajen signalem snapétim 10 V. Pfi rezonanci je délka trubice rovna
n-nasobku poloviny vinové délky a plati:

An
l=n ?
Pro vlnovou délku pouzijeme vztah:
1= v
"

Pro vypocet rychlosti pouzijeme vzorec:
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Tabulka 3. Méfeni ve vzduchu, teplota 22 °C

poradové c¢islo rezonan¢ni rychlost
rezonance frekvence Siteni zvuku
f, (Hz) v(m-s?
1 854 336
2 1658 326
3 2 642 347
4 3496 344
5 4 359 345

Primér ¥=340 m - s, smérodatna odchylka primérus=3,4m-s™

Porovnejme rychlost zvuku ve vzduchu ziskanou meéfenim s vypoctem
rychlosti pro danou teplotu.

Vypoctena rychlost pro teplotu 22 °C je 345 m - s *

Trubici lze snadno plnit plynem s hustotou mens$i nebo vétsi nez hustota
vzduchu. Pro dalsi méteni byl pouzit methan; zdrojem byl plynovy vafic.

Tabulka 4. Methan, teplota 22 °C

potadové &islo rezonanéni rychlost
rezonance frekvence Sifeni zvuku
n f. (Hz) v(m-s?)
1 1027 405
2 2141 422
3 3158 415
4 4195 413

Porovnejme rychlost zvuku v methanu ziskanou méfenim s rychlosti vy-
poctenou pro normalni atmosféricky tlak.
Pro methan vypocteme rychlost Sifeni zvuku ze vzorce
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Pro hodnoty x = 1,31, p = 1,013.10°Pa a p = 0,72kg - m~3 dostava-
mev =430m-s" L.
Primér z métenych rychlosti v =414 m-s”

primérujes = 3m-s~ L.

1 a smérodatna odchylka

Zavér

Rezonanéni méfeni rychlosti Sifeni zvuku je osvédéenou ulohou z akustiky
a setkdme se s nim V klasické literatufe, napf. [1]. Digitalni multimetr a vhodna
aplikace v mobilu umozni modernizovat tuto ulohu a dat do rukou studenti
soucasnou techniku.
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Zajimavé experimenty s termokamerou

ZDENKA KIELBUSOVA
Pedagogicka fakulta v Plzni

Abstrakt

V ramci vystupu byly prezentovany netradicni experimenty pomoci termokame-
ry LabIR Edu, kterd vznikla v NTC ZCU v Plzni a byla specidalné navrzend pro
vzdeélavani.

K nasledujicim experimentim byla pouzita termokamera LabIR Edu, ktera
byla navrzena specialné pro vyuziti pii vzdélavani. Neni to ovSem podminka,
vSechny experimenty muzete realizovat s jakoukoli jinou termokamerou.

Termokamery pracuji na principu bezdotykového méfeni teploty. Konstruk-
ce termokamery je podobna konstrukci videokamery nebo digitalniho fotoapa-
ratu. Objektiv zobrazuje dopadajici elektromagnetického zafeni na ¢idlo, které
vyhodnoti jeho intenzitu. Intenzita elektromagnetického zafeni je zavisla na
povrchové teploté objektu, ktery toto zafeni vydava, a jejim zméfenim lze sta-

novit povrchovou teplotu objektu.[2]
&EF
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Obr. 1 EMG spektrum s rozsahem LabIR Edu kamery [2]
Termokamery poskytuji informace o povrchové teploté pfedméta, které na-

sledn¢ prevadéji do termogramil (termoviznich snimk).
Termokamery pracuji na principu bezdotykového méteni teploty.
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Termokamery vyuzivaji toho, ze vSechny pfedméty, jejichz teplota je vyssi
nez absolutni nula, vyzafuji elektromagnetické zateni riznych vinovych délek,
kterému se n¢kdy tika tepelné zatfeni. [1]

DiileZité pojmy, které potiebujeme znat pro praci s termokamerou.

Nejpodstatnéjsi faktory, které mohou vysledky termografickych méfeni
ovlivnit — jsou emisivita, odrazivost, propustnost a vzdalenost kamery od
predmétu.

Emisivita (¢) — je schopnost materialu vyzatovat jako dokonalé ¢erné téleso.
Je to pomér nebo procento vykonu dokonalého ¢erného télesa, které by zafilo
na dané teploté. Emisivita je stanovena vzdy pro urCité vinové délky, nebot’
emisivita je funkci vinové délky (tj. obecné se méni emisivita se zménou vIno-
vé délky).Emisivita je také funkci teploty, i na to musi byt pamatovano
a U kazdé hodnoty musi byt uvedeno pro jakou teplotu ¢i rozsah teplot je stano-
vena. Slunce ma jako jediné emisivitu 1 (100 %), napt. lidska kuize se této hod-
not¢ ptiblizuje s emisivitou 0,98 (98 %). Budeme-li tedy métit lidskou kizi
termokamerou, znamena to pak, ze 98 % IR zateni vychazi pifimo z lidské ktize
samotné.[3]

Odrazivost (p) — odrazena teplota tvoti pfiblizné 7 % IR zafeni a pochazi
z okoli mé&feného objektu.

Propustnost (z) — je schopnost materidlu propustit infracervené zateni. Vét-
Sina materiald nedovoluje prochazeni IR zafeni, propustnost je tedy zpravidla
témét 0.

Vztah mezi emisivitou a odrazivosti fika, ze ¢im v&t§i je odrazivost, tim
mensi je emisivita.

Obr. 2 Schematické zndzornéni

Pruhledné ¢i neprihledné?

Tepelné zateni se fyzikalné chova jako svétlo. Na vhodnych plochach se
odrazi jako v zrcadle (ihel dopadu = uhel odrazu), pronika urcitymi materialy
nebo je jimi pohlcovano. Ovsem mezi infraervenym a viditelnym svétlem jsou
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uzasné rozdily. Co je pruhledné v jednom ptipad¢, neni v druhém prihledné
vibec a naopak.

Pomiicky:

Termokamera, igelitova taska, poutovy balonek, sklenéna tabulka, plastova
desticka, plexisklo

Postup a provedeni:

Zapneme termokameru a namifime ji na spolupracovnika, ktery si postupné
pred oblicej umist'uje sklenénou tabulku, plastovou desticku, poutovy balének
(obr. 3) a nasledné igelitovou tasku.

Vysvétleni:

Sténa baldénku nebo napiiklad tenkd plastova folie ma velmi vysokou
propustnost, coZ znamena, ze ,,vidime skrz ni* a tudiz méfime teplotu objektu
umisténé¢ho za balonkem ¢i folif. Naopak sklenéna tabulka ¢i plexisklo maji
nizkou propustnost, takZe méfime jejich teplotu.

Obr. 3 Experiment s balonkem ve viditelném spektru a IR spektru

Expanze plynu — suchy $ampon ve spreji
Pomiicky:

Termokamera, suchy Sampon ve spreji (deodorant)
Postup a provedeni:

Zapneme termokameru a namifime ji na spolupracovnika, ktery v ruce drzi
sprej se suchym Samponem nebo deodorantem. Pozadame spolupracovnika,
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aby stiskl ventil na spreji a sledujeme skrz termokameru, jak je vidét unikajici
plyn (obr. 4).

Obr. 4 Unikajici plyn ze spreje

Vysvétleni:

V dusledku rychlého zvétseni objemu plynu, dochazi k sniZeni teploty.

Komprese a expanze plynu — Plastova lahev
Pomiicky:

Termokamera, mald plastova lahev, vicko na plastovou lahev se zapusténym
autoventilkem, hustilka s tlakomérem, $pejle

Provedeni:

Na malou plastovou lahev nasroubujeme autoventilek. Pfipravime si
hustilku a jeji hadicku nasadime na autoventilek. Zapneme termokameru
a namifime ji na plastovou lahev. Pomalu za¢neme pomoci hustilky ldhev
tlakovat. Sledujeme tlak uvniti 1ahve, hlidame, aby tlak neptesahl 6 bar, vice by
jiz nebylo bezpecné a hrozila by exploze. V pribéhu zvySovani tlaku uvnitt
plastové lahve sledujeme narist teploty. Odpojime hadicku od autoventilku.
Pomoci Spejle zmackneme pojistku ventilku a vypustime natlakovany vzduch.
Sledujeme pokles teploty uvnitf lahve.

Vysvétleni:

Zvyseni tlaku béhem komprese vede ke zvyseni teploty, ktera je normalné
pozorovana jako mnohem strméjsi nez rychlost poklesu objemu. Snizeni tlaku
béhem expanze plynu ma za nasledek pokles teploty uvnitf plastové lahve.
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Obr. 5 Pribéh experimentu s plastovou lahvi

V ramci mezifakultni spoluprace a podpoie z projektu PRVA 22-021 vznika
soubor experimenttl a pracovnich listd pro ucitele a zaky.
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Hratky s povrchovym napétim a kapilaritou

JIRI KOHOUT, PAVEL MASOPUST

Oddéleni fyziky, Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy,
Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Abstrakt

Ackoliv povrchové napeti a kapilarita patri ke klasickym konceptium resenym
Vv ramci stredoskolské fyziky, jsou zde stale néekteré otazky a nejasnosti tykajict
se vyuky tohoto tématu (napriklad ohledné sméru povrchové sily v riznych
situacich, vztahu povrchové sily a povrchové energie apod.). S tim souvisi
i wrazné zjednodusujici predpoklady (ne vidy explicitné uvedené) pri reSeni
nékterych typovych prikladii z této oblasti. V ramci prispévku bude vedle struc-
ného teoretického rozboru potizi tykajicich se této problematiky predstaveno
néekolik souvisejicich experimentii. Budou rovnez uvedeny netradicné pojaté
laboratorni prdce zamérené na stanoveni povrchového napéti.

Uvod

Struktura a vlastnosti kapalin patii ke klasickym tématiim gymnazialni fyzi-
ky probiranym typicky ve 2. ro¢niku v ramci celku Molekulova fyzika a termi-
ka. Mezi vyhody tohoto tématu patii vedle moznosti opfit se o zdkovskou zku-
Senost a relativné nizké matematické naroénosti na SS arovni (napf. ve srovna-
ni s pfedchozim tématem Struktura a vlastnosti plyntl) rovnéz pomérné¢ znacné
mnozstvi divacky atraktivnich experimentt realizovatelnych s jednoduchymi
pomickami. O tom svédéi i pomérné velky pocet piispévki vénovanych této
problematice v piedchozich roénicich Veletrhu napadi uditeld fyziky'. Naopak
problematickym aspektem mtize byt to, Ze stfedoskolské pojeti je zalozeno na
velmi vyraznych zjednoduSenich, kterd mohou ve svém dasledku vést
ke zdanlivym rozporim a zmateni zaka (popf. i ucitelt) pti hlub$im pFemysleni
o povrchovém napéti a kapilarité.

Velmi podrobny rozbor této problematiky je proveden v ¢lanku Sophocle-
ouse [1], diskuze tykajici se sporti o spravnosti klasického odvozeni vysky

1V souhrnném sborniku z VNUF dostupném na https://vnuf.cz/shornik/klicova/ najde-
me pii hledani dle kli¢ovych slov hned 19 pfispévku tykajicich se néjakym zptisobem
povrchového napéti.
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hladiny pfi kapilarni elevaci ¢i depresi na zakladé¢ silové balance (rovnosti po-
vrchové a tihové sily) je poté provedena v ¢lanku Barozziho a Angeliho [2].
Zde uved'me, ze problém se tyka predevsim sméru povrchové sily. Ta by méla
pfi klasickém zavedeni povrchového napéti plsobit ,,dovnitt kapaliny*, pfi
vysvétlovani kapilarity se ale pracuje s jejim plsobenim ,,vzhiru“ a pokud
vysvétlujeme klasické pokusy s pohybem zapalek po hlading, uvazuje se piso-
beni povrchové sily horizontalné v rovin€ kapaliny. Kombinace téchto piistupt
muize snadno vyvolat u premyslivého zaka pochybnosti a dotazy tykajici se
podstaty toho, co vlastné povrchové napéti je. Souvisejici otazky pfitom nejsou
v klasickych ucebnicich a materidlech vzdy uspokojivé zodpovézeny. Cilem
tohoto prispévku je piispét alespon castecné k ujasnéni si téchto souvislosti
a k experimentalni podpote vyuky tématu. V prvni ¢asti tohoto ¢lanku se bu-
deme vénovat konceptualnim aspektlim problematiky, nasledné se zaméfime na
netradi¢ni experimenty a laboratorni prace, které lze v tomto sméru realizovat.

Problémy s konceptem povrchové napéti a jejich mozZna feSeni

Jak jiz upozornil Bochnicek [3] ve svém piispévku z VNUF 2016, ¢ast pro-
blému spojenych s povrchovym napétim vychazi z toho, ze vyklad je obvykle
zaloZen na povrchovém napéti jako sile plsobici na jednotku délky, ackoliv
strategicky vyhodnéjsi mtize byt pristup zalozeny na jeho chapani jako hustoty
povrchové energie. Vysvétleni zalozend na minimalizaci plochy povrchu mo-
hou byt pfitom pro zaky lépe uchopitelna. Prikladem muze byt tieba znamy
experiment s mincemi na hlading, které se seskupi vlivem povrchového napéti
dohromady [3].

Jako zdroj probléml mize pusobit i vysvétlovani experimentt ¢i prikladi
s predmétem plovoucim na hlading, kdy se obvykle pracuje s nadlehéovanim
vlivem vertikalng piisobici povrchové sily?, uvazovan je viak i pripad plovouci
lod’ky®, kdy jeji pohyb naopak uréuje horizontalni povrchova sila. S ohledem
na to, ze v obou pfipadech se ve stfedoskolském piiblizeni sila pocita stejnym
vztahem, vznika pfirozena otazka, pro¢ je smér silového puisobeni odlisny, coz

2 Zde je tieba davat pozor na to, Ze v pripadé drobné haléfové mince nedokaZe povrcho-
va sila kompenzovat tihovou silu a je tieba uvazit i silu vztlakovou, jak je detailné teore-
ticky i experimentalné rozebrano v [3] popf. uvedeno v feSené uloze dostupné na
https://reseneulohy.cz/1897/plovouci-padesatnik

% Viz tieba tloha FeSena na https://reseneulohy.cz/342/korkova-lodka
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neni v piisluinych materialech nijak komentovano®. Odpovéd’ na tuto otazku
dava detailni rozbor problému provedeny v [4]. Z n&j je patrné, ze Cisté verti-
kalni smér ma povrchova sila pouze v pripad€, kdy kapalina dany pifedmét
dokonale nesmaci a viibec se neuplatni povrchové napéti pro rozhrani predmeét-
voda a predmét-vzduch. Podrobny rozbor je matematicky velmi naro¢ny a neni
jej realné projit a vysvétlit podrobné. Je vSak mozné ukazat zadkdm alespon
obrazek a fici jim, Ze vertikalni resp. horizontalni smér povrchové sily jsou
extrémnimi piipady (vhodnymi pro vypoéty na SS trovni), zatimco obecné je
smér povrchové sily ,,nékde mezi“ a vypoctove jde o velmi slozitou problema-
tiku mimo rdamec SS. Za podstatné pokladame i tento fakt rozhodné nezatajovat
zakam. Rici, Ze povrchové napéti existuje pro libovolnou dvojici rozhrani, a to
i v ptipadé, Ze z ¢asovych duvodd nemame prostor zminovat se o kontaktnim
uhlu, resp. problematice hydrofilnich a hydrofobnich materiali.

Energeticky pfistup zalozeny na tom, ze povrchové napéti pro dané rozhrani
je vlastn€ rovno povrchové energii vztazené na jednotku plochy se totiz mutize
velmi dobfe uplatnit pii vykladu smacivosti a kapilarity. (Ne)smacivost je ob-
vykle vykladana pomoci obr. 1 a argumentace na ném uvedené.

Castice kapaliny je vtahovana dovniti  Castice kapaliny je vtahovana ven z kapaliny.
kapaliny. od stény nadoby = kapalina ke sténé nadoby — kapalina smaci sténu.
nesmaci steénu.

Obr. 1 K vykladu smacivosti
(Pievzato z www.realisticky.cz, kapitola Kapilarni jevy)

4 Vzhledem k tomu, e horizontalni smér sily je relevantni pro pfipady se zvySenym
(cukr) ¢i snizenym (myci prostfedek) povrchovych napétim, mohli by si zaci snadno
vytvofit zcela mylnou pfedstavu, Zze u Cisté vody je smér povrchové sily vertikalni
a ptimes vede ke zméné na smér horizontalni.
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Zde vsak narazime na dva problémy. Jednak mize piijit Zakiim velmi po-
divné, pro¢ sila piisobici vlevo dolii ma za néasledek stoupani molekul vzhiiru®,
jednak je zcela ignorovan vliv plynu (s odkazem na jeho velmi malou hustotu).
Rozhrani pevna latka-plyn a povrchova energie s nim spojena je vSak pii ener-
getickém vysvétleni zasadni, protoze pokud by tato energie byla zanedbatelna®,
smacivost by viibec nemohla nastat, nebot’ u ni dochéazi k nartistu plochy obou
zbylych rozhrani! Za smysluplnéjsi tedy pokladame vysvétlovat smacivost na
zakladé rozdilu povrchovych napéti rozhrani pevna latka-kapalina a pevna
latka-plyn. Pokud by byla obé napéti stejna, hladina bude kolma na stény nado-
by. Je-1i vétsi napéti pevna latka-plyn, je vyhodné, aby se maximalizovala plo-
cha rozhrani pevné latky a kapaliny, coz odpovida smacivosti. V opa¢ném
ptipadé¢ je naopak vyhodné zvysit plochu rozhrani pevna latka-plyn, coZ odpo-
vidad tomu, Ze kapalina dany povrch nesmaci. Vysvétleni je mozné provést
kvalitativné, nebo (v pfipadé vice Casu a Sikovné tiidy) seznamit zaky
i S kontaktnim tthlem a Youngovou rovnici ve tvaru

USG - USL = ULGCOSG, (1)

kde ggg je povrchové napéti pro rozhrani pevna latka-plyn, og;, pro rozhrani
pevna latka-kapalina, oy gpro rozhrani kapalina-plyn a 6 je kontaktni thel mezi
pevnou latkou a kapalinou.

Na stejném principu je pak mozné vysvétlovat i kapilaritu, ktera je rovnéz
déana rozdilem povrchovych napéti pro rozhrani pevna latka-plyn a pevna latka-
kapalina. Pokud je vétsi prvni z nich, je energeticky vyhodné zvétsit plochu
rozhrani pevné latky s kapalinou a dojde tudiz ke kapilarni elevaci. Pokud nao-
pak nastane druhy ptipad, je vyhodné tuto plochu zmensit, coz odpovida kapi-
larni depresi. Pokud by obé& povrchova napéti byla shodna, nenastava ani jeden
Z ptipadu. Je zajimavé odvodit na zaklad uvedenych Gvah vztah pro vysku h pfi
kapilarni depresi. Nejprve uvazme odvozeni na zakladé silové bilance, kde je
tihova sila na prislusny sloupec kapaliny v kapilafe kompenzovana rozdilem
povrchovych sil pro obé uvazovana rozhrani na obvodu kapilary. Po tpravé
S pomoci Youngovy rovnice dostavame:

% Argument, e hladina se zakiivi tak, aby povrch byl kolmy k vysledné sile a nedocha-
zelo k pohybu v povrchové vrstvé, neni v tomto sméru asi ptili§ presvédcivy.

® Ve skutenosti je toto povrchové napdti obvykle nejvétsi z uvaZovanych rozhrani.
Napftiklad v [1] se udava pro konkrétni ptiklad hodnota 183 mN/m, zatimco pro pevna
latka-kapalina je to 107 mN/m a pro kapalina-plyn klasickych 73 mN/m. Z praktického
hlediska se bohuzel povrchova napéti rozhrani s pevnou latkou velmi obtizné méfi.
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ZJLGcose' (2)

(0sg — 0s1) - 2Mr = mg — oygcosO - 2nr = mr’hpg = h =
SG ~ OsL g LG Py pgr

kde g je tihové zrychleni, r vnitini polomér kapilary a p hustota kapaliny. To je
(az na kosinus kontaktniho uhlu, ktery je zpravidla zanedbavan) klasicky
stfedoskolsky vysledek ziskany z rovnosti kapilarniho a hydrostatického tlaku.
Koncepéné je v8ak tieba si uvédomit, ze povrchové napéti voda-plyn se do
vzorce dostalo az uzitim Youngovy rovnice, primarni pfic¢ina efektu je v rozdilu
povrchovych napéti pro rozhrani s pevnou latkou (jejich shoda garantuje
nulovost kosinu kontaktniho thlu a tim i vysky hladiny h). Zajimava situace
nastane, pokud na problém pljdeme pies energie z predpokladu, ze ubytek
povrchové energie pii kapilarni elevaci musi byt roven pfirdstku tihové
potencialni energie. S uvaZenim defini¢niho vztahu pro povrchové napéti,

dostavame:
nrhgpg
2

401,Gcosf
he = . 3
E pgr ( )

h
(0sq — 0g1) - 2mMrhg = mg 7'3 - 0.GC0s0 - 2mrhg =

Pres energii se tedy dostavame piesn¢ k dvojnasobné hodnoté, nez
v pfedchozim ptipad€. Jak tento zdanlivy rozpor interpretovat? Musime si pie-
devsim uvédomit dynamickou povahu dé€je. Sloupec kapaliny zacne stoupat
vlivem povrchové sily a ve vySce h dle vztahu (2) se povrchova sila vyrovna
S postupné rostouci tihovou silou sloupce kapaliny. Uvolnéna povrchova ener-
gie se ¢astecné premeéni na potencialni tthovou energii a ¢astecné na kinetickou
energii pohybu. Vlivem setrvacnosti vyska vodniho sloupce dosahne az hodno-
ty hg = 2h, kdy je kineticka energie nulova a tihova potencialni energie sloupce
kapaliny je pravé rovna v souladu se zdkonem zachovani zméné povrchové
energie. Nasledné zaCne vlivem ptevahy tihové sily nad silou povrchovou opét
sloupec kapaliny klesat a cyklus se opakuje. Nastanou tedy oscilace, kdy se
vyska vodniho sloupce méni v rozmezi od 0 do 2h se stfedni hodnotou ve vysce
h.” Z energetického hlediska se poté udrzuje staly soudet povrchové, kinetické
a tihové potencialni energie, pficemz tyto tfi druhy se vzdjemné pieménuji.
V praxi vsak takovy efekt pfirozené nepozorujeme. Je to kvuli viskozité, ktera

" Bylo by samoziejmé zajimavé se ptat na periodu téchto oscilaci. Bohuzel se ukazuje,
ze kmitani neni harmonické a je popsano slozitou nelinearni diferencialni rovnici neu-
moznujici rozumné analytické feSeni a uréeni periody.
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zpusobi, Ze se oscilace prakticky okamzité utlumi (nastane tzv. aperiodicky
pohyb) a sloupec kapaliny vystoupa ve skute¢nosti do rovnovazné polohy ve
vysce h. U kapaliny s nulovou viskozitou a pii zanedbani téeni o stény kapilary
by vSak uvedeny dynamicky efekt, jehoz vysvétleni je zcela mimo moznosti
klasického odvozeni na zékladé rovnosti kapilarniho a hydrostatického tlaku,
m¢él projevit. VySe uvedeny piiklad je vhodny spiSe pro nadané zaky v ramci
opakovaciho seminafe, protoze hezky propojuje kapilaritu s problematikou
kmitani® a se zdkonem zachovéni energie. Ukazuje viak vyhody pristupu zalo-
zeného na energetické bilanci a zdiraznéni vyznamu povrchovych energii pro
jina rozhrani, neZ je pouze kapalina-plyn.

Zajimavé experimenty s povrchovym napétim

V této casti piedstavime nékolik netradi¢nich jednoduchych experimentd,
které mohou roz$ifit portfolio demonstraci spojenych s problematikou
povrchového napéti. Vzdy bude uveden navod k provedeni experimentu,
struéné vysvétleni a dalsi dopliujici poznamky.

Kafr na vodé

Realizace: K provedeni tohoto pokusu staci
kousek (pfirodniho ¢i syntetického) kafru, ktery
Ize sehnat v fadu desetikorun. Jednou moznosti
je naloupat malé kousky kafru, dat je do misky
svodou a pozorovat jejich chaoticky pohyb.
Mozna jesté zajimavéj$i je vytvorit malou
lodi¢ku napf. ze dfeva a na jejich zadni cast
opatrné umistit kousek kafru. Nasledné je mozné
pozorovat, jak lodicka jezdi kolem dokola po
okraji misky.

Vysvétleni: Uvolnéné molekuly kafru snizuji
povrchové napéti vody. V disledku toho <
dochazi k pohybu do mist, kde je napéti vyssi. Je Obr. 2 Kafr na vod
to stejny princip jako u klasického pokusu s mycim prostiedkem a zapalkami,
které ,uteCou” z mista, kam jsme kapli tento prostiedek rovnéz snizujici
povrchové napéti.

Poznamky: Uvedena vlastnost kafru je zndma jiz témét dvé stoleti a jde o
klasicky ptiklad samocinné se pohybujicich predmétt (self-propelled objects).

8 To se obvykle probira az po molekulové fyzice.
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Modelovani pohybu kousku kafru je ale naroéné. Pii vhodném geometrickém
uspofadani by tento material mohl dle [5] slouzit jako signalni dioda. Nejde
tedy jen o zajimavou hracku, ale o princip aktudlné¢ zkoumany fyzikalnimi
chemiky a potencialné vyuZzitelny v praxi.

Vodni zvony

Realizace:Pti pusténi proudu vody na plochu k nému kolmou (napf. podsta-
vu valecku), miize za urcitych podminek vzniknout vodni utvar pripominajici
zvon. K prozkoumani tohoto efektu potiebujeme pouze kohoutek s vodou
a valecek. Je mozné prozkoumat, jak rizné parametry jako objemovy tok vody,
vyska kohoutku nad valeCkem ¢&i polomér valecku ovliviiuji tvar zvonu. Za
urcitych podminek je mozné pozorovat ostry zlom vody. Je mozné také sledo-
vat, jak se tvar zvonu méni v zavislosti na tom, zda poustime studenou ¢i teplou
vodu.

TR~ e el
Obr. 3 Vodni zvon

Vysvétleni:Podminky pro vznik vodniho zvonu a jeho pfipadny tvar jsou ve-
lice komplexni a na SS trovni tézko vysvétlitelné. KliGovymi parametry je
pifitom rychlost toku pifed dopadem na pifekazku a pomér primért vodniho
proudu ku valeCku Dyp: Dy. Je vSak mozné se zaméfit Cisté na vliv povrchové-
ho napéti. Zaci by si méli uvédomit, Ze povrchové napéti je zde vlastng nepfite-
lem vzniku vodniho zvonu, protoze je s nim spojend dodatecna povrchova
energie pro rozmezi voda-vzduch (a u vodniho zvonu mame dva povrchy).
Detailni feSeni problému uvedené napft. v [6] skute¢né ukazuje, Ze pfi nulovém
povrchovém napéti by vodni zvon vznikl pfi jakékoliv kombinaci jinych para-
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metril, zatimco pfi nekoneéné velkém napéti by nevznikl viibec nikdy®. Rovn&z
se potvrzuje, ze mensi povrchové napéti odpovida vétsSimu poloméru i délce
zvonu, takze u teplé vody by tyto parametry mély byt za jinak stejnych podmi-
nek vétsi. Do jisté miry je to pozorovatelné, problémem je vSak nastaveni zcela
stejného toku u teplé a studené vody.

Poznamky:Stejné jako v pfedchozim piipadé se fyzikové nevénuji tomuto
tématu feSenému poprvé jiz v 30. letech 19. stoleti Savartem jen pro zébavu
a pro potéseni z hezkych tvarti vodnich zvonli. Porozuméni chovani volnych
vrstev kapaliny je dulezité napiiklad u nékterych technik piipravy tenkych
vrstev nebo vyrobé papiru [6]. Uvahy tykajici se kvantitativniho feSeni problé-
mu s vodnim zvonem byly také hezky vyuzity pii feSeni dynamiky ¢okoladové
fontany jako vhodného systému pro demonstraci principli mechaniky nenewto-
novskych kapalin [7].

Propadani pfedmétu mydlovou blanu

Realizace: Pomoci mydlové vody nebo bublinového roztoku si do ramecku
natdhneme blanu. Nasledné té€sné nad ni umistime tenkou jehlu ¢i Spendlik
hrotem dolt a nechame jej propadnout. Blana piekvapivé zlistane neposkozena.
Muizeme ji nechat propadnout bez poskozeni i dal§i pfedméty (napf. malou
matku) pfipadné ji Spendlikem velmi rychle propichnout. Pokud mame vice
¢asu, mizeme zkoumat podrobnéji, za jakych podminek blana vydrzi a za ja-
kych nikoliv.

Vysveétleni: Uvedeny efekt byl pozorovan jiz v roce 1904 Lucienem Bullem
[8]. Jednoduché vysvétleni neni k dispozici, stabilita blany vychazi z rovno-
vahy mezi silami setrvac¢nosti a povrchovym napétim bojujicim proti deformaci
vrstvy spojené se zvySenim povrchové energie. Detailnim studiem tohoto jevu
v disertacni praci[8] bylo prokazano, Ze tuto rovnovahu je mozné kvantifikovat
pomoci tzv. Weberova ¢isla znamého z mechaniky tekutin. S jeho pomoci je
mozné pro danou situaci stanovit, jak velké a rychlé objekty mohou blanou
projit bez toho, aby doslo k jejimu zniceni.

Poznamky:Uvedeny experiment muze slouzit jako demonstrace tzv. samo-
opravnych materialii. Hezké je sledovat prub¢h interakce mezi pfedmétem

® P#i dané hodnot& povrchového napéti kapaliny 1ze v [6] najit vztahy pfimo umoZiujici
pomoci tzv. Reynoldsova a Weberova &isla stanovit interval, v némz se pomér Dyp: Dy
musi nachazet, aby byl vodni zvon pozorovatelny.
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a blanou (¢i bublinou) pomoci rychlobézné kamery. Takovy zdznam pro ptipad
kapek vody prolétavajicich bublinou je k dispozici na
https://www.youtube.com/watch?v=vlvny-n-3aw.

Zahtati ¢i ochlazeni silikonového oleje na kovové desce

Realizace: Piipravime si trochu silikonového oleje, dostate¢né tenky kovo-
vy plech z kovu s vysokou tepelnou vodivosti (napf. hlinikova folie) a pajecku
(ne s ostrym hrotem). Olej nalijeme na plech a nechame jej roztéct. Nasledné
budeme zahtivat spodni stranu plechu pajeckou, kterou budeme zvolna pohy-
bovat. V mistech, kde se zrovna pajecka nachazi, se olej rozuteGe do okoli.
Nasledné muZzeme vzit kostku ledu a plech zespodu chladit. Na chlazenych
mistech se naopak olej bude kupit a pohybem kostky ledu je mozné vytvaret
zajimavé obrazce.

Vysvetleni: Pti vy$si teploté klesa povrchové napéti a kapalina ma tendenci
tato mista opoustét, protoZe je to energeticky vyhodné. Naopak niZsi teplota
odpovida vyssimu povrchovému napéti a kapalina se v t€chto mistech kupi.

Poznamky: K tomu, aby experiment fungoval, je tieba nalit dostatek siliko-
nového oleje (s vodou se ndm jej realizovat nepodatilo) a mit pajecku, ktera
hieje v trochu vétsi plose. Velice hezky je tento efekt vidét ve videu dostupném
na https://www.youtube.com/watch?v=MUImkSnrAzM ve 24. minuté. Takto
hezky se ndm jej provést nepodafilo, zakladni efekt byl vSak patrny.

Laboratorni prace zamérené na povrchové napéti a kapilaritu

Zde uvedeny dva naméty na netradiéné pojaté laboratorni prace tykajici se
povrchového napéti. V obou pfipadech nam jde o stanoveni povrchového napéti
kapalin, jednou na zakladé¢ piete¢eni mince, podruhé pomoci vlastni tenkostén-
né kapilary a vytlaceni vody z ni.

Povrchové napéti pomoci mince (penny experiment)

Cil: Cilem této laboratorni prace je netradicni porovnani povrchovych napé-
ti riznych kapalin (na rozhrani se vzduchem) s jednoduchymi pomickami.

Teorie: Povrchové napéti se ve stiedoskolské fyzice obvykle méfi na zakla-
dé vysky, do které vystoupi hladina v kapilafe (viz dal§i namét na laboratorni
praci) nebo tzv. stalagnometrickou metodou z hmotnosti ¢i poétu kapek odka-
pavajicich ztenké trubicky. Druhd metoda je pfitom standardné€ pouzivana
pomérove k uréeni nezndmého povrchového napéti ve chvili, kdy zndme povr-
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chové napéti jiné kapaliny (typicky vody). Plati totiz, ze hmotnosti kapek odka-
pavajicich z dané trubigky jsou v poméru jejich povrchovych nap&ti®®.

Prvni z uvedenych metod vyzaduje pomérné presné zméteni vysky vystupu
d¢ je zase tfeba upeviiovat stalagnometr do drzaku. Na internetu je mozné najit
jednodussi postup k porovnani povrchovych napéti zalozeny na urceni poctu
kapek, které miizeme nakapat na drobnou minci piedtim, nez kapalina pietece
jeji okraj'. Vzhledem k tomu, Ze pietedeni brani povrchova sila, predpoklada
se, ze veétsi pocet kapek odpovida vétsimu povrchovému napéti a v nékterych
ptipadech je zde pfimo uvazovana piima iméra. Tento postup vsak neni zcela
korektni, protoze vychazi z nespravného piedpokladu, Ze hmotnosti kapek
ruznych kapalin jsou stejné. Uvedeny problém mtizeme snadno ptekonat, kdyz
misto kapatka pouzijeme injekéni stiikacku s dostateéné jemnou stupnici
a dokazeme tak ptesné urcit objem kapaliny umisténé na minci pied pietece-
nim.

Postup realizace a pomiicky: K provedeni budeme potiebovat drobnou min-
ci (napt. dvoukorunu), injekéni stiikacku s jemnou stupnici (idealné€ inzulino-
vou stfikacku dostupnou za par korun v 1ékarn¢, z niz jde snadno sundat jehla),
a rizné kapaliny (napf. vodu riznych teplot, mydlovou vodu, lih, olej). Do
stiikaky nasajeme kapalinu pfesné na nékterou z rysek Stupnice a nasledné ji
nechame kapat na osuSenou minci. Pocitime kapky a sledujeme, pii jakém
poétu kapek kapalina pieteCe okraj mince. Pro kazdou kapalinu provedeme
alespon tfi méfeni a uréime aritmeticky pramer.

Zpracovani vysledkii a metodické poznamky: Ze zjisténého objemu kapaliny
a poctu kapek pro dvé rizné kapaliny muzeme snadno urcit kvantitativné po-
mér povrchovych napéti dvou zvolenych kapalin pomoci vztahu

91 _ Vipinp )
oz V2pamg

10 podrobnosti napf. na htt-
ps://www.vfu.cz/files/3130 74 TLFO1 Mereni_povrchoveho napeti stalagmometricko

u_metodou.pdf

v/ geiting je uvedené popsano napi. na https://miniveda.cz/povrchove-napeti-vody-
aneb-kolik-toho-unese-mince/. V angli¢ting se dle hodnoty typicky uzivané mince ob-
vykle oznacuje jako penny experiment,viz
https://www.youtube.com/watch?v=6YGLfZG5IEQ
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kde o je povrchové napéti, V odkapany objem, p hustota kapaliny a n pocet
kapek, pficemz index oznaCuje, zda se jednd o prvni ¢i druhou kapalinu.
Poméry pro rizné dvojice kapalin srovname s tabulkovymi hodnotami.
Z metodického pohledu je tieba fici, Ze princip méfeni je vlastné stejny jako
u klasické stalagnometrické metody a vzorec (4) by samoziejmé fungoval
i v piipadé, Ze by se nejednalo o objemy do pietedeni mince. Vyhoda zde
prezentovaného pfistup spociva v jednoduchosti a rychlosti (pokud méfeni
probiha ve skupinach, mohou rizni zaci snadno méfit soubézné ruzné kapaliny)
a také ve vyssi zabavnosti méfeni, protoze zaci ¢ekaji, kdy dojde k pieteceni
mince, pfimo pozoruji menisky kapalin drzené povrchovou silou a i bez
vypo¢tli mohou ¢isté pohledem poznat, Ze voda bude mit asi vétsi povrchové
napéti nez lih apod. Metoda je zaroven dostate¢né citliva naptiklad na to, aby
byl patrny rozdil mezi studenou a teplou vodou. Chyby jsou dany tim, jak
jemna je stupnice pouzité stfikacky, roli mize sehrat (na rozdil od stalagno-
metrické metody) také rtizné drzeni stiikacky pfi odkapavani.

Povrchové napéti s vyrobenou tenkou kapilarou

Cil:Cilem laboratorni prace je stanovit absolutni hodnotu povrchového na-
péti pro danou kapalinu (typicky vodu) s pomoci vlastnoru¢né vyrobené tenké
kapilary, zjistit, kolika kapkami objem vody V kapilaie odkape, a porovnat
vysledek s teorii.

Teorie:Jak jiz bylo uvedeno u piedchozi laboratorni prace, uréovani povr-
chového napéti na zaklad kapilarni elevace patii ke klasickym laboratornim
pracim na SS, kdy se vysledna hodnota stanovi nasledujicim zptisobem
z rovnosti hydrostatického a kapilarniho tlaku:

2 h
Pk =ph = = =pgh— 0o =22, (5)

kde g je tihové zrychleni, r vnitini polomér kapilary, p hustota kapaliny a
o povrchové napéti pro rozhrani kapalina-vzduch. V komeréné dostupnych
kapilarach vsak hladina nevystoupi s ohledem na pomérné velky polomér piilis
vysoko, coz méfeni komplikuje. Je vSak mozné vyuzit mezipfedmétovych
souvislosti s chemii, kde se zaci jiz v 1. rocniku vyssiho gymnazia Casto uci
praci se sklem zahrnujici mimo jiné i vyrobu kapilar (které se vSak nasledné
nevyuziji). Vlastni vyrobou je mozné snadno ziskat kapilary o velmi malém
poloméru, v nichz hladina vystoupi podstatné¢ vys. Dale je mozné z téchto
kapilar nechat kapalinu odkapat a zjistovat, kolika kapkami odkape.
ZjednoduSena teorie vychazejici z toho, Ze kapka odkapne ve chvili, kdy
povrchova sila F, je vyrovndna silou tihovou Fg a jeji polomér je roven
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poloméru kapilary zde vede ke zna¢né neintuitivnimu vysledku, ze veskera
voda z kapilary by méla odkapnout v ramci jediné kapky. Pro hmotnost vody
v kapilafe ma zaroveinn hmotnost jedné kapky totiz plati:
_ _ 27 _ 2 20 _ 2mr _ _
m = pV = prr“h = pnr -E—Tﬁmg—anﬁFG—Fp. (6)

Postup realizace a pomicky: K provedeni laboratorni prace je tieba mit
vedle mérené kapaliny sklenéné trubicky, plynovy kahan, mikrometr a pravit-
ko. V prvnim kroku Z4ci nahfeji sklenénou trubi¢ku nad kahanem a rychlym
pohybem vytdhnou kapildru o malém vnitfnim primeéru. Je pfitom tfeba davat
pozor na bezpecnost prace tak, aby se o rozzhavené sklo nepopalili (trubicku
drzet dostatecné daleko od mista nahfivani). Ke stanoveni vnéjsiho primeéru
vytazené kapilary uzijeme mikrometr, pficemz vnitini prumér (a polomeér)
stanovime z pfedpokladu, Ze pomér vnitiniho a vnéjsiho primeéru je u vytazené
kapilary stejny jako u ptivodni sklenéné trubicky, kde jsou tyto hodnoty znamy
od vyrobce. Nasledné jiz mizeme vytaZzenou kapilaru ponofit do nadobky
s vodou a zméfit pravitkem vySku kapilarni elevace h (u dostate¢né tenkych
vytazenych kapilar neni problém dosahnout hodnot 5-10 cm). V poslednim
kroku jemnym poklepavanim na konec kapilary vytazené z vody budeme vytla-
Covat vodu z ni ven a pozorovat, kolik kapek se na jejim konci vytvofi a od-
kapne.

Zpracovani vysledkii a metodické poznamky: Povrchové napéti stanovime
pomoci vzorce (5). Dale ovéfime, do jaké miry je splnén teoreticky predpoklad,
ze veSkera voda z kapilary by méla odkapnout v ramci jediné kapky. Zhodno-
time také chyby méfeni, kde mize sehrat roli pfedev$im to, Ze neni snadné
vytahnout kapilaru, ktera bude mit po celé potiebné délce stejny vnitini polo-
mér. Z metodického hlediska je prace originalni v propojeni dovednosti
z chemie (prace se sklem) a fyziky (méfeni povrchového napéti). Zaroven dava
do souvislosti dvé rizné metody meéfeni, a to na zakladé kapilarni elevace
a metodu stalagnometrickou (v zjednoduseném chapani vychazejicim ze shody
povrchové a tihové sily pfi odtrzeni kapky). Navzdory uvedenému zjednoduse-
ni a neintuitivnosti pfedpokladu o jedné kapce experiment v tomto ohledu vy-
chazi v dobrém souladu s teorii. Samotné méfeni je pomérné rychlé, je vsak
potieba mit urcity cvik pii vytahovani kapilar a rovnéz je tfeba byt velmi opatr-
ny pfi méfeni jejich priméru mikrometrem tak, aby nedoslo K jejich zniceni.
Ztohoto divodu je asi vyhodnéj$i realizovat takto pojatou praci
v dvouhodinovce laboratornich cvi€eni, pokud je k dispozici.
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Zavér

V teoretické ¢asti prispévku byly uvedeny nékteré nameéty na to, jak zlepsit
vyuku tykajici se povrchového napéti a kapilarity vétsim kladenim dtrazu na
energetické chapani povrchového napéti jako hustoty energie pro dané
rozhrani. V experimentalni ¢asti jsou poté uvedeny naméty na Ctyfi netradicni
experimenty a dvé laboratorni prace k tomuto tématu, které se daji vétSinou
realizovat s jednoduchymi pomickami, a pfitom demonstruji dulezité a i pro
aplikace diilezité problémy a poznatky.
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Science on Stage 2022
pohledem ¢eskych ucastniku

VERA KOUDELKOVA' ANETA CERMAKOVA?, JITKA HOUFKOVAY
DANA JUCHELKOVA®, ZDENKA KIELBUSOVA* ZDENEK POLAK®,
JAROSLAV REICHL®, HANA TRHLIKOVA', KATKA VAGNEROVA®

'KDF MFF UK Praha, ?ZS Cerveny Vrch, Praha, %78 Hrabina, Cesky T&sin,
*KOF zCU Plzen, ®Jiraskovo gymnazium Néchod, ’SPSST Panska, Praha, 78
Kfizikova, Sokolov, 8Gymnézium J. Vrchlického, Klatovy

Abstrakt

Festival Science on Stage se v roce 2022 konal v Praze, ucastnilo se ho proto
40 ceskych ucitelii (a dalsi stovky ceskych navstévnikii). Prispévek popisuje
vybrané experimenty, které zaujaly ceskou vypravu nebo které na misté mely
velky ohlas.

Science on Stage

Mezinarodni iniciativa Science on Stage (SonS) [1] si klade za cil sdruzovat
ucitele pfirodovédnych predmétdi a matematiky napfi¢ Evropou a Kanadou
a sdilet osvédeené postupy ve vyuce. Ceska Republika se iniciativy u¢astni od
jejiho pocatku, v poslednich letech hlavné diky péci Jitky Houfkové z KDF
MFF UK. Vice o SonS CR na webu [2].

Kromé akci probihajicich v jednotlivych zemich organizuje Science on
Stage fadu mezinarodnich aktivit. U¢itelé se pfimo podileji na tvorbé vyuko-
vych materiali, mezinarodnich projektech a workshopech a vzajemné vzdela-
vaji sebe i své zaky. V poslednich letech se konalo i nékolik webinaid, z nichz
nékteré jsou dostupné na webovych strankach [1]. Nejvétsi udalosti jsou mezi-
narodni festivaly, které se konaji vZdy ptiblizn€ po dvou letech. Na predchozim
festivalu, v roce 2019 v portugalském Cascais, ziskala potradatelstvi nasleduji-
ciho festivalu Ceska Republika.

Science on Stage festival v Praze

V bfeznu 2022 se mezinarodni festival konal v Praze. Zdzemi ndm poskytl
Clarion Congress hotel ve Vysocanech, lokalnim organizatorem byl Elixir do
skol, z. 0. I pfes nejasnou covidovou situaci se festivalu Gcastnilo témét 350
Gicastnikii z 32 zemi. Ucastnici naplnili 215 stankdi v sedmi festivalovych
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tématech. Navic se konalo 24 workshopii v anglictiné (a pro navstévniky
dalsich 12 workshopl v ¢estin€), usporadali jsme i promitani filmu Helios
a pozvali ucastniky na exkurze po zajimavych mistech Prahy.

Podrobng;jsi informace o festivalu lze najit na webovych strankach [3].

Jako poradajici zemé jsme dle pravidel na festival mohli vyslat az Ctyficet
ucastnikil a obsadit az tficet stankt. V tomto pfispévku popisujeme jen nékolik
vybranych experimentdl — téch, které nds na festivalu zaujaly (nebo které mély
velky ohlas), bylo samoziejm¢ mnohem vic.

Béhajici konik (Aneta Cermdkovd)

VéEdéli jste, ze gravitace miize umoznit objektim chodit? Touto otazkou byl
uveden stanek belgického kolegy Francois Balty z University of Liege (BE).
Projekt ukazoval, jak se mize sama pohybovat kartonova postavicka. Pomoci
gravitace, naklonéné roviny a vhodné zakulacenych noziéek.

Jak si tuto chodici hracku vyrobit asi nejlépe popisuje nakres na obr. 1.
Podle $ablony si chodici postavicku nakreslete a vystiihnéte z kartonu.

4+« /m — b M e M

1 1
1 1

noha : : noha
1 1
1 1
i '
= 1 1
1 A 1

S hlava ! télo , ocas

: \
1 1
1 1
1 1

noha ! ! noha
1 1
1 1

Zakulaceni nohou

Obr. 1 Nakres postavicky

PreruSovana ¢ara znaci ohyby, plna ¢ara mista, kde stiihat.

Uvedené rozméry uvedl pfimo autor na stanku a ja jsem zkousela prototyp
také v této velikosti. Vim tedy, Ze to opravdu funguje, ale mélo by stacit zacho-
vat poméry. Na festivalu byla k vidéni i chodici krabice od pizzy.

A nyni uz jen postavit na naklonénou rovinu z hrubého materidlu tak, aby
mohla postavicka chodit a neklouzalo ji to.
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Obr. 2 Hotovy konik

Zakulaceni nohou je tfeba doladit tak, aby se po poc¢atecnim naklonéni po-
stavicka zacala pohybovat kolibavym zptisobem dold z naklonéné roviny.
Aby postavicka mohla chodit, musime ji na pocatku naklonit do strany

a pustit. Dal$i pohyb je zplisoben kyvanim t€zisté ze strany na stranu. Nakloné-

Vv v

v

Jak se Sifi viry (Dana Juchelkovd)

Hned vedle mé mély stanek kolegyné z Polska se svym nap&chovanym
stolkem a piilehlym okolim, které pietékalo vécmi, barvami, roztodivnymi
pfedméty. Nejprve jsem se nemohla zorientovat, o co vlastn€ jde, ale pak mé
zaujaly fotky z pokusu, ktery délam uz 1éta. Jen v dob¢ ,,Covidové™ ziskal tak
néjak jiny rozmér. Pouzila jsem jej jako motivacni pokus (a video) ,,Pro¢ si
umyvat ruce mydlem?. Mé zpracovani najdete na [4]. ZacCala jsem si véci na
jejich stanku prohliZet podrobnéji a vSimla jsem si podivného hada z modeliny
se zapichanymi sirkami. Vysvétlily mi, Ze toto zacaly pouzivat k tomu, aby
malym détem snaz vysvétlily, Ze je dulezité dodrzovat rozestupy, aby se bacily
a viry nesifily. Bez dlouhého popisu vam to vysvétli téchto par fotek.
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Obr. 3 Sifeni vird demonstrované pomoci sirek

Vyuziti této ukazky $ifeni plamene (tedy viru) mize byt daleko $ir§i. Napfi-
klad pro vztahy ve tfidé. Jak zastavit Sifeni negativni nalady, pomluv apod.
A'i kdybyste zadné jiné pouziti nebo vysvétleni nenasli, nevadi. KdyZ muize
v hodiné hotet, a jesté takto krasné, tak se to détem (a obvykle i uciteliim)
proste libi.

Zobrazeni proudéni (Zdeiika Kielbusovda)

Turbulentni proudéni je velmi obtizné popsat nejen v matematice, ale
i fyzice. OvSem je vizualné velmi hezké. Virové krouzky jsou velmi hojné
Vv turbulentnich tocich kapalin a plynt, ale zfidkakdy si jich vS§imneme. Na
polském stanku s nazvem ,,Hurricane in the cup“ mé zaujali dvé moznosti
vizualizace proudéni.

Prvni moznost je s pouzitim termokamery. VyuZijeme jevu difiize a budeme
spole¢né misit rizné teplé tekutiny. Na polském stanku pouzivali horkou kavu
a studenou smetanu. Provedeni a uspofadani experimentu je nasledujici. Salek
s horkou kavou umistime na rota¢ni desku a injekéni stiikackou vstiikneme do
kavy studenou smetanu. Rota¢ni desku pomalu rozto¢ime a cely pribéh sledu-
jeme pomoci termokamery.

Druha moznost je s pouzitim slidového prasku Mica, ktery se vyuziva pro
rizné kosmetické ucely. Tento prasek je idealni, protoze castice slidy odrazeji
svétlo v riznych smérech a mizeme diky tomu pozorovat proudéni v tekuting.
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Provedeni experimentu je velmi jednoduché. Nejdiive ve vhodné nadobé smi-
chame Mica slidovy prasek s vodou, idealni pomér je 2 g prasku na 200 ml
vody. Cast smési nabereme do injekéni stiikacky, vstitkneme ji zpét
a sledujeme vznik virt. Dal§i moznosti je misku se smési umistit na rotacni
desku a roztocit ji.

Obr. 4 Ukazka virt s vyuzitim termokamery (vlevo) a Mica prasku (vpravo)

Motorek z mikrovinky (Zdenék Poldk)

L. Oroszz z Mad’arska mél na svém stanku s nazvem ,,Why science is com-
plex“ spoustu jednoduchych ,,Hands on“ experimentl. Z riiznych fyzikalnich
obort. Zaujal m¢ opravdu nenaro¢ny experiment, ktery ukazuji studenttim, ale
on ho mél v §irsi souvislosti.

Jde o pouziti motorku na otiCeni talife z mikrovinky. Konkrétné jde
0 synchronni motor na sttidavy proud o napéti 230 V. Statorem je elektromag-
net a rotorem magnet. Pro pohon talife jsou otacky snizeny pomoci mechanic-
kych ptfevodu, které umoziuji zpétné roztoceni magnetu. Jestlize tedy otacime
hiidelkou vychazejici z motoru, magnet rotoru se rozto¢i na vysoké otacky
a motorek generuje stiidavé elektrické napéti fadové stovky voltt. Pfipojime-li
k nému doutnavku, bude blikat. Blikani lze pozorovat pomoci stroboskopické-
ho efektu. Pouzijeme doutnavku, kterd slouzi jako kontrolka zapnuti varné
konvice. Ma jiz pfedfadny odpor a lankové izolované vyvody na malé , fasto-
ny*, které pfimo pasuji na vyvody motorku-generatoru. Otacime hiideli motor-
ku a rozkyvame ptipojenou doutnavku. Pozorujeme, jak blika.
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Orosz pokracuje dal. Jak se budou chovat dal§i spotiebie ptipojené
k tomuto generatoru? Zarovka 25 W na 230 V se viibec nerozsviti — vnitini
odpor generatoru je pfili§ velky. LED lampa sice malo, ale klidn€ sviti. Je v ni
fetéz sériove spojenych diod, které zacinaji vést proud az pfi relativné vysokém
napéti a chovaji se jako spotiebi¢ s vysokym odporem. Piipojime-li CFL sviti-
dlo — kompaktni zafivku, vyrazné blika. Stejné jako u LED lampy je proud na
vstupu usmérnén a napdji kondenzator. Zpocatku lampa nesviti. Pfi nabijeni
kondenzatoru napéti nariista, az se zafivka uvede v ¢innost. Trubice blikne. Tim
se kondenzator vybije a znova pomalu nabiji, az lampa znova blikne.

Obr. 5 Pouzity motorek z mikrovinky s ptipojenou doutnavkou z varné konvice

Kyvadla (Jaroslav Reichl)

Reprezentant Francie Michael Gregory pfedvadél experiment s kyvadly. Na
zakladé inspirace od néj lze vyrobit jednoduse pomicku a predvést zajimaveé
experimenty, které Ize zatadit jako motivacni nebo jako soucéast zadani problé-
mové ulohy.

Zakladnimi pomtickami je n€kolik (tfi az pét) t€les zavésenych na niti (aby-
chom mohli se zaky mluvit o modelu matematického kyvadla). Télesy mohou
byt kaminky, krabi¢ky od kinder-vaji¢ek (obr. 6), kuli¢ky vyrobené z modeliny,
... Vyrobena kyvadla zavésime na tyCku, kterou drzime pied sebou v rukéach ve
vodorovné poloze.
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Sami zaci si mohou fict, které z kyvadel ma ucitel uvést do pohybu. To
ovSem musi ucitel pfedem vyzkouset a natrénovat tak, aby se skute¢né podafilo
rozkyvat vybrané kyvadlo, a pfitom nebyly pfili§ napadné vidét pohyby téla
ucitele.

Obr. 6 Vyrobena pomticka pfipravena k experimentovani
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Kyvadla rizné dlouhych zaveést budou mit rizné periody vlastniho kmitani.
Pii daném kmitani ty¢ky s kyvadly se tedy (nejvice) rozkyve to kyvadlo, které
ma stejnou vlastni periodu kmitani jako kmitajici tycka.

Poté 1ze se zaky diskutovat, jak experiment probéhl, jaké je jeho fyzikalni
vysvétlenti, ...

Michaéka barev (Hana Trhlikovd)

Stanek D. Englundha ze Svédska s nazvem ,,.LEDs and the , reverse® pho-
toelectric effect* predstavil spoustu zajimavych novinek ze svéta polovodic¢u,
mné zaujala michacka barev. Spousta ¢eskych uéiteltt michacku barev zné napft.
z konferenci Dilny Heuréky, ale tato michacka byla jind — miniaturni, protoZe
vyuzivala desti¢ku nepajivého pole.

Obr. 7. Fotografie ze stanku

S nepajivym polem se dnes setkavaji §ikovni Zaci jiz na ZS, kde pracuji
s Arduinem. Proto méa smysl jej zafazovat alespoti do krouzkii na ZS.

Studenti, o jejichz praci jsme nasli informace na stanku, nejdfive procvico-
vali vytvareni elektrickych obvodd s nepajivym polem v prostiedi Tinkercad
[5] (Cast — obvody). Potom pracovali s realnymi soucastkami. Podobné muize
pracovat uéitel u nas. Ja bych doporucila zacit s obvodem s jednou LED, vy-
zkouset simulaci a ménit jeji svitivost pomoci potenciometru a pak se pustit do
obvodu s RGB LED. Zik si takto v klidu rozmysli, jak na panel nepajivého
pole naskladat soucastky, a jak efektivné pouzit vodice, aby jich pouzil mini-
mum. Vyhodou je taky to, Ze v Tinkercadu si vSe zvét§ime dle nasich zrako-
vych mozZnosti.
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V obvodu je pouzité pfipojeni LED pfes rezistory na jezdce potenciometra.
Zaporny pol baterie jde na katodu LED, kladny pdl baterie je pfipojen na uzel,
ke kterému jdou vodice ze vSech tii potenciometru.

Po uspésném zvladnuti prace v Tinkercadu je pak mnohem jednodussi pra-
covat s redlnymi soucastkami. Na nakup soucastek jsem vyuzila online obchod
LaskaKit [6], kde 1ze sehnat na jednom misté vSe a levné. Ja jsem pouzila zdroj
s 3x AAA, rezistory 47R (na B) a 2x 100R (na R a G), tfikrat proménny RM-
065 trimr 6 mm 10k a RGB LED 5 mm difuzni se spole¢nou katodou.

Pokud modelujete 3D tisk, doporucuji si vytisknout barevné nastavce na
trimry, jinak se daji otacet tfeba Sroubovackem. Vymysleni tvard nastavcu
a jejich modelovani Ize nechat taky na détech.

Obr. 9 Obvod po spusténi simulace
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Obr. 10 Skuteény obvod

Za jak dlouho se uvaiime v uzavieném auté (Katka Vignerovd)

Tento projekt jsme realizovali v 1ét¢ v rAmci badatelského tydenniho prazd-
ninového programu pro nadané déti z klubti nadanych déti LoglQ na Klatovsku
sdétmi L stupné ZS. Projekt byl ocenén mezinarodni odbornou porotou
Vv kategorii spoluprace ve STEM. Projekt je mozné realizovat s détmi od 1. tfidy
ZS po maturanty na SS.

Vyzkumna otazka:

Experimentalni zjisténi rychlosti nartstu teploty v zavifeném automobilu
Vv zavislosti na riznych podminkach (barva automobilu, otevieni okynek, piimé
slunce/stin apod.)

Pomiicky:

automobil (i vice automobil riznych barev), teplotni ¢idla dle véku déti
(lihovy teplomér / digitalni teplomér / systém Vernier / Pasco / mikrokontrolér
+ ¢idla / Micro:bit apod.), stopky (hodiny / mobil), tuzka, papir (mize byt pii-
praveny pracovni list) / PC s vhodnym softwarem (dle véku déti)

Aktivitu Ize realizovat (a byla tak realizovana) podle zasad badatelsky ori-
entované vyuky: 1. kritické ¢teni + diskuse (internetové zpravy, novinové clan-
ky o vyprostovani déti z uzavienych vozu v 1été), 2. stanoveni vyzkumné otaz-
ky (jak rychle roste teplota v uzavieném automobilu, jakych hodnot dosahuje:
jak velky vliv ma na vyvoj teploty otevieni okynka nebo zaparkovani ve stinu),
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3. formulace hypotéz, 4. planovani a pfiprava pokusu, méteni (Nejmladsi déti si
vyzkouSely méfeni s lihovym i digitalnim teplomérem, star§i déti navazaly na
praci s Micro:bitem v piedchozich dnech tabora, IT nejzdatn&jsi déti
v pfedchozich dnech tabora postavily své vlastni teplotni bezdratové cidlo,
které pouzily.), 5. vyhodnoceni dat (podle schopnosti déti v malych skupinkach
spolecné s lektory déti diskutovaly naméfena data, zkousely je vizualizovat,
hledaly nejzajimavéejsi zavéry vyplyvajici z namé-fenych dat), 6. navrat
k hypotézam, formulace zavéru.

Z naseho méfeni vyplynulo, Ze k extrémnimu nartstu teploty v uzavieném
auté muze dojit uz po 5 minutach.

Kromé¢ zakladnich ptinost této aktivity, kterymi jsou urcita ,netradi¢nost*
a tim 1 atraktivita, navaznost na problematiku z realného zivota a prekvapivé
zavery, ma tato aktivita vyhodu ve své ptenositelnosti do rtiznych vékovych
skupin. Fakt, Ze i s vékovou skupinou na arovni ZS lIze ziskat kvalitni relevant-
ni data, ukazuje, ze aktivitu lze bezproblémove vyuzit i pro zaky stfednich skol.
Vyhodou je i pomérné velka volnost ve vybéru pomtcek, které 1ze pouzit. Lze
tedy aktivitu zaradit jako soucast SirSiho tvurciho projektu, ktery by mél byt
zakladem moderni Skolské vyuky — kromé kritické prace s textem, je zde presah
do biologie a vychovy ke zdravi, elektrotechniky, v ramci které¢ mutize byt vy-
tvafeno a programovano bezdratové ¢idlo na principu mikrokontroléru, stejné
tak ziskavani a zpracovani dat. Nezpochybnitelné pfinosnou se zada byt
i zna¢na variabilita tohoto na prvni pohled trivilniho mé&feni. Pravé tato varia-
bilita plynouci ze zmény mnoha podminek umoznuje skupinovou praci pii
riznych podminkéach. To pak napomaha spole¢nému skladani dilé¢iho do mo-
zaiky celku a tak vede ke kompetenci formulace obecnych zavérti na zakladé
kooperace.

Zavér

Utastnici i navstévnici festivalu si odnesli mnohem vice ndmétii a inspirace,
nez kolik zde miizeme sdilet. Irska vyprava po kazdém festivalu vydava brozu-
ru se zpracovanymi vybranymi experimenty. Tyto brozury (spolu s videi, ktera
nékteré experimenty dopliiuji) jsou k dispozici na webu [7]. V leto$nim roce
jsme se irskymi kolegy inspirovali a pfipravili druhy ro¢nik sborniku Elixir
napadi pro Skolni rok jako inspiraci ze SonS [8].

Pristi festival se bude konat v srpnu 2024 ve Finsku — pokud se ho chcete
zucastnit, Cerpat nové ndmety a sami inspirovat ostatni, sledujte web [2], kde se
Vv lednu 2023 objevi podrobnosti k ndrodnimu vybérovému kolu, planovanému
na podzim 2023.
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Mikrosveét aktivné

ZDENKA KOUPILOVA
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha
Abstrakt

Na fyziku mikrosvéta se obvykle nahlizi jako na obtiznou partii, ve které je
obtizné az nemozné experimentovat ¢i néjak jinak aktivné zapojit do vyuky zaky.
Prispévek popisuje 8 aktivit a experimentii z této oblasti (kvantovd, atomova
a jaderna fyzika, fyzika elementdarnich castic), které byly nachystany v ramci ti'i
diplomovych praci obhdjenych v tomto a minulém akademickém roce. Aktivity
Jjsou nachystané tak, aby byla pro ucitele minimalizovana casovd ndrocnost
Jjejich pripravy. Viechny jsou urcené pro stredoskolské Zaky, ale polovina z nich
ma i jednodussi variantu uréenou pro posledni rocniky ZS.

Uvod

Mnoho uciteld vnima témata ve fyzice mikrosvéta jako obtiznd a Spatné
uchopitelna, zejména pokud je jejich cilem zapojit zaky do vyuky aktivné.
Pravdépodobné k tomu ptispiva i skutecnost, ze fada uéiteld si sama v téchto
tématech neni po odborné strance uplné jista, ale také to, zZe sami na zakladni
a stfedni skole vyuku tohoto tématu ¢asto ani nezazili. Nepiekvapi nas tedy, ze
k tématu fyzika mikrosvéta nalezneme jen velmi malo nAmétl na experimenty
¢i aktivni zapojeni zakd. Pro uplnost dodejme, Ze jednou z pficin je i fakt, Ze se
tomuto tématu nevénuje na zakladnich a stiednich Skolach tolik prostoru jako
klasictéjsi mechanice ¢i optice.

A pravé na tuto ,,mezeru v nabidce vyukovych materiald cilily diplomové
prace Tomdse Popka [1], Marty Nocarové [2] a Jany Legerské [3].
V uvedenych pracich naleznete ke vSem nize uvedenym aktivitim detailni
teoreticky i prakticky popis experimentl/Cinnosti zakll vCetné obrazové doku-
mentace, bezpeCnostnich upozornéni, navodi na provedeni a metodickych
pokynt pro ucitele, ale také pracovni ¢i zaznamové listy pro zaky a odkazy na
dalsi zdroje. Zde se omezime pouze na jejich strucny popis.

Veskeré obrazky a fotografie v toto ¢lanku jsou ptevzaty z uvedenych praci.
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Fotoelektricky jev s plechovkami [1]

Jedna se o experiment, ktery stal u zrodu kvantové mechaniky a jehoz vy-
svétleni, jehoz autorem je Albert Einstein, vychazi z ¢asticové povahy svétla.
Velmi struéné feceno: elektrony v latkach mohou absorbovat energii elektro-
magnetického zafeni jen po urcitych ,baliccich” (kvantech, dnes hovofime
0 fotonech), jejichz velikost je iimérna frekvenci dopadajiciho zateni. Fotony
dopadajici na kov jsou pohlcovany elektrony, ale pouze pfi absorbovani fotonu
s dostateCnou energii mtze elektron opustit povrch materidlu. Hodnota této
potfebné energie se nazyva vystupni prace Wy a charakterizuje dany material.

[4]

Obr 1 Plechovka na stojanku a s hlinikovymi lamelami, které detekuji, zda je
elektricky nabita

Experiment je navrzen tak, Ze zaci zaporné elektricky nabiji hlinikovou ple-
chovku® (obr. 1) a pak na ni postupné sviti riiznymi zdroji zafeni — od b&zné
zarovky s vyznamnou slozkou viditelného svétla az po germicidni lampicku,
ktera vyzatuje vyznamné i v UVC oblasti. Pfi sviceni na zaporné nabitou ple-
chovku 1ze pozorovat, ze pii pouziti UVC lampicky se plechovka vybiji pozo-
rovatelné rychleji nez pfi pouziti zdroju zateni bez UVC slozky. V dalsi ¢asti
experimentu zaci zkoumaji, ze k urychleni vybijeni plechovky nedojde, pokud

! Vhodné jsou plechovky od napoji, ze kterych je na misté, kam budou Zaci svitit, od-
stranéna povrchova uprava (lak, barva). Protoze dochazi k pomérné rychlé oxidaci, je

papirem.
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svitime na plechovku pfes sklo, které vétsinu UV zateni pohlti. V ptipadé klad-
né nabité plechovky k urychleni vypijeni nedochazi (na povrchu plechovky je
elektront nedostatek, ptipadné uvolnéni elektronu by naopak nabilo plechovku
jeste kladnéji).

Hlinik ma vystupni préci rovnu pfiblizné 4,1-4,2 eV (zéalezi na povrchové
konfiguraci atomu [5]). Fotony s touto energii odpovidaji zafeni o vinové délce
ptiblizné 300 nm, jedna se o lidskym okem nezachytitelné blizké ultrafialové
zateni®. Pro porovnani: vystupni prace Zeleza 4,6-4,9 eV a fotoelektricky jev je
s uvedenymi zdroji zafeni nepozorovatelny.

Tunelovy jev s mikrovinnym zafenim [1]

Ukazka tunelového jevu s pouzitim mikrovinné soupravy vyuziva totalniho
odrazu vinéni na Selakovém hranolu. [4] Kromé odrazeného signalu je méfen
i pro§ly signal pomoci druhého ptijimace, ktery je velmi maly. Nasledné zaci
piiblizi k odrazné sténé hranolu druhy hranol (viz nakres na obr. 2), tak aby
vznikla tzka vzduchovd mezera. Kdyz je Sitka vzduchové mezery srovnatelna
s vilnovou délkou pouzitych mikrovin (zde cca 3 cm), dochazi ke znatelnému
poklesu odrazeného signalu, a naopak se zesili signal prosly. Dochazi tak
k tunelovému jevu.

@ Selakové
; hranoly
Selakovy
hranol

' @ Redukee pro ' @ Redukee pro
H multimetry H multimetry

08

Obr. 2 Schéma demonstrace tunelového jevu s mikrovinnou soupravou
(bez znazornéného zdroje napéti)

2 Dil&i déleni blizkého UV spektra: UVA 320-400 nm, UVB 280-320 nm,
UVC 200-280 nm.
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Klasicka teorie elektromagnetického pole fika, zZe na rozhrani dvou izotrop-
nich optickych prostfedi musi byt urcité slozky elektrického a magnetického
pole spojité. Z tohoto faktu mtzeme odvodit, ze pokud na rozhrani dopada
rovinna harmonicka vlna, tak i v pfipad¢, kdy dochazi k totdlnimu odrazu, musi
néjaké pole pronikat i do druhého prostiedi (nemize okamzité klesnout na
nulu). Jednd se o tzv. evanescentni vinu, jejiz amplituda se vzdalenosti od roz-
hrani velmi rychle klesa a zaroven smérem od rozhrani nepienasi zadnou ener-
gii. Pokud ale do této oblasti vlozime material s indexem lomu, ktery je vyssi
nez index lomu prostfedi mezi hranoly (vzduch), miiZzeme evanescentni vinu
zachytit. Dopadajici vinéni se opét rozdéli na dvé viny — odrazenou a proslou.

Pokud budeme tedy elektromagnetické pole popisovat vinové, nedostavame
nic prekvapivého. Jiny popis ale nabizi kvantova mechanika, kdy na elektro-
magnetické zafeni nahlizime jako na tok fotont. Totalni odraz znamena, Ze
fotony nemaji dostate¢nou energii, aby mohly pronikat do druhého prostiedi —
do vzduchu, resp. pfekonaly vzduchovou mezeru mezi hranoly. Pfesto pozoru-
jeme, Ze Cast fotond tuto mezeru prekona. Tomuto jevu se fika tunelovy jev.

Akusticka analogie rastrovaciho tunelového mikroskopu [1, 6]

I kdy? je princip funkce rastrovaciho tunelového mikroskopu STM?® zaklad-
ni mySlenkou této aktivity, ve skute¢nosti spiSe uvedena aktivita zakiim pted-
stavuje mySlenku, ze v mikrosvét¢ mame k dispozici pouze nepiimd méieni a
na zékladé jejich vyhodnoceni si vytvatfime piedstavu, jak véci v mikrosvété
»vypadaji“ ¢i ,,funguji“.

V této aktivité jsou atomy na povrchu zkoumaného vzorku modelovany
pravidelnd rozmisténymi malymi plastovymi lahvickami. Zaci vyuziji
dva,chytré* telefony (jeden jako vysila¢ zvuku, druhy jako pfijimac), kterymi
pohybuji nad lahvickami, a proméfuji intenzitu zvuku o frekvenci dané rezo-
nan¢ni frekvenci lahvi¢ek. Nad lahvickou dochazi k rezonanci, tj. zesileni zvu-

® Rastrovaci tunelovy mikroskop (STM = scanning tunneling miscroscope) byl vynale-
zen roku 1981 a pouziva se pfi zkoumani struktur o velikosti srovnatelné s velikosti
atomu. Jeho zakladni ¢asti je sonda ve tvaru velmi ostré jehly, jejiz pohyb je fizen po-
moci velmi piesnych piezokrystalti. Mezi jehlu a vodivy vzorek je ptivedeno elektrické
napéti, které ale neni dostatecné, aby zde probéhl vyboj. Piesto diky tunelovému jevu
prochazi obvodem proud — nékteré elektrony dokazou piekonat onu vzduchovou meze-
ru. Velikost tohoto proudu velmi silné¢ zavisi na vzdalenosti sondy od vzorku, tj. malé
zmény vzdalenosti zpusobuji velké zmény proudu, a tak ndm méfeni proudu umoziuje
»skenovat povrch vzorku“ s velkou pfesnosti. Ve skuteénosti ale zjistujeme spiSe husto-
tu rozloZeni elektrontl a z ni odvozujeme polohu jednotlivych atomt na povrchu vzorku.
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ku, a tim je mozné jeji polohu detekovat. Je-li lahvic¢ka z ¢asti naplnéna vodou,
zménime tim jejich rezonanéni frekvenci a nedojde nad ni k tak velkému zesi-
leni zvuku. Takto mizeme modelovat odlisné atomy na povrchu vzorku.

Zaci pii této aktivité nejprve skenuji fadu 4-5 lahvicek, ale poté také analy-
zuji ptredlozeny sken dvoudimenziondlni struktury, pfipadné se snazi urcit,
které lahvicky obsahuji vodu (obr. 3).

Obr. 3 Vlevo — akusticky model STM s péti lahvickami (atomy), telefon
s viditelnou obrazovkou je pfijima¢, druhy telefon (skryty za prvnim) je
vysilaé, mikrofon pfijimace a reproduktor vysilace se nachdzeji v tésné
blizkosti kelimkd, vpravo — matice lahvicek (atomt) 4x4 s pénovou Sablonou

Zateni ¢erného télesa [1, 7]

V tomto piipadé se jedna o demonstracni experiment, ktery ndzorné ukazuje
vyzatovaci zakony absolutné ¢erného télesa. Svétlo z linearniho halogenového
zéfice" se lame pies opticky hranol, &imz se vlivem disperze svétla zobrazi
spojité svételné spektrum (viz nakres na obr. 4). Snizenim nap€ti na zafici (po-
moci stmivace) se snizi teplota vlakna, a tim se jednak snizi celkova intenzita
zéafeni (Stefaniiv-Boltzmanndv zakon), ale diky posunu maxima vyzafované
energie smérem k vétSim vinovym délkam (Wienliv posunovaci zakon) se pu-
vodné bilé svétlo zafice zméni na svétle oranzové a ve spektru pozorujeme
uplné vymizeni fialovych a modrych odstinti. Lidské oko je citlivéjsi na zele-
nou barvu, a proto se se nam jevi intenzivnéjsi, nez ve skuteCnosti je, ale je
dobré si uvédomit, Ze na kvalitativni vysledek pokusu to nemé vyznamny vliv.

*Vhodny je napt. halogenovy reflektor, ktery lze zakoupit v hobby marketech, ktery je
uvnitf natfeny ¢ernou zaruvzdornou barvou, aby se omezilo odraZeni svétla.
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Linedrni X Opticky hranol
halogenovy
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G f,pojka

Stinitko

Obr. 4 Schéma demonstrace zakont popisujicich zafeni cerného télesa

Rutherfordiiv rozptyl [2, 8]

Rutherfordovy experimenty hraly vyznamnou roli ve vyvoji naSeho poznani
atomu. Kromé zajimavého piib&hu poskytuji i piilezitost seznamit studenty
s myslenkou nepiimého zkoumani atomu a jinych podobné velkych ¢i mensich
struktur.

Rutherford - uhedni 1

Autar: martinzcare

Obr. 5. Rampa a ter¢iky vytisténé na 3D tiskarné pro experiment Rutherfordiv
(nahofte), aplikace v GeoGebie ,,simulujici® stejny experiment (dole)

Zaklad aktivity tvoii teréik skryty pod deskou. Ukolem zakii je zjistit

o ter¢iku co nejvice (jeho polohu, velikost, odhadnout tvar, ...) jen pomoci

kuli¢ek, které pousti z pfipravené ,rampy*. Jedna se tedy o model ostielovani
jednoho atomu zlata alfa ¢astici. Vzhledem k mnoha vliviim, které na kulicku
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pusobi (valivy odpor, nerovnosti podlozky, nepfesné stanovena vyska spusténi,
...) je vhodné tento pokus vyuzit k otevieni diskuze, co lze timto zpisobem
zjistit, jak se na§ model 1isi od skutecného Rutherfordova experimentu a jak
obtizné je na zakladé¢ namétenych udaji zjistit, co se skryva pod deskou, resp.
jaka je struktura atomu.

Kromé specialni sady rampy a ter¢ikd, kterou lze vytisknout na 3D tiskarné,
je v aktivité popsana i realizace pomoci détskych hracich kostek a kusu karto-
nu, ale také dva pripravené aplety v GeoGebfe, na kterych si mohou zaci sviij
odhad vyzkouset.

Kvarky [2, 9]

Pokud bychom chtéli Zaky seznamit s teorii, ktera tvoti zaklad kvarkového
modelu slozeni hadront, vyzadovalo by to mnoho let intenzivniho studia. Misto
toho zaci dostanou v této aktivité specialni skladacku, kterda ma uvedena mate-
maticka pravidla skryta ve tvarech svych dilki. Ukolem zakd je skladat dva
typy Castic — mezony a baryony tak, aby dodrzely pravidla skladani a na zakla-
de¢ svych vysledkti vyvodit vlastnosti, které tyto ¢astice maji. Skladacka umoz-
fuje odhalit celoiselny elektricky naboj a ,,bezbarvost realnych Castic. Poté
mohou hledat, jak byly ¢astice, které se jim podafilo slozit, pojmenovany, pti-
padné hledat moznosti, jak ziskané ¢astice usporadat.

Obr. 6 Plastova skladacka kvarki (3D tisk, vlevo), zaci pracujici s papirovou
verzi skladacky (vpravo)

Podobné jako v piedchozi aktivité neni cilem Zaky seznamit s kvarkovou

teorii jako takovou, ale spiSe jim piedstavit myslenku, Ze z teorie/modelu mohu
odvozovat dalsi zavéry, které jsou teprve experimentalné ovétitelné.

152



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Bublinova komora [2]

Tato aktivita se sklada ze dvou casti. V prvni casti zaci pracuji
S pfipravenymi texty a pomoci tzv. skladankového uceni se postupné seznamuji
(a navzijem seznamuji) jak s fungovanim bublinové komory, vlastnostmi
pozorovanych ¢Eastic, tak si také pfipominaji diive probirané fyzikalni zakony,
které budou v dalsi ¢asti potfebovat.

V druhé ¢asti zaci pracuji ve skupinach s pracovnim listem, ktery obsahuje
skute¢né snimky z bublinové komory, na kterych hledaji vybrané jevy nebo se
snazi vysvétlit pozorované stopy.

N
[
et
Q
o
=

Obr. 7 Ukazka ukolu z pracovni listu k aktivit¢ Bublinova komora

Orbitaly atomu vodiku [3]

V tomto piipadé se jedna se o plan dvou vyucovacich hodin, ktery vychazi
ze star§tho materialu[10] a je uréen zakim na stfedni Skole. V prvni ¢asti je
pomoci rozboru pohybu oscilatoru a mouchy v mistnosti zakiim pfedstavena
hustota pravdépodobnosti nalezeni. V druhé ¢asti zaci pracuji riznymi druhy
grafi tak, aby si vytvofili predstavu, jak vypadd hustota pravdépodobnosti
nalezeni elektronu v atomu vodiku pro konkrétni stacionarni stavy.

Obr. 8 Obrazky vyuzité k zavedeni pojmu hustota pravdépodobnosti nalezeni
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Obr. 9 Ukazka tkolu s Zakovskym feSenim

Zavér

Vyse prezentované vysledky uvedenych tii diplomovych praci, ale i vice
nez desitka vétSich ¢i mensich projekt a navrhti na jednotlivé aktivity meé pre-
svédCuje, ze navzdory obecnému nazoru nastinénému v Gvodu tohoto piispev-
ku, je mozné fyziku mikrosvéta ucit zajimave, piistupné i mlad$im zakam, ale
hlavng s jejich aktivnim zapojenim. Pro ucitele, ktefi by se chtéli dozvédét vice,
ale hlavné si vSe vyzkouSet i vlastnima rukama, je pfipraven kurz v ramci
DVPP [11], ktery poprvé bude otevien na podzim roku 2023.
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RaOzné? Stejné! — vyuziti riznych reprezentaci
ve vyuce

ZDENKA KOUPILOVA
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha

Abstrakt

Umét rozpoznat danou fyzikalni ¢i matematickou velicinu, jev ¢i zdkon v
riiznych reprezentacich je znamkou hlubsiho pochopeni jeho vyznamu. Sady
karet s ndzvem Riizné? Stejné! umozinuji provadét mnoho velmi riznorodych
aktivit vhodnych do hodin na druhém stupni ZS ¢i jako jednodussi opakovani
na SS.

Obsah sady a priklady aktivit

Uvedené sady existuji ve dvou variantach — pro matematiku a pro fyziku
[1]. V kazdé krabici naleznete ¢tvercové, kruhové a Sestitihelnikové karty.
Ctvercovych karti¢ek je 38, resp. 36 trojic a primarné jsou uréené ke hie , ti-
kartiCkového pexesa“ (tato hra se obvykle objevuje pod nazvy pexetrio ¢i trixe-
s0). Vzdy tii karticky tvofi trojici (na jedné je nazev pojmu a na zbylych dvou
néjaka jina jeho reprezentace). Lze s nimi hrat uvedené pexeso, ale také je lze
jen tfidit na trojice ¢i vyhledavat souvislosti. Protoze jednotlivé typy karet jsou
mezi sebou provazané (obsahuji stejné pojmy i nékteré jejich reprezentace), 1ze
je mezi sebou kombinovat. Nejdulezitéj$Sim ptikladem je vyuziti ¢tvercovych

kartiek s nazvy pojmii pfi jejich vyhledavani na slozitéjsich kartach.

Obr. 1. Krabice s obéma sadami karet
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Kruhové karty obsahuji vzdy pét z21 vybranych pojmi, na Sesti-
uhelnikovych kartach je nati§téno 6 z 31 pojmi (jedna se o rozsifeni pojmi
z kruhovych karet). Reprezentace pojmti se ale na jednotlivych kartach lisi.
Rozmisténi pojmt na kartach je takové, ze kazdé dvé karty stejného tvaru se
shoduji v jednom pojmu (nikoli ale ve zptisobu, jak je tento pojem reprezento-
van). Takovéto rozmisténi obrazkd nalezneme i na kartach her prodavanych
pod ndzvy Dobble, Spot it apod.). Lze s nimi tedy délat rizné aktivity zalozené
praveé na vyhledani dvojice riznych reprezentaci téhoz pojmu — at’ uz je cilem
ziskavani ¢i zbavovani se karet. Na rozdil od komeréné prodavanych her ale
neni vhodné aktivity pojimat jako postiehovky, tj. zdiraznovat rychlost, ale
spiSe se zaméfit na zdivodnéni, pro¢ zak vybral zrovna dané dvé dvojice. N¢&-
které pojmy a jejich reprezentace mohou vést k velmi zajimavym diskuzim
a bylo by skoda, aby pfilisny tlak na rychlost tyto diskuze znemoznil.

Obr. 2 Ukazka riznych typi karet ze sadu pro fyziku (vlevo)
a matematiku (vpravo)

Jako priklad vyuziti riznych typt karet zaroven lze uvést napf. aktivitu, kdy
ucitel rozmisti kruhové nebo Sestitthelnikové karty po tfidé a kazdy z zakt
dostane jednu ¢tvercovou karticku se zelen€ uvedenym nazvem pojmu, ktery se
na danych kartach vyskytuje. Jeho tkolem je najit a zapsat si ¢isla vSech karet,
které¢ podle né¢ho dany pojem obsahuji. Podobnych aktivit lze vymyslet i fadu
dalsich.

Pro pokrocilejsi zaky lze vyuzit toho, ze Sestithelnikové karty se daji na-
rovnat do roviny tak, Ze se karty dotykaji stejnym pojmem. Tato aktivita zabere
Cas, ale dle zatim ziskanych zkuSenosti pravé pokrocilejsi zaky c¢i zaky
S hlub§im zajmem opravdu bavi.
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Néapady na dal$i konkrétni aktivity jsou uvedeny v manualu, ktery je soucas-
ti kazdé sady. Krom¢ toho ale ucitelé najdou feSeni, dalsi pozndmky i napady
na podptrném webu k témto hram. [2]

Tyto sady navazuji na diive vydanou Setithelnikovou fyziku [3], ktera ob-
sahuje pouze Sestiuhelnikové karty. V ni zobrazené fyzikalni zakony odpovidaji
maturitni Grovni, takze hra je vhodnd pro seminafe v poslednich rocnicich
stiednich Skol, pro prvni ro¢niky $kol vysokych a v§em ostatnim zajemctim.

Literatura
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Konceptualni ulohy aneb trochu
netradiéni kalendar

ZDENKA KOUPILOVA
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha

Abstrakt

Konceptudlni tilohy predstavuji v Cechdch trochu neznamy, a tedy i méné pou-
zivany typ uloh. Dlouhodoba ,,soutéz s nazvem Zcela neadventni kalendar[1],
ktera probihala od ledna do cervna 2022, prinasela konceptualni ¢i podobnou
ulohu kazdy tyden a tim se snazila tyto ullohy popularizovat mezi uciteli.

Jak to zacalo

NEIRTS

Inspiraci pro vznik této ,,soutéze™ — zamérné pisu slovo soutéz do uvozovek,
protoze od zacatku bylo jasné, ze viibec nepijde o néjaké zapoleni, porovnava-
ni znalosti ¢i pocitani ,,spravnych® odpovédi — byl prosinec plny riznych ad-
ventnich kalendart. Rodi¢e mladsich déti se jen téZko mohou ubranit riznym
¢okoladovym ¢i zdravéj$im ofiSkovym verzim, obchody nabizeji krabice s 24
pfekvapenimi ve stylu n&jakého velmi znamého filmu, ¢i tieba s malymi lego
fadu let a prindSeji mnoho velmi zajimavych napadid na pokusy, jmenujme
némecky Physics in Advent [2], nebo neméné kvalitni, i kdyZ jednoduseji poja-
ty Cesky Advent s fyzikou J. Reichla [3], ve kterych mohou ucastnici zasilat
svoje odpovédi, a do tietice Adventni kalendai s pokusy UDiFu [4], ktery vam
domil pfinese 24 balickli s pomickami na riznorodé pokusy na kazdy prosin-
covy den. Navic mnoho ucitelti vytvofilo a sdilelo na internetu rizné adventni
kalendafe s moc peknymi ukoly z riznych obort. Prosinec je velmi bouilivy,
kazdy den pfinasi néjaké prekvapeni, nameét na premysleni, ukol, ale po vanoc-
nich svatcich jiz neni nic — vznik4 zde prostor, ktery by se dal vyuzit.

Druhym a zasadnéj$im diivodem pro realizaci ,,soutéze* je skuteCnost, ze
konceptualni a jim podobné tlohy pouzivam ve své vyuce jiz fadu let. Ocenuji
na nich, ze mi pomadhaji rychle a kvalitné zmapovat, zda studenti pochopili
nové probirané téma ¢i latku, kterou by méli znat z predchoziho studia. Tento
typ uloh se zaméfuje na pochopeni zakladnich myslenek, nikoli na zapamato-
vani si udaji ¢i ,,femeslné zvladnuti néjakych (napf. vypoctovych) postuptl.
Obvykle je mozné k jejich feSeni pfistoupit na né€kolika riiznych trovnich, coz
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umoznuje individualizovat naro¢nost vyuky. Studentska zdtvodnéni Spatnych
odpovédi Casto velmi jasné ukazou, ktery aspekt dany student nepochopil ¢i
pouziva chybné. A pokud je moznost, aby studenti diskutovali svoje nazory
mezi sebou, tak se nejenom pouci o daném fyzikalnim zakoné, ale pii vhodné
nastavené uloze se sezndmi i s jinymi zplisoby uvazovani, at’ jiz spravnymi, tak
chybnymi, coz je posouva jesté rychleji vpied.

I kdyZ se tyto tlohy formalné (vizualng) ¢asto velmi podobaji testovym
uloham, nelze je v testech pouZit, protoze je ¢asto zamérné nechavam nejedno-
znaéné — vypsani v8ech okrajovych podminek a zanedbani by neumérné pro-
dlouzilo text zadani, také by Casto nepfipustné napovidalo, jak se ma tloha
fesit, a navic praveé diskuzi riznych pochopeni a piistupii k zadané situaci po-
vazuji pro studenty za nejpiinosné;jsi.

Vzhledem k vyhodam, které v téchto tlohach spatfuji, mi ptijde $koda, Ze
nejsou vice rozsiteny ve vyuce. Usporadani takovéto ,,soutéze” mi pfislo jako
skvéla prilezitost pro jejich nendsilnou propagaci.

Konceptualni ilohy

S konceptudlnimi ulohami, v anglické literatufe nazyvané jako ConcepTes-
ty, se poprvé potkavame u prof. E. Mazura v ramci jeho vyukové metody Peer
Instruction (PI) [5], kterou rozvijel na svych ptednaskach fyziky na Hardvardu
a ktera byla pozdéji piejata mnoha vyucujicimi riznych oborti na vysokych, ale
i sttednich Skolach. Dale jsou tyto ¢i jim podobné tlohy pouZivany v ramci
metody Just-in-TimeTeaching (JiTT) [6, 7], ktera se naopak zamé&fuje na doma-
ci ptipravu studentl. Obé zminéné metody patii mezi aktivizujici metody vyu-
ky a mam je ve své vyuce dlouhodobé zakomponované, i kdyz jsem je musela
mirné modifikovat vzhledem ke specifikiim ¢eského prostfedi, a hlavné vzhle-
dem Kk tomu, Ze na rozdil od postupii popsanych v literatute, které se typicky
uplatiuji pfi vyuce velkych skupin (i nékolika stovek)studentli, moje studijni
skupiny jsou malé, typicky 10-20 lidi.

Dle [5] by méla konceptualni otazka spliiovat nasledujicich pét bodi:

1. zalozena na porozuméni jedinému konceptu,
2. na kterou Ize odpovedét pouze za pomoci porozumeni, nikoliv na zakla-
de€ vypoctu,

3. spojena s nabidkou pfiméteného mnozstvi odpovédi,

4. kterd je zformulovana jednoznacné,

5. s pfiméfenou obtiznosti.

Z toho plyne, Ze se nejedna o piilis komplexni otazky ani ulohy kvantitativ-

ni (vypoctové). Ve svém pojeti plné¢ dodrzuji body 1, 2 a 5. Pouzivam ale
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i otazky s otevienymi, ale snadno formulovatelnymi odpovéd'mi (coz vychazi
spise z pojeti metody JiTT, nez PI), napt. ur€it Ciselnou hodnotu ¢i nacrtnout
jednoduchy graf ¢i obrazek. Otevienost otazek, i jejich obCasnou nejednoznac-
nost si mohu v malych skupinach dovolit, protoZe snadno ohlidim riizné moz-
nosti pochopeni a takové tlohy vedou k zajimavym diskuzim, které neni pro-
blém pii malém poctu ucastnikl ufidit.

Presné takové ulohy (typem), se kterymi mam dobré zkuSenosti z vyuky,
jsem se snazila do soutéze vybirat (obr. 1). Protoze bylo tfeba pfizptsobit jejich
naro¢nost a vybirala jsem i ulohy z témat, kterd bézné neucim, ne vzdy se mi
povedlo ulohu formulovat idealné. Také kontext online odpovidani vyzadoval
mirné zmény ve formulovani loh.

Vybuch v krabici

Predstavte si, e vyrobite nddobu s opravdu extrémné pevnymi
Nékladni cisterna md nadrZ Easteéné naplnénou vodou. sténami, kte rovei bude i velmi dobfe izolovat. Do nddoby
Podafilo se ndm udélat momentky, kde je zachycena hladina vody. vlozite vybudninu s &asovym spinatem. Zabyvejme se ted vnitikem
Kterd z uvedenych cisteren jela dopfedu? nadoby (vybusnina, éasovy spinad, kabely, vzduch, ..).

Jak se zménf jeji (vnitinf) energie, pokud dojde k vybuchu?
A B c

Cisterna s vodou

A) Vzroste.
B) Ziistane stejna.

C) Klesne.
D) Zalez{ na velikosti nadoby
am /i vybusniny.
E) Nelze urdit.
Monstrézni obvod Zobrazeni ¢ockou
Bodovy zdroj svétla je umistén na ose cocky. Za Eotkou se paprsky
shihaji v bodé B. Svételny zdroj posuneme bliz k coce. Kam se
lj posune bod, ve kterém se budou paprsky sbihat?

1t 8 g 803 —

Viechny zdroje jsou idedlni s napétim 9 V. e
Viechny rezistory maji odpor 2 ki, A B C
Urete napéti na oznadeném rezitoru.

Obr. 1 Ukazka 4 tloh

Prubéh soutéze

V kazdém z 24 tydnu od 7. ledna po 16. Cervna bylo ve ¢tvrtek zvetejnéno
zadani ulohy a odkaz na formulaf, pomoci kterého mohli ucastnici posilat své
odpovédi. K odpovédi mohli pfipojit zvolenou piezdivku (¢i jméno), aby bylo
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mozné propojit vSechny jejich odpovédi v priubehu celé ,,soutéze”. Pokud chtél
tesitel ke svému feseni pfipojit néjaky obrazek ¢i jiny soubor, mohl ho zaslat
e-mailem, coz se stalo v necelych 10 pfipadech za celou soutéz, protoze zadna
z uloh nic takového nevyzadovala. Zastoupeni jednotlivych hlavnich fyzikal-
nich témat v ulohach je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1. Pocet uloh z jednotlivych témat

pocet

téma uloh
mechanika 9
termodynamika a molekulova

fyzika 4
elektfina a magnetismus 6
optika 4
akustika 1
celkem 24

Regitelé také mohli zadat svoji e-mailovou adresu, na kterou jim potom
chodilo kazdy tyden ve étvrtek upozornéni na nové zvefejnénou ulohu. Odpo-
vidat mohli jak na nov€ zvetejnénou tlohu, tak jesté béhem celého patku i na
ulohu z minulého tydne. Celkové chodila tato upozornéni na téméf 130 adres.

Pocty zaslanych feSeni ukazuje graf na obr. 2. Diky masivnimu sdileni
oznameni o prvni uloze na socialnich sitich a hlavné diky tomu, ze jako prvni
uloha byla z motivacnich divodi zvolena uloha relativné jednoducha, tak se do
feSeni pustilo velmi mnoho lidi (bylo zaslano 131 odpovédi). Protoze dalsi
postupné posunuly k tloham vyslovené stfedoskolskym) a také ticast v soutézi
m¢ela jistou ¢asovou narocnost a vyzadovala pravidelné soutéz sledovat, pocet
zasilanych odpoveédi postupné klesal a ustalil se na poctu 0-20 odpovédi. Ze
zavéreCného dotazniku vyplynulo, Ze pocet odpovédi ovliviiovala zejména
obtiznost tlohy (zda si byl feSitel svym feSenim jisty ¢i nikoli), narocnost na
pomicky (tfeba i jen nutnost si néco kreslit ¢i mit moznost divat se na zadani),
ale také cas, kdy bylo zaslano upozornéni na tilohu (idealné bylo, pokud pfislo
v dobg, kdy fesite]l mél moznost rovnou zaslat odpoved).
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Pocet zaslanych odpovédi
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Cislo ulohy

Obr. 2 Pocty zaslanych odpovédi na jednotlivé otazky, na prvni ulohu pfislo
131 odpovédi, coz neni v grafu uvedeno

V zavére¢né anketé zejména ucitelé hodnotili ulohy jako inspirativni. Oce-
nili pestrost uloh, to, ze zadani nékterych tloh ,,byla ze zivota®, i skute¢nost, ze
se v ramci zamysleni se nad ulohami dozvédéli néco nového. Zminovali také
velké rozdily v naro¢nosti tloh a ne zcela jasné uréenou cilovou skupinu, pro
kterou je ,,soutéz* uréena. Jako v podstaté jediné, co celé soutézi vytykali, byla
velka prodleva mezi uzavienim otazky a zvefejnénim jejich feSeni, pfipadné
nesnadnost nalezeni téchto feSeni na webové strance.

Zavér

I kdyzZ pocet zasilanych odpovédi nebyl vysoky, tak z ohlast od lidi, se kte-
rymi se znam osobné ¢i mne kontaktovali jinak, a zejména z vyplnénych zave-
recnych anket vim, ze ulohy sledovalo mnohem vice lidi, diskutovaly se
v rodinach, ve fyzikélnich kabinetech atd. Dosah této ,,soutéze® tedy byl urcité
vetsi, nez vyplyva z poctu aktivnich ucastnikd. Navic vznikla sada 24 uloh,
jejich feSeni a dal§ich komentafd, coz je materidl, ktery je vyuzitelny
i v budoucnosti.

Realizace byla v roce 2022 podporena MSMT v rdmci opatieni na podporu
studijnich programii, zamérenych na pripravu budoucich ucitelit na pedagogic-
kych i nepedagogickych fakultach verejnych vysokych skol.
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Nékolik projekti z tabora

ZDENKA KOUPILOVA®, JAROSLAV REICHL?
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha, 2SPSST Pansk4, Praha

Abstrakt

Prispévek popisuje dalsi rocnik Soustredeni mladych fyzikic a matematikii po-
radaného MFF UK Praha a zaméruje se zejména na popis projekti, na nichz
ucastnici soustredeni pracovali v ramci odborného programu tabora. Popsané
projekty mohou byt inspiraci pro ucitele fyziky v rdmci riznych projektovych
dnii, laboratornich praci, rocnikovych praci a dalsich aktivit, v nichz zaci maji
rozvijet své znalosti a dovednosti nejen z fyziky.

Dalsi ro¢nik Soustiedéni

Stejné jako v lonském roce i letos se konal dal$i roénik Soustiedéni mla-
dych fyziki a matematikd, které pofada MFF UK Praha. Uvedené soustiedéni
ma kromé velmi bohatého odborného programu zaméfeného na fyziku, mate-
matiku i informatiku také propracovany taborovy program propojeny celotabo-
rovou hrou. Letos bylo 39 budoucich agenti Casové policie Casopol piivitano
v Penzionu U Spi¢aku v Albrechticich v Jizerskych horach. Tamni personal po
celkem pochopitelné pocateéni nejistoté z ,,party matfyzakt“, ktera si pfivezla
hromady beden s materidlem, béhem prvni noci pfestavéla lyzarnu na dilnu,
spolecenskou mistnost na laboratof a nejvétsi pokoj na pocitacovou a elektro-
technickou ucebnu, velmi zahy zjistil, Ze tyto dva tydny u nich bude pobyvat
skupina lidi, ktera pfijela vyuzit sviij ¢as na maximum a chce béhem soustiedé-
ni vytvofit a zazit spoustu véci a poskytl nam opravdu skvélé podminky i pres
naSe nezvyklé pozadavky.

Skupina vedoucich jak odborného, tak mimoodborného programu prosla od
loniského soustfedéni mirnymi zménami, ale na soustfedéni jsme byli opét jedna
parta se spolecnym cilem: ptipravit dalsi skvélé soustfedéni pro zdjemce
0 matematiku, fyziku a informatiku. Oproti lonskému roku, kdy kontinuitu
soustfedéni pretrhla nucenad covidova pauza, byla pfijjemna i skutecnost, ze
pfiblizné polovina ucastnikl se zacastnila i loniského soustiedéni, takze preda-
vali novackim své zkusSenosti nejenom s programem, ale hlavné s duchem celé
akce. Takto vysoka navratnost ucastnikli nas presvédCuje o tom, Ze program
soustfedéni je opravdu kvalitni.
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Soustiedéni ma tradi¢né dvé ¢asti: mimoodborny program a odborny pro-
gram.

Mimoodborny program

Nedilnou soucasti soustfedéni je tzv. mimoodborny (tdborovy) program,
ktery byl letos zasttesen legendou Casopolu (Casové policie). Vétsi hry se hraly
kazdy den odpoledne a kazda z her posouvala nachystanou legendu dale. Po
pfijeti novych rekruti do Casopolu, jsme se nauéili pracovat s Casostrojem,
trochu se nam nevydafila prvni mise do minulosti, a tak bylo nutné zpisobené
zmény v béhu historickych udalosti dal§i dny postupné napravovat, coZ se
Vv zavéru podafilo ponékud necekanym zptisobem — drobnym skokem do minu-
losti jsme si zabranili ve vstupu do Casopolu.

Zajmova homogenita t¢astnikti umoziuje i tyto taborové hry tzv. ,,usit na
miru matfyzakim®, takze mnohé hry jsou velmi propracované strategie, hojné
se uplatiuje lusténi Sifer a dalsich hlavolamu, ale je nutné uplatnit i vzajemnou
spolupraci a schopnost se domluvit. Ucastnici si uzivali nejen pipravené hry,
ale i1 dalsi aktivity typicky taborového charakteru jako vecerni taborak, celo-
denni vylet, hrani spolecenskych her, ... VSechny tyto aktivity pfispivaji
k pfijemné kamaradské atmosféfe béhem celého soustiedéni.

Odborny program

Odborny program zacal tzv. miniprojektem — pfiblizné dvouhodinovou ak-
tivitou, kterd méla Gc¢astniky jednak navzajem vice seznamit, ale také naladit na
styl prace, ktera je béhem soustiedéni ¢eka. Letos méli G¢astnici za tkol piipra-
vit zafizeni, které odméfi co mozna nejptesnéji 42 sekund, pii stavbé ale ne-
sméli vyuzivat Zadnd soudoba méfidla Casu a svoje zafizeni si mohli nechat
jednou béhem stavby ,okalibrovat oficialni ¢asomirou. Napady ucastnikd
vyuzivaly ruzné fyzikalni principy a presnost sestavenych zafizeni byla
v nékterych piipadech az neuvéritelna.

Dalsi ¢asti odborného programu byly kazdodenni kurzy, které vedli vedouci
soustfedéni. Letos byly pro Gcastniky pfipraveny 3 rizné trovné kurzt fyziky
i matematiky a kurz 3D modelovani v software Invertor (znalosti z tohoto kur-
zu pak néekteti Ucastnici vyuzili pfi pfipravé podkladi pro 3D tisk riznych
komponent pro své projekty).

V ramci odborného programu probehly i tfi pfednasky zvanych lektort:

e prof. Jan Flusser (UTIA AV CR): Neintuitivni problémy v matematice,

e Ing. Vojtéch Stransky (FU AV CR): Radioaktivni zafeni kolem nas,

e Dr. David Heyrovsky (UTF MFF UK): Temna hmota.
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Vsem lektordm patti velky dik za to, Ze pfijeli ve svém volném Case (vétsi-
nou jen na tu svou prednasku), vénovali energii pfipravé zajimavého povidani
a1 po Case vyhrazeném jejich pfednaSce byli ochotni dale zodpovidat zvidavé
dotazy.

Hlavni ¢asti odborného programu jako tradicné byla prace na dlouhodobém
projektu, ktery si u€astnici vybirali ze Ctyficeti pfipravenych témat zamétenych
opravdu velmi riiznorodé — na vyrobu konkrétnich pfistrojii, provedeni
a zpracovani fyzikalnich méfeni, studovani vlastnosti matematickych objektt i
programovani.

Seznam projektl, které byly v letoSnim roce realizovany (tuéné vyznaéené
projekty budou dale detailné popsany):

e Pohyb soch na Velikono¢nim e  Elektrosluch
ostroveé e  Vodni levitace
e Fibonacciho posloupnost e  Hratky s arduinem I.
e Newtonova metoda tecen e  Hratky s arduinem II.
e Luminiscence e Kresleni sinusoidy
e  Zvuk — stavba kytary e Sténice
e Strandbeest e Binarni vodni s¢itacka
e Uméla inteligence v krabicce e Pinball
od sirek

e  Zalesacka nabijecka
e Rakety (ve tiech variantdch)

Je samoziejmé, ze ucastnici pracovali dle svych aktualnich dovednosti
a vzhledem k velkému vékovému rozptylu nelze uplné dobfe porovnavat vy-
sledky jednotlivych projektd. Ve valné vétsiné piipadt se ale ucastnici za 10
dnti prace na projektu naucili opravdu fadu novych védomosti ¢i dovednosti (at’
uz se jednalo o zaklady numerickych metod, vypocty ¢lenti Fibonacciho po-
sloupnosti, navrzeni programového kodu pro arduino, ufiznout rovné dievény
Spalik danych rozmért, ...) a tim naplnili cil prace na projektu.

Navic soucasti dokonceného projektu je i dokumentace popisujici postup
prace, ziskané vysledky, vyzkousené nefunk¢ni cesty a dalsi dilezité charakte-
ristiky projektu. Dokumentace vybranych projekti i fotografie vyslednych
piistroju ¢i obrazky ziskanych vysledki si Ize prohlédnout na webovych stran-
kach soustfedéni [1]. Vysledky své prace pak vSichni ucastnici prezentovali
ostatnim na zavére¢né konferenci, kterd byla zakoncenim odborného programu
soustiedéni. Jak sepsani dokumentace, tak vlastni prezentace vlastni prace je

167



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

dalsi cennou zku$enosti, kterou si G¢astnici soustfedéni odvazeli a kterou jisté

vyuziji i v budoucnosti.

Popis vybranych projekti
Pohyb soch na Velikono¢nim ostrové

Séarka Kolenata a Petra Mrazkova provéfovaly v ramci svého projektu moz-
nost pohybu tézkych soch po Velikono¢nim ostrové. Pro ten ucel si vyrobily
model z dievéného hranolu a ten na dané vzdalenosti uvadély riznym zptiso-
bem do pohybu. Pfitom méfily velikost pisobicich sil, porovnavaly je
s teoretickym vypoctem a poéitaly praci nutnou na uvedeni modelu do pohybu.
Postupné model uvedly do pohybu smykanim po dané podloZce, taZzenim na
sestrojeném voziku a kyvavym pohybem, jehoZ autorem je Cesky védec Pavel
Pavel proslaveny rekonstrukci pohybu soch p¥imo na Velikono¢nim ostrové
(obr. 1).

LRI PELEETEE:
ﬁ" —— -

Obr. 1 Model sochy s vodicimi provazky pti ,.kra¢ivém‘ pohybu dle P. Pavla

Praci na projektu se divky vénovaly intenzivné a vyporadaly se velmi dobie
i s absenci silomért, které jsme zapomnéli s sebou ptivést; misto nich pouzily
pruzinky, které si pted vlastnim métenim nakalibrovaly.

Fibonacciho posloupnost

Vlastnosti Fibonacciho posloupnosti zkoumali Ema Cekalova, Matyas$ Pro-
vod (nejmladsi Ucéastnik soustfedéni) a Alexandra Sed’ova. Praci si v ramci
skupinky rozdélili: dévcata se vénovala teoretické Casti projektu, Matyas pak
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vytvaiel elektronickou ¢ast prace — a to nejen dokumentaci, ale i programy na
vypocet ¢leni studované posloupnosti pomoci rekurentnich i ptimych vzorcu.

Kdyz autofi projektu zjistili, ze s Fibonacciho posloupnosti se miizeme se-
tkat i v ptirod¢, nevahali tyto vlastnosti ovéfit. Proto pogditali déleni stonku
bortuvei, okvétni listky na kopretindch, ,.Supiny” na slupce ananasu (obr. 2)
a ,,Supiny* na $iskach. Jejich radost, kdyz skute¢né napocitali ¢leny Fibonacci-
ho posloupnosti, byla veliki a upfimnd. Kromé toho prostudovali
a v dokumentaci popsali i souvislost se zlatym fezem a jako zajimavost i netra-
di¢ni zplsob pfevadéni kilometri na mile (a opacn€) pravé s vyuzitim clent
Fibonacciho posloupnosti.

Obr. 2 Ananas s onaenymi ,,Supinami‘, aby dobfte odlisily
jednotlivé spiraly Supin

Strandbeest

Konstrukci chodicich hra¢ek studovali Jakub Gerza, Tereza Slavikova
a Bétka Stollova, ktefi nasledné vyrobili i funkéni model. Prosli fadu moznych
konstrukei téchto typt hracek a vybrali si jeden konkrétni typ, kterému se poté
vénovali detailné. Pohyb , kracivé nohy* nejdiive simulovali v programu Geo-
Gebra, poté vyrobili jeji funkéni model z papiru a kartonu a az poté pristoupili
ke konstrukei samotné ,,chodici pfiSery” z barevnych Spachtli s osmi kracivymi
nohami, kterd byla pohdnéna elektromotorkem. Papirovy model i finalni kon-
strukce jsou zobrazeny na obr. 3.
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Obr. 3 Model kracivé nohy z papiru a vysledny osminohy kracejici mechanis-
mus ze Spachtli

Umél4 inteligence v krabicce od sirek

Richard Dobisek a Vojtéch Prochazka zkoumali princip a zplsob uceni
umélé inteligence, kterou ale misto slozitych elektronickych zafizeni vytvorili
pomoci krabitek od sirek. Simulaci provadéli autofi pro hru hexapawn.! Pomo-
ci krabi¢ek od sirek simulovali autofi hru tak, Zze na kazdou krabi¢ku nakreslili
jednu z pozic, do niz se hra miZe dostat, véetné barevného oznaCeni vSech
moznych dalsich taht z této pozice (0br. 4). Rozhodovani ,krabic¢kové umélé

! Pravidla hry hexapawn: Hra je uréena pro dva hrace (bily a &erny) a hraje se na hraci
desce o rozmérech 3 krat 3 policka, pfi¢emz kazdy z hra¢l ma na zacatku 3 pésce své
barvy umisténé na pocatecni pozici (3 policka nejblize k hraci). PéScem lze tdhnout
stejné jako v Sachach, tj. bud’ o jedno policko doptedu, nebo sebrat diagonalné soupero-
va péSce. Hru zacina hrac s bilymi figurkami a hraci se pravideln€ po jednom tahu stfi-
daji. Hra¢ vyhraje, jestlize dopravi jednoho ze svych pé&Sci na posledni fadek pole,
sebere vSechny soupetovy pesce nebo vytvoii takovou pozici, Ze jeho soupef nemize
svij tah provést. Hru lze hrat i na vétsi hraci desce.
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inteligence®, ktery z moznych tahti provede, simulovali pomoci nahodného
vytaZeni jednoho z riznobarevnych (odpovidajicich barevné vyznacenym ta-
htim) kouskd bréek umisténych v kazdé krabicce. Na zacatku celého procesu
byl v krabi¢ce jeden kousek bréka od kazdé barvy, vSechny tahy tedy byly
stejné pravdépodobné. Béhem hry, kdy uméld inteligence hrala za cerného, se
zaznamenaval prubeh hry a po jejim skonceni se na zakladé vysledku hry for-
mou bud’ odmén, nebo tresti zmeénil pocet kouskd bréek dané barvy
v piislusnych krabickach, tak aby se zvétSovala pravdépodobnost taht vedou-
cich k vyhfe a snizovala pravdépodobnost tahti vedoucich k prohie; a tak se
,krabi¢kovy poéitac* ucil.

Pro hru, kterou bylo mozné hrat proti ,.krabickam*, a také pro hru hranou na
hracim poli o rozmérech 4 krat 4 policka, pro jejiz simulaci by bylo tieba vice
nez 300 krabiéek, vytvofili autofi program v prostiedi C#, ktery piesné simulo-
val chovéani , krabicek a bréek®.

Autofi projektu se také zabyvali porovnanim obou metod uc¢eni — odménami
a tresty, i tim, zda hra mé ¢i nema vitéznou strategii ¢i je n¢ktery z hraca ve
vyhodé.
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Obr. 4 Cast krabigek s riznymi stavy hry a moznymi tahy z daného stavu
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Vodni levitace

Ondfej Budil, Vojtéch Lancari¢, Frantisek Roh a Barbora Vosahlova se za-
méfili na vytvofeni zafizeni, pomoci kterého bude mozné simulovat ,levitaci
vody“ s vyuZitim stroboskopického jevu. Zafizeni sestavalo z reproduktoru
ptipojen¢ho ke zdroji zvuku laditelné frekvence, hadicky, kterou pfitékala voda
a ktera byla pfipevnéna k reproduktoru, a pasu LED s ovladatelnou frekvenci
blikéni. VSe bylo uspofddano do vlastnoruéné¢ vyrobené dievéné krabice
(obr. 5) a proslo nékolika vyvojovymi fazemi. V prvni fizi byl misto proudici
vody pouzit drat; az po vyzkousSeni a opraveni drobnych technickych chyb byl
nahrazen hadic¢kou s proudici vodou.

Obr. 5. Pomticka k demonstraci ,,levitace vody*

Vzajemnou zménou frekvence vibrace reproduktoru, k némuz je pfipevnéna
hadicka s vodou, a frekvence blikani LED bylo mozné docilit toho, ze kapky
vody z pohybujici se hadiky se pozorovateli zdaly vici dievéné krabici v klidu
¢i dokonce vytvarely dojem, Ze se pohybuji smérem vzhiru.
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Kresleni sinusoidy

Velice zajimavé feSeni zadaného tkolu vymyslel Jindfich Dvotaéek: pu-
vodni vize vedouciho projektu byla, ze autor sestroji kyvadlo sypouci pisek,
pod kterym se bude posouvat rovnomérnym piimocarym pohybem papir, a tak
se na papiru bude vykreslovat graf funkce sinus. Autor ale ptrekvapil tim, ze
ulohu obratil: kyvadlo umistil na pohybujici se vozik (obr. 6 nahote), ktery sdm
sestrojil (v€etn¢ vyroby jeho kolecek), a pisek z kyvadla se sypal na podlozku,
po niz vozik jede. Graf, ktery touto pomickou autor vytvoriil, byl skute¢né
presvédéivy (obr. 6).

Z didaktického hlediska je pomticka naprosto dokonald: velmi nadzorné uka-
zuje ,rozvinuti grafu funkce sinus. Zejména ve tfidach, kde kmitavy pohyb
ptredchazi ve fyzice pied probiranim goniometrickych funkci v matematice, je
relativné obtizné zakiim nazorné ukazat, ze grafem zavislosti okamzité vychyl-
ky na case kyvajiciho kyvadla je pravé sinusoida.

m\ L e
" 5:1 g

Obr. 6 Vozik sestrojeny autorem projektu (nahote)
a prakticka ukazka funkce a nakreslena sinusoida (dole)

173



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Binarni vodni s¢itacka

Martin Klaéer a Pavel Provaznik si ve svém projektu vytkli cil vytvofit mo-
del binarni séitaky, ktera bude vyuzivat princip napliiovani nadob s vodou.
Béhem stavby scitacky museli autofi vyfesit fadu problémii: ujasnit si s¢itani
¢isel ve dvojkové soustaveé, navrhnout spravny tvar nadob, kterymi bude voda
protékat, ty namodelovat a vytisknout na 3D tiskarné, snizit povrchové napéti
vody, diky kterému voda nevytékala v okamziku, kdy vytékat méla, zajistit
tésnost nadob a hadicek, ... Nakonec se jim podaftilo sestrojit pomticku (obr. 7),
na které 1ze binarni s¢itani demonstrovat, i kdyz diky zvolenému konstrukéni-
mu feseni nefunguje zcela spolehlive.

Obr. 7 Ukazka ¢innosti binarni vodni s¢itacky

Pinball

Model kdysi velmi popularni hry ve vét§im rozméru vyrabéli Vit Borovsky,
Matyas Flek a Vojtéch Mazanec. Ambice méli na zacatku prace velké, postup-
né ale museli fesit fadu drobnych ne¢ekanych problémi (konstrukce a pohyb
padla ovladajiciho kulicku, detekce narazu kulicky do ptekazky, vhodny mate-
rial ke konstrukei ptrekazek, ...), coz si vzdy vyzadalo ur¢ity cas.

Nakonec se autortim podafilo vyrobit velmi precizni a bytelny zakladni stil
(obr. 8), na kterém se miZe kulicka spravné pohybovat: byt vystielena pruzi-
nou, byt ovladana padly a odrazet se od ptipravenych piekazek. Neni dokonce-
na ¢ast vénovana elektronice a automatickému pocitani bodu za zasah kulickou
do ruznych ptekazek. Osazeni ¢idel na desce je ale jiz zabudovano, zakladni
obvod a software ovladajici elektronické vystupy ze stolu jsou jiz pfipraveny.
Autortim chybély podle jejich odhadu pfiblizn¢ dvé hodiny prace, aby pivodné
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planovany zamér dovedli do plné funkéniho stavu a domlouvali se se svym
konzultantem, Ze by se je$té o prazdninach sesli a projekt dokon¢ili.

Obr. 8. Pinball s jeho autory a hrajicim dobrovolnikem
Zavér a pozvanka na dalsi ro¢nik

Ctrnact dni vyhrazenych pro soustiedéni velmi rychle uteklo. Jak z hlediska
vedoucich, tak z hlediska UcCastnikd se opét vydafilo a na zazitky posbirané
béhem téch 14 dni budeme vSichni dlouho vzpominat. Ze zavére¢né ankety
vyplynulo, Ze se nelze zavdécit upln€ vSem ve vSech detailech, ale Ze program
byly vyvazeny (reakce typu ,,malo spanku, jsem unaven(a)®, ,,moc spanku, bylo
malo nocnich her, ,pfidal(a) bych vice ¢asu na odborny program®, ,,pfidal(a)
bych vice ¢asu na mimoodborny program® apod. se vyskytovaly zhruba ve
stejné mife).

Jiz pii jeho ukoncovani byly na webovych strankach sousttedéni [1] zvefej-
nény informace ohledné dal$iho roéniku. S Zaky, ktefi absolvovali osmou tfidu,
aZ po ty, co budou v tomto §kolnim roce maturovat, se zjmem o matematiku,
fyziku, informatiku a pfekovavani vyzev vSeho druhu, se radi na nasem sou-
stfedéni potkame. Detailngjsi informace a ptihlasovaci formulaf na dalsi roénik
soustfedéni najdou na uvedenych strankach koncem kalendéainiho roku. M€l by
se konat opét prvnich 14 dni v ¢ervenci roku 2023, tentokrate v Nekofi,
v podhifi Orlickych hor nedaleko od Pastvinské ptehrady.

Literatura

[1] Soustfedéni mladych fyzikd a matematikti [online]. Dostupné z:
http://kdf.mff.cuni.cz/tabor [citovano 24. 7. 2022].
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Sbirka resenych uloh a Sbirka fyzikalnich
pokust: uziteéné weby pro zaky i ucitele

ZDENKA KOUPILOVA, PETR KACOVSKY, MARIE SNETINOVA,
DANA MANDIKOVA

Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha

Abstrakt

Shirka vesenych uloh z fyziky je na KDF MFF UK vyvijena jiz pres 15 let
a obsahuje vice nez 950 uloh v Cestiné pro vSechny urovné fyzikalniho vzdela-
vani. Unikatni je nase Sbirka konceptem propracovanych napoved
a komentari. Neustdale pripravujeme dalsi ulohy ke zverejnéni a vylepsujeme
ulohy stavajici, napr. o interaktivni prvky. Aktualni novinkou jsou ulohy PISA,
a to zejména ulohy, které jsou prevedeny véetne naprogramovant interaktivnich
prvkil potrebnych k jejich reseni. Sbirka fyzikalnich pokusit je o néco mladsi
a obsahuje v soucasné dobé 170 zverejnénych, detailné popsanych ndavodit na
pokusy. Popisy obsahuji metodické i technické poznamky, ale také vzorové
vysledky ci kratké videosekvence danych pokusii. Obé Sbirky jsou vzajemne
propojené a maji i své anglické verze. Trochu stranou stoji Shirka matematic-
kych uloh, ktera sice vyuziva stejné technické reSeni, ale s uvedenymi dvema
Sbirkami propojend neni a obsahuje pres 600 prevazné resenych uiloh na urov-
ni prvnich dvou rocnikii VS,

Uvod

Sbirka feSenych iloh z fyziky' je na KDF MFF UK rozvijena od roku
2006, kdy zacinala jako maly projekt [1] a postupné se rozrista nejenom o dalsi
ulohy, ale i o dalsi prvky a moznosti [2—4]. V roce 2015 ziskala ,,mladsi sestru®
v podobé Sbirky fyzikalnich experimenti’, ktera vyuziva stejné technologic-
ké tfeseni [5]. Diky prekladim tloh i pokusti do angli¢tiny jsou obé Sbirky
vyuzivany hojné i mimo Ceskou a Slovenskou republiku [6]. Obé& Sbirky patfi
mezi nejvyznamnéj$i a nejhojnéji vyuzivané podplrné materidly pro Zzaky,
studenty i ugitele, které jsou na KDF MFF UK vytvafeny.

"http://reseneulohy.cz/cs

http://fyzikalnipokusy.cz/cs
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Unikatnost Sbirky fesenych uloh spoc¢iva nejen v tom, Ze vSechny ulohy
jsou fesené, ale hlavné ve specialni struktuie téchto feseni, ktera ¢tenafe ulohou
provazi a podnécuje jeho vlastni premysleni pomoci gradovanych napovéd
a komentait, ¢imz u Ctenarti Sbirky rozviji schopnost fesit ulohy samostatné.
Sbirka fyzikalnich pokust si klade za svtij hlavni cil inspirovat ucitele zejména
na urovni zakladnich a stfednich skol. Veskeré zvefejnéné pokusy jsou vzdy
nejprve peélivé vyzkouseny a jejich popis je zpracovavan co nejnazornéji. Ob-
vykle obsahuje mnozstvi technickych a metodickych postiehit k vlastnimu
provedeni pokusu, fotografie a videosekvence zachycujici vzorové vysledky.
Pouziti stejného webového rozhrani (obr. 1) umoziuje snadné propojovani tloh
a pokust se stejnou tématikou, coz ulehcuje uéitelim vyuziti obou Sbirek pii
ptipravé na vyuku.

Nipotec Kny spvira Difrakce bdého svétla na optické miizce

N

8 » RO

Koot napovidy 1

Pro thd a plat

Obr. 1 Uloha ze Sbirky fesenych uloh (vlevo) a popis experimentu ve Sbirce
fyzikalnich pokust (vpravo) vyuzivaji stejné rozhrani, a proto mohou byt
propojeny tematicky shodné ulohy a pokusy.
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Technické FeSeni

Uzivatelské a administratni rozhrani Sbirek jsou napsana v PHP5
S vyuzitim technologie Ajax. VSechna metadata i texty problémi a experimenti
jsou ulozeny v databazi MySQL, obrazky a dalsi propojené soubory jsou na-
hrany pifimo na server. Interaktivni modely GeoGebra jsou pfipraveny
a spoustény piimo ze stranek GeoGebra a videoklipy jsou uloZeny na samostat-
ném YouTube kanalu Sbirky® a spoustény pomoci vestavéného prehravade.

Texty jednotlivych sekei uloh/pokusti jsou psany v jazyce XHTML rozsite-
ném o specialni znacky, které zajistuji jednotné formatovani textu a zjedno-
dusuji vkladani externich objekti (jako jsou rovnice, obrazky, videa, modely
GeoGebra, odkazy na dalsi Glohy atd.). Vzorce jsou napsany ve formatu LaTeX
a zobrazeny pomoci skriptu MathJax. Obrazky jsou pfipravovany ve vektoro-
vych grafickych editorech a na serveru jsou archivovany i zdrojové soubory
obrazkd.

UZivatelské rozhrani (obr. 1) se sklada z horni ¢asti s nadpisy a kartami
umoziujicimi zménu jazykt, predmétd i témat. V levé casti okna je strukturo-
vany obsah a menu s vyhledavanim a filtrovanim tloh. Hlavni ¢ast obsahujici
vlastni text tlohy ¢i pokusu je ve stfedni a pravé casti. Oznaceni obtiznosti
a dalsich kategorii pomoci ikon je umisténo v pravém hornim rohu.

Administratorské rozhrani je nevefejné a zahrnuje vSechny nastroje ne-
zbytné béhem procesu piipravy problému/experimentu. Kromée vkladani nové-
ho obsahu poskytuje nastroje pro spravu struktury Sbirek — naptiklad pro vytva-
feni a upravu struktury kapitol, fazeni Gloh v obsahu ¢i vytvareni novych témat
a predmétu.

Aby na Sbirkach mohli pracovat i kolegové ze zahranici, je administrator-
ské rozhrani v anglictiné. VSechny texty uvedené v uzivatelském rozhrani se
vsak stejné jako texty uloh/pokust nacitaji z databaze, takze jazyk uzivatelské-
ho rozhrani mtize byt snadno pfizpisoben jazyku dané tlohy/pokusu. Aby bylo
mozné naplnit cile Sbirek, a také aby texty byly pfehledné, jsou ulohy i pokusy
rozdéleny do tzv. sekci, které mohou byt zobrazené nebo sbalené pouze do
nazvu. VSechny sekce jsou v databazi ulozeny jako nezavislé objekty, takze je
mozné propojovat mezi sebou nejenom celé ulohy a pokusy, ale je mozné se
také odkazovat pouze na konkrétni ¢ast z nich. Jednoduché provazovani neje-
nom v ramci jedné ze Sbirek, ale 1 napfi¢ nimi, umoznuje prave sdileni spolec-

% https://www.youtube.com/user/fyzlab/videos
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né databaze a rozhrani. Je tak mozné propojit teorii a praxi; navic takové pro-
linkovani je opravdu praktické zejména pro ucitele.

Obsah Sbirek

V soucasné dobé Sbirka fesenych tloh obsahuje v Ceské ¢asti 950 feSenych
uloh z fyziky rozdélenych do jednotlivych kapitol (viz tab. 1), od jednoduchych
zékladoskolskych aZ po ulohy vyslovené vysokoskolské. Ulohy jsou postupné
dopliovany tak, aby Sbirka pokryvala vSechny kapitoly pfislusného tématu
a obsahovala ulohy vSech urovni. Ve Sbirce fyzikalnich pokust nalezneme 170
pokust (viz tab. 1), které také maji riznorodou obtiznost i ¢asovou naro¢nost.
Jsou zde pokusy jak kvalitativni, tak propracovangjsi kvantitativni pokusy po-
pisyjici i rozsahlejsi méfeni.

Pieklady vice nez 300 uloh a 65 pokust do angli¢tiny zpfistupnuji alespon
¢ast Sbirek i uzivatelim ze zahranici.

Tabulka 1. Pocty publikovanych uloh a pokust z fyziky v jednotlivych té-
matech

Ulohy Pokusy

Cesky anglicky Cesky anglicky
Mechanika 235 105 7
Elektfina a magnetismus 282 93 52 13
Termodynamika a mol. fyz. 158 84 75 44
Optika 67 26 30 8
Dalsi témata 208 6

Ulohy PISA

Podivejme se blize na jednu skupinu feSenych Gloh — ulohy z mezi-
narodniho vyzkumu PISA [7], které se pied Ctyimi lety staly také soucésti Sbir-
Ky. Jde 0 zvefejnéné tlohy z jiz prob&hlych Setfeni. Jedna se o ulohy neobvyk-
1¢, se kterymi se i uéitelé setkavaji jen ziidka. Tyto ulohy navic rozvijeji i kri-
tické mysleni zakd, proto je chceme zpfistupnit jak zaktim, tak zejména ucite-
[am.

Ulohy jsou prevzaty v pivodnim formatu, ale pred publikovanim ve Sbirce
jsou obohaceny o komentafe a poznamky k hodnoceni. V soudasnosti je ve
Sbirce takto zvetejnéno 21 klasickych tloh a 3 ulohy, které pfi mezindrodnim
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Setfenim vyuzivaly interaktivni prvky, pomoci kterych Zaci zkoumali rtizné
jevy (obr. 2). Aby ¢tenafi Sbirky mohli tyto ulohy fesit stejné, jako tomu bylo
béhem vyzkumu, byly analogické interaktivni prvky vytvofeny i v rozhrani
Sbirky.

V' tabulee v simulaci nife ponech tFi Fidky s tda, které podporujf tvou odpovid.

I == :
2 4 0 1 2 =S
Objem kapaliny v otce
- Barva stechy 0= 0O Vi
g ngisitepotacc)  [(Jo [(J1o [(Jao [J30 (40 Spustit|

Daleko  Uprostfed  Blizko . = Spolfeba energie

Vzdalenost od stromu Spustit| Vnéys!toploln ()| Becva ey (ve watthodindch)
Objem kapaliny v tolce 0 Bila 5200 x

2 1 0 1 2
N | 20 Corvend 170
- ¥ X
H - J— % Cema 6630
B Uprostred | [Reset

3
3 o G g g

Obr. 2 Ukazka dvou tlloh z vyzkumu PISA, které pro své feseni
vyuzivaji interaktivni prvky.

Sbirka matematickych tloh

Kromé uvedenych dvou Sbirek pracuji na stejném rozhrani jesté dvé sbirky
uloh z vysokoskolské matematiky, jejich cilova skupina i koncepce je ale odlis-
na. Prvni z nich vznikla jako studentska aktivita a ilohy zde nemaji garantova-
nou spravnost, protoze neprosly recenznim fizenim.

Druhé sbirka, tzv. Sbirka matematickych l'lloh4, kterda ma samostatné uzi-
vatelské rozhrani v modré barvé (obr. 3), vznikla pievzetim starsi sbirky uloh®
uréené zejména pro studenty prvnich dvou roénikt studijniho programu infor-

4 http://matematika.reseneulohy.cz/

® Tato sbirka byla provozovana Katedrou aplikované matematiky, jejim hlavnim garan-
tem byl doc. RNDr. Jifi Fiala, Ph.D., ktery se i nadale o tuto odnoz Sbirek stara.
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matika na MFF UK, jejiz technické feSeni ptestalo vyhovovat moderngj$im
technologiim. Tato sbirka obsahuje 627 uloh v ¢estiné a vétsina (595 tuloh) je
prelozena i do anglictiny. Jedna se vyhradné o ulohy vysokoskolské obtiznosti.
Resdeni tloh nemé strukturu zminénou vyse, mala Gast tloh nema feseni uvede-
né vibec ¢i ma uvedeny pouze vysledek. Na druhou stranu dostupna feSeni
i vysledky prosly odbornou korekturou a maji tak garantovanou spravnost.
Jedna se tak o velmi kvalitni zdroj tloh pro studenty, ktefi zacinaji studium na
vysoké skole.

Shirka matematickych dloh =

ickd y . w Matematicks -
Matematicki analyza Linesrni algebra Kombinatorika

Q shirce Priibéh funkce (s konvexitou)

Uloha éislo: 3036
Eobrazi( tilohu
Vyetfete pribéh nasledujicich funkei véetné uréovani asymptot, limit v krajnich bodech definiéniho oboru
v a konvexity funkce. Naértnéte jejich grafy.

Glohy Filtr dlah

B O

+ Opakovani (7 ‘Vnrianta 1

Rovnice a nerounice e = — 122416
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« Definiéni obory funkef jedné
proménné

® Uréouinf extrémi. ‘Wsmdek ‘
= Definicni obory funkei dvou
. E:]‘Z::y[h Zde mate graf, ale i ostatni kroky uvedené v fedeni (a neuvedené zde) jsou dilezité.
+ Pribeh funkee (bez konvexity .

] S

®

‘ Regeni ‘

« Priibéh funkce (s konvexitou) e

= Apiikace - Slavni ilohy
= Nerounosti (L1
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® Priibéh funkce

/

Logka i A

Matematicks indukce #4 2
* Pesnost méfeni /
= Nnihi kamnlexni kafen

4
inflexnibod”

Obr. 3 Ukazka ulohy ze Sbirky matematickych tloh

Vyuziti

Ptistupy do Sbirek monitorujeme pomoci sluzby Google Analytics. Obr. 4
ukazuje denni pocty piistupl za posledni 3 roky. Pocty piistupti pfesné kopiruji
pravidelné stiidani pracovnich dni a vikendu a v grafu mizeme snadno vysle-
dovat prazdniny ¢i statni svatky, ale i ocekdvanad obdobi zvySeného zajmu na
koncich obou pololeti/semestrii. Ve dnech Skolniho vyucovani vykazuje ceska
Cast Sbirky teSenych tloh téméf tisic unikatnich pfistupli za den a Ceska Cast
Sbirky fyzikalnich pokusi pres 200 piistupti denné.
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Obr. 4 Graf poc¢tu unikatnich pristupl za den do ¢eskych i anglickych ¢asti
Sbirky feSenych uloh a Sbirky fyzikalnich pokust v obdobi ¢ervenec 2019 az
Cervenec 2022

Daéle je zde patrné, Ze v dob¢ karantény a distancni vyuky na vSech typech
$kol v CR v obdobich biezen az Gerven 2020 a fijen 2020 az biezen 2021 stoupl
pocet pristupt do Ceskych ¢asti obou Sbirek na vice nez dvojnasobek, protoze
ucitelé i studenti byli odkazani na dostupné online materialy.

Ob¢ Sbirky maji podobnou miru okamzitého opusténi (cca 85 %), primérny
pocet zobrazenych stranek na pfistup (1,5) i délku ptipojeni (1 minuta), ale také
miru navratnosti kolem 20 %. Ze vSech indikatorti usuzujeme, ze Sbirky jsou
materialem hojné vyuzivanym zaky a uciteli.

Zavér

Sbirka feSenych tloh z fyziky a Sbirka fyzikalnich pokust, které jsou zasti-
tovany Katedrou didaktiky fyziky MFF UK, patfi dlouhodobé ke kvalitnim
auciteli istudenty hojné cenénym zdrojim volné dostupnym na internetu.
O tom nas presvédcuji nejenom ohlasy konkrétnich uZzivatelt, ale i pocty pfi-
stupl a zobrazenych uloh denné. Velmi uzitecnymi byly obé Sbirky zejména
vV dobé nucené distanéni vyuky v letech 2020-2021. Ob& Sbirky se neustale
rozvijeji a jsou dopliiovany o dalsi ulohy a pokusy, stejné tak jsou postupné
pridavany i dalsi funkce. Proto véfime, ze Sbirky pfindSeji a budou i nadéle
pfinaset prospéch uciteliim i jejich zakim a studenttim.
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Podékovani:

Rozvoj Sbirek je dlouhodobé finanéné podporovan IRP MSMT pro UK.
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Vzdélepé laboratore na Prirodovédecké fakultée
UJEP Usti nad Labem a na Matematicko-
fyzikalni fakulté UK Praha

FRANTISEK L USTIG, MARTIN SVOBODA, EVA HEJNO VA
Prirodovédecka fakulta UJEP Usti nad Labem

Abstrakt

Vzddlené experimenty jsou pristupné jiz cca 20 let, ale v dobé koronavirové se
naplno ukazaly jako velice dobra alternativa k face to face vyuce ve fyzikdlnich
laboratorich. Prispévek prindsi informaci o novych vzdalenych experimentech
na Prirodovédecké fakulté Univerzity J. E. Purkyné v Usti nad Labem
a 0 inovaci vzdalenych laboratori na Matematicko-fyzikalni fakulte Univerzity
Karlovy v Praze. Vzdalené experimenty na MFF-UK jsou nyni odstavené, pro-
behly zde stavebni upravy mistnosti, spusteny budou opét v rijnu 2022. Hlavni
prinosem prispévku je predlozit souhrnny seznam funkcnich vzdalenych expe-
rimenti na obou pracovistich.

Uvod

Vzdalené experimenty s méficim systémem ISES [1] a v poslednich letech
i s dostupnym Arduinem [2] si jiZz nasly své misto pii vyuce pfirodnich véd.
Zvlasté béhem koronavirové krize stoupl zajem o vzdalené experimenty, napf.
na MFFUK v Praze aZ o 300% (nejvice bylo1500 ptistupl za mésic). S trochou
nadsazky muzeme fici, Ze se vSe kolem nas rychle posunulo do ,,Remote
World*“ (Remote Work, Remote Learnig, Remote Healthcare, a kone¢né plné
doslo i na Remote Labs, tj. vzdalené laboratore).

Vzdalené experimenty se systémem ISES byly dosud provozovany zejména
na MFFUK Praha a hlavni rozcestnik vzdalenych experimentti byl na rozcest-
niku ises [3]. V roce 2022 probéhly na MFFUK stavebni upravy a vzdalené
experimenty prosly restrukturalizaci a modernizaci. Krom¢ pivodniho umisténi
na MFFUK Praha, vznikla novéa vzdalena laboratof na PfF UJEP Usti nad La-
bem. Kazdé pracovisté peCuje o ,,své* vzdalené experimenty a ma ,,své* vlastni
rozcestniky. Piivodni rozcestnik ises [3] poskytuje souhrnné informace o vzda-
lenych experimentech na P¥F UJEP Usti nad Labem a na MFFUK Praha, ale i
dalsi informace o vzdalenych laboratofich na Gymnaziu Klatovy, Fakult¢ in-
formatiky ve Zlin¢, Pedagogické fakulté v Trnave aj.
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Vzdalené laboratoi‘e na PEF UJEP Usti nad Labem

V roce 2022 byla spusténa vzdalena laboratof s prvnimi ¢tyimi vzdalenymi
experimenty. V piispévku je kladen diiraz hlavné na piehledné souhrnné infor-
mace. Seznam vzdalenych experimentti 1ze nalézt na nové vznikajicim rozcest-
niku ises-UJEP-PFF [4].

Vzdaleny experiment - Vlastni a vynucené kmity na pruZiné

Se vzdalenou laboratorni ilohou Kmity na pruZiné lze studovat vlastni kmi-
ty. Pruzinu rozkmitdme budici elektromagnetickou silou zvolené frekvence
(1 Hz az 1,8 Hz), poté elektromagnetickou silu vypneme a studujeme vlastni
tlumené kmity nebo studujeme vynucené kmity v okoli rezonan¢ni frekvence
pruziny. Pii riznych frekvencich budici elektromagnetické sily mizeme sledo-
vat amplitudové zavislosti, fazové poméry, pfenos energie aj.

Natural and driven oscillations
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Obr. 1 Vlastni a vynucené kmity na pruziné

Vzdalena tiloha je na rozcestniku ises PfF UJEP Usti nad Labem [4], resp.
na rozcestniku ises [3], pfima adresa jeises3.prf.ujep.cz.
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Vzdaleny experiment - Sériovy obvod RLC

Experiment umoziiuje sledovat casovy prubéh napéti a proudu na
jednotlivych prvcich sériového RLC obvodu, zejména zménu amplitudy, fazové
posuny mezi napétimi a proudem na R, L, C. Sériovy obvod se budi proménnou
sinusovou frekvenci 0 Hz az 25 Hz.

Series RLC circuit

TU e Uf e v TU (" 10) U Ue

Vzdalena tiloha je na rozcestniku ises P¥F UJEP Usti nad Labem [4], resp.
na rozcestniku ises [3]. Pfima adresa je ises2.prf.ujep.cz.
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Vzdaleny experiment - Voltampérové charakteristiky LED diod — Méfeni
Planckovy konstanty

Vzdélena laboratorni tloha umoznuje proméfit voltampérovou charakteris-
tiku 6 rznych barevnych LED diod a taktéZ urcit hodnotu Planckovy konstan-
ty.

VA charakteristiky LED diod - Méfeni Planckovy
konstanty

VA charakteniaiky LED Giod
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Obr. 3 Voltampérové charakteristiky LED diod — Méteni Planckovy konstanty

Vzdalena tiloha je na rozcestniku ises P¥F UJEP Usti nad Labem [4], resp.
na rozcestniku ises [3]. P¥ima adresa je ises1.prf.ujep.cz.

Vzdileny experiment - Matematické kyvadlo

Vzdalend laboratorni uloha umoznuje studium kmitih matematického
kyvadla. Lze proméfit dobu kyvu pro ruzné délky zavésu (rozmezi 80 az
163 cm). Rovnéz umoziuje nastavit dvé mozné pocatecni vychylky (pro maly
rozkmit a pro vétsi rozkmit). Doba kyvu se méii pfesnou optickou zavorou.
Vychylka se odecita tzv. vodnim potenciometrem (jehla pfipevnéna na kouli
projizdi lehce vodni hladinou, na které je pomoci dvou elektrod zaveden
potencialni spad). Kmity jsou samoziejm¢ slabé tlumené. Lze pfesné spoditat
tihové zrychleni g a porovnat ho s tabulkovou hodnotou v misté provozovani

(UJEP Usti nad Labem).
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Obr. 4 Matematické kyvadlo

Vzdalena uloha je na rozcestniku ises P¥F UJEP Usti nad Labem [4], resp.
na rozcestniku ises [3]. P¥ima adresa je ises4.prf.ujep.cz.

Vzdalené laboratore na MFF-UK Praha

Vzdalené laboratofe na MFF UK Praha jsou provozovany od roku 2002.
Byly mezi prvnimi v Ceské republice, Evropé i na svété. V roce 2022 zde byly
provedeny stavebni Upravy, experimenty zde cca 3 mésice nebézely, v provozu
by mély byt v priibéhu zati az fijna 2022. Ptipravuje se novy rozcestnik ises na
MFFUK Praha [5]. Prozatim lze vSechny vzdalené tlohy provozované na
MFFUK Praha spoustét z rozcestniku www.ises.info [3]. Pfimé adresy radéji
neuvadime, mohou jesté doznat zmén. Pro bezproblémovy pfistup na vzdalené
experimenty na MFFUK lze prozatim vyuZit rozcestnik ises [3], pozd&ji
rozcestnik ises MFF UK [5].
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Vzdaleny experiment — Elektromagneticka indukce

Ve vzdaleném experimentu miizeme vzdalené otacet civkou v magnetickém
poli. Obdélnikova civka znamych rozmérd ma dve vinuti o 12 a 24 zavitech.
Polové nastavce vytvareji v misté rotace civky homogenni magnetické pole.
Kartacky zjednoho vinuti a z druhého vinuti snimaji indukované napéti pfi
ruznych rychlostech otaCeni. Snimani obrazu experimentu je dostatec¢né rychlé,
takze muzeme zaroven sledovat rotujici civku a zaroven sledovat graficky
pribéh indukovaného napéti. Uloha miize byt pouze kvalitativni, pii vyssich
otac¢kach vyssi indukované napéti, nebo zaci zakladnich $kol mohou spoditat
pocet otacek civky, a to jak z on-line videa, tak i pfesné z grafického pribéhu
indukovaného napéti. Vysokoskolaci mohou spocitat magneticky indukéni tok
pii malych a velkych otdckach (musi byt stejny). Protoze jsou zndmé rozméry
civky, magneticka indukce permanentnich magnetll i rychlost otaceni, lze
spocitat i velkost indukovaného napéti a porovnat ho s naméfenou hodnotou.

| ‘. ‘,‘l""'l‘"'M“”H‘i\ l‘f”‘l
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Obr. 5 Elektromagneticka indukce

Vzdalena uloha bude na rozcestniku ises MFFUK Praha [5], resp. na
rozcestniku ises [3]. Pfima adresa se bude nyni ménit.
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Vzdaleny experiment — Radioaktivita, studium radioaktivity a zakladni
zpisoby ochrany pred ionizujicim zafenim

Soubor tfi tloh — ochrana vzdalenosti pied radioaktivnim zafenim, ochrana
stinicim materidlem pifed radioaktivnim zafenim a studium radia¢niho pozadi.
Vzdaleny experiment se skladd ze Skolniho zdroje zéafeni gama o energii
60 keV (241 Am, 300 kBq; zafeni alfa je odstinéno) a ze dvou Geigerovych-
Miillerovych ¢itact. Jeden monitoruje piirodni radioaktivni pozadi, druhy je
pfipevnén k XY polohovacimu zafizeni, které uzivateli umoziiuje ménit jednak
vzdalenost od zafice, jednak stinici vrstvy riznych tlousték (0-2,5 mm po
0,5 mm, m&d) a tézrizné materialy (hlinik, Zelezo, olovo — tloustky 1,0 mm;
vzduch). Pii dlouhodobém monitorovani radioaktivniho pozadi v budové
MFFUK PrahaGeigerovym Mullerovym ¢itaem se zaznamenavaji minutove,
hodinové a celodenni Cetnosti. Lze si zadat data z libovolného zaznamenaného
Casového useku (jsou zde i data pied a po havarii jaderné elektrarny Fuku$ima).
Data si lze stdhnout napf. do Excelu a dale je zpracovavat. Lze ovéfit
Poissonovo rozdéleni Cetnosti pfirozeného radioacniho zafeni.
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Obr. 6 Radioaktivita

Vzdalena tloha bude na rozcestniku ises MFF UK Praha [5], resp. na
rozcestniku ises [3]. P¥ima adresa se bude nyni ménit.
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Vzdaleny experiment — Ohyb svétla na $térbiné

Fraunhoferiv ohybovy jev méfeny pii dvou vlnovych délkach (Cerveny
a zeleny laser) a pfi dvou velikostech $itky Stérbiny. Zaznamenava se ohybovy
obrazec okolo hlavniho maxima. Data intenzity svétla v zavislosti na poloze si
lze stdhnout napt. do Excelu a déle je zpracovavat. Cilem je zméfit Sitku malé
avelké Stérbiny. Méla by byt stejnd pii proméfovani Cervenym i zelenym
laserem.
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Obr. 7 Ohyb svétla na Stérbing

Vzdalena Gloha bude na rozcestniku ises MFF UK Praha [5], resp. na
rozcestniku ises [3]. P¥ima adresa se bude nyni ménit.
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Vzdaleny experiment — PFeména solarni energie — Voltampérova
charakteristika fotovoltaického ¢lanku (fotodiody)
Meéfi se voltampérové charakteristiky fotovoltaického ¢lanku pti riznych
intenzitach osvétleni. PokrocCili experimentdtofi mohou z naméfenych dat
stanovit t¢innost pfevodu solarni energie na elektrickou, faktor plnéni ¢lanku,

maximalni elektricky vykon fotovoltaického ¢lanku, aj.
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Obr. 8 Pfeména solarni energie
Praha [5], resp. na

Vzdalena tloha bude na rozcestniku ises MFF UK
rozcestniku ises [3]. Pfima adresa se bude nyni ménit.
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Vzdaleny experiment — Usmérnovac

Experiment umoziuje sledovat prubéh jednocestné a dvoucestné
usmérnéného napéti Vv zavislosti na odporu zatéze, na kapacité filtracniho
kondenzatoru a na frekvenci usmériiovaného napéti. Ve vSech tfech ptipadech
se proméiuje zvinéni usmeérnéného napéti.
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Obr. 9 Usmérnovac

Vzdalena tloha bude na rozcestniku ises MFF UK Praha [5], resp. na
rozcestniku ises [3]. Pfima adresa se bude nyni ménit.
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Vzdaleny experiment — Vnéjsi fotoelektricky jev

Vzdalena uloha na vné&jsi fotoefekt vyuziva vakuovou fotonku Phywe, zesi-
lova¢ fotoproudu (resp. elektrického naboje) s vysokou vstupni impedanci,
oto¢ny karusel s péti interferencnimi filtry pro vybér vinové délky a rtutovou
vybojku. Fotokatodu lze navic osvétlit IR svétlem 940 nm z infracervené LED
a ovétit prahovou povahu vnéjsiho fotoefektu. Uzivatel si mize vybrat ze dvou
standardnich metod: a) jednodussi nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti, b)
studium V-A charakteristik vakuové fotonky.

129113 ointoslsotodd

Obr. 10. Vné;jsi fotoefekt

Vzdalena tloha bude na rozcestniku ises MFF UK Praha [5], resp. na
rozcestniku ises [3]. Pfima adresa se bude nyni ménit.

Vzdalené laboratoie, které jsou pripravené a které zatim nikde nebéZi

Mame pfipravené dvé velice atraktivni vzdalené tlohy (Franckuv-Hertzav
experiment a Mapovani magnetického pole Helmholtzovych civek), které jsou
postavené, ale zatim nikde nebézi. Divodem pro Franckiv-Hertzv experiment
je, Ze aparaturu vyuzivame v praktiku standardnim zptisobem a pro vzdalenou
ulohu Mapovani magnetického pole Helmholtzovych civek to jsou prostorové
divody. Tyto vzdalené tlohy mohou klidné bézet i na vasi skole.
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Vzdaleny experiment — Franckiuv-Hertzlv experiment

Experiment Franckiiv-Hertziv experiment je vybudovan na standardni apa-
ratuie Phywe. M¢fi se na neonové vybojce, kterd ma tu vyhodu, Ze se s ni da
meéfit 1 pii pokojové teploté a neni tfeba vybojku zahfivat, tak jako rtutovou
vybojku. Vlastni propojeni F-H aparatury s pocitacem je provedeno pies COM,
resp. USB kabel. NEPOUZIVA se méfici rozhrani ISES! Sta&i pouze F-H apa-
ratura, kterou mnohé skoly vlastni, a software ,,iSES VirtualLab SDK*, ktery
poskytneme zdarma.
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U3 ¢ | > 3V
UH ¢ > 58V
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1
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Vibér méteni B

Obr. 11 Franckav-Hertzliv experiment. Vzdalena uloha zatim nikde nebézi.
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Vzdaleny experiment — Mapovani magnetického pole Helmholtzovych
civek

Experiment umoziiuje interaktivni prométeni magnetického pole Helmholt-
zovych civek. Magnetické pole se snima XY krokovym posuvem pomoci dvo-
jice Halovych sond. Mame moznost proméfit kazdou civku samostatné, ptipad-
n¢ obé civky v souhlasném, ¢i nesouhlasném zapojeni.

@ & e - R

Obr. 12 Mapovani mg pole Helmholtzovych civek. Civky jsou zapojené
souhlasné a nesouhlasné. Vzdalena tiloha zatim nikde nebézi.
Zavér
V ptispévku jsme uvedli piehled 12 funk¢nich vzdalenych experimentt,

které jsou nové umistény na PfF UJEP v Usti nad Labem, a vzdalenych expe-
rimentt na MFFUK v Praze, které prosly renovaci. Obé fakulty maji
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v soucasné dob¢ ne plné funkéni rozcestniky. Vsechny nové i pivodni infor-
mace vcetné funkcnich odkazli na experimenty naleznete stale na rozcestniku
ises [3].

Vzdalené experimenty jsou i na jinych pracovistich FAI Zlin, PedF Trnava,
Gymnazium Klatovy aj. Zde jsme uvedli piehled vzdalenych experimentli na
dvou spolupracujicich pracovistich. Tyto vzdalené experimenty spojuje pouziti
méficiho systému ISES a softwarové stavebnice iISES Remote Lab SDK [2].
Ovladani takto postavenych vzdalenych experimentd ma shodné intuitivni
ovladani.
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Co vSechno se vejde do fyziky?
Science Studies ve stfredoskolské vyuce

JAN MARSALEK, LUKAS HADWIGER ZAMECNIK

Filosoficky ustav AV CR, Filozofické fakulta Univerzity Palackého
v Olomouci

Abstrakt

Ani prakticka cviceni, ktera obvykle dopliuji hodiny fyzikalni teorie, nemeni
mnoho na tom, ze se vyuka fyziky na strednich skolach obvykle opira o chapani
veédy jako souboru etablovanych védeckych poznatki. Na konkrétnim prikladu
stredoskolskych ucebnic fyziky lze vSak ukdzat, Ze i takové vyukové materialy,
které se programové soustredi na predavani védeckych poznatkii, v sobé nesou
urcity popis vedecké praxe. Adekvatnéjsimu zpracovani tohoto popisu by pri-
tom mohly napomoci tzv. Science Studies, které se vyzkumné zabyvaji prave
procesy utvdreni védeckého poznani stejné jako védou v jejim spolecenském
ukotveni. Mame za to, ze pri vhodném didaktickém zpracovani je mozné po-
znatky Science Studies stiedoskolskym zZakim a Zakynim zprostredkovat. Pravé
tento cil si klade projekt , Veédecka gramotnost pro spolecnost 21. stoleti:
Science Studies ve vyuce prirodnich véd* (FLU AVCR), ktery ctenditim krdtce
predstavujeme.

1. Uvod

Na§ kratky text se v mnohém odlisuje od ostatnich ptispévka v tomto sbor-
niku, nepfinasSime v ném totiz zadné nové experimenty ani zlepsovaky, které by
bylo mozné bezprostiedné¢ vyuzit ve vyuce. Vysledky projektu, na kterém pra-
cujeme a ktery vtomto prispévku kratce predstavime, by snad ale vyucujici
fyziky za piinos do vyuky nakonec mohli povazovat. Postup textu je dan jed-
noduchym dvoukrokovym argumentem. Nejprve budeme hdjit ideu, Ze procesy
vytvareni fyzikalniho poznani patii nejen do fyziky, ale také do (soucasné stie-
doskolské) vyuky fyziky. UkaZeme, Ze jiz dnes je popis védecké praxe ve vyuce
vV druhém kroku vybizime k tomu, aby bylo pfi vykladu védecké praxe vice
pfihlizeno k poznatkiim nahromadénym dnes jiz pevné etablovanymi vyzkum-
nymi obory, které procesy vytvareni védeckého poznani systematicky studuji.
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2. Pohyb ocelové kulicky po podlozkach s riznym povrchem

Pro vstup do nasi problematiky si pomizeme myslenkovym experimentem,
ktery pravdépodobné kazdy vyucujici stfedoskolské fyziky hned pozna. Na-
jdeme jej na s. 75 klasické uéebnice Fyzika pro gymndzia — Mechanika, z niz si
také vyptijcujeme nakres i nasledujici popis:

»Hladkou ocelovou kulicku pustime po naklonéné rovin¢ na
vodorovnou desku stolu. Desku stolu piikryjeme nejprve texti-
lif, napt. plsti. Kulicka se bude po plsténé podlozce pohybovat
pfimocarym zpomalenym pohybem a po urazeni pomérné
kratké drahy se zastavi. Zopakujme stejny pokus jen s tim roz-
dilem, Ze desku stolu pokryjeme papirem. Kulicka nyni urazi
podstatné vétsi drahu, neZ se zastavi. Pokryjeme-li desku stolu
hladkym sklem, celkova draha kulicky se jesté zvétsi a jednot-
livé useky vodorovné trajektorie jsou za stejné doby témét
stejné.“ [1]

Obr. 1 Experiment s ocelovou kuli¢kou dle [1]
Je dost pravdépodobné, ze dnes pii vyuce mechaniky, a konkrétné pti zava-

déni modelu izolovaného t&lesa [2], vétsina ucitelt a uditelek pouziva sofisti-
kovangjSich ¢i nazornéjich experimentu, at’ uz myslenkovych nebo skutec-
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nych. Z divodu, ktery zanedlouho ozfejmime, ndm vsak nyni jde pravé o tento
ucebnicovy ptiklad, u kterého se proto na malou chvili zastavime. Dlouholeta
ucitelska zkusSenost jednoho z autort tohoto textu nam fikd, Zze jsou zakyné
azaci schopni velmi pronikavych intuic, s nimiz je mozné dale pracovat.
Zkusme tedy nyni k na§emu ,,pozorovani* zformulovat né€kolik hypotéz, které
by se pfili§ neodchylovaly od toho, co zici pfi vyuce obvykle podotykaji
(a namitaji). Snadno jich najdeme hned nékolik:

H;: Rtzné povrchy vedou k riznym ,,vykontim* pohybujici se kulicky.

H,: Pohybujici se kuli¢ka se bez ohledu na typ povrchu nakonec vzdy né-
kde zastavi.

Hs: Cim vyssi rychlosti dosahne kuli¢ka na naklonéné roving, tim déle bude
jeji nasledny pohyb na vodorovné podlozce podobny pohybu piimo-
carému.

H,: Valivy pohyb kulicky nedeformuje jeji tvar.
Hs: Kulicka se béhem pokusu uci dovalit dale a dale.
Anebo také mozna:

He: Na dokonale hladké podlozce by se kulicka po desce stolu pohybovala
rovnomérné pfimocarym pohybem.

Tato posledni hypotéza je velmi blizka té, kterou najdeme v ucebnici, jez je
zdrojem naSeho experimentu. S jednim pozoruhodnym rozdilem: nase ucebnice
nehovofi o hypotéze, nybrz o zdvéru:

,»Z vysledku pokusu mizeme ucinit tento zavér: kdyby neexis-
tovalo tfeni mezi deskou stolu a kuli¢kou, pohybovala by se
kuli¢ka po desce stolu rovnomérné piimocarym pohybem. [3]

Zaver nebo hypotéza, zéalezi na tom? Ptijde na to. Je ziejmé, ze slovo
»zaver pomaha vykladu sadu alternativnich hypotéz, které je mozné zformulo-
vat, rychle ptekroc¢it. To ma samoziejmé svij dobry pedagogicky duvod, je
vsak dobré si uvédomit, Ze se tak piekracuje také mnoho problematik, které by
jinak mohly byt zvidavymi zakynémi a zaky lehce otevieny. Uved’'me alesponi
tii:

(1) Sprava hypotéz: Pti vytvareni hypotéz se mizeme fidit témi nejrozmani-
t&j$imi pohnutkami, odtud jejich zmnoZzeni, se kterym je potieba néjak se vypo-
fadat. Hypotézy jsou navic formulovany s riznou mirou pfesnosti a jednoznac-
nosti, jsou rizn¢ komplexni. Nejsou si tak rovny: nékteré by si zaslouzily pre-
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formulovani (napt. Hy), nékteré se jevi jako banalni (napf. H,), nékteré naopak
jako extravagantni (Hs); nékteré jsou jednoduché (napf. Hy), jiné sloZené (Hg).
Ne vsechny hypotézy si tak zaslouzi dal$i vyzkumnou pozornost, ktera je vzac-
nym statkem. Podobné situace zname i ze skute¢ného vyvoje fyziky, jehoz se
také Castnily ,,rizné hodnotné* hypotézy: nékteré prechodné, nekteré pomoc-
né, nékteré ,,prosté jen ad hoc* atd.

(2) Replikace experimentu: Pied vlastni snahou pfiméfenost néjaké hypoté-
zy testovat je jisté¢ na misté ovéfit, ze pozorovany fenomén nastdva systematic-
ky (k tomu mohou poslouZit Zakovské experimenty v hodinach ¢i cilena labora-
torni praktika). Problematika replikaci experimenti je ve své obecnégj$i formé
pomérné komplexni, alespon nahlédnout vSak do ni lze i prostfednictvim tak
jednoduchého piipadu, jakym je ten nas.

(3) Testovani vybranych hypotéz: Jak platnost ¢i alespoti vhodnost formu-
lované hypotézy ovéfit? Mezi hypotézou a védeckym faktem lezi celd plejada
védeckych procesii. Téch se ovSem netcastni pouze experimentalni vybaveni
a znalost matematiky, ale také védci, jejich vzajemné vztahy, jazyk, instituce,
materidlni, finan¢ni i symbolické zdroje atp. Nevpusténi téchto problematik do
vykladu mize byt védomou volbou — ostatné tak je tomu jisté i v nami citované
ucebnici. To vSak je§té¢ neznamend, a sem bychom si dovolili polozit veskery
diraz, ze by se ucebnicovy text dokazal popisu védecké praxe vyhnout.
I v nasem piikladu ur€ity ,,marginalni* popis nachazime, kdyz se uzitim slova
,»Zaver® naznaCuje, Ze experiment navadi k jedinému vysledku, ktery staci
spravné dovodit. Védecka praxe zde vlastné spada v jedno s ,,logikou®.

3. Uéebnicovy obraz ,,zivé“ védy

Ze se fada Fyzika pro gymndzia programové soustiedi na vyklad fyzikalnich
poznatkii, a nikoli na vyklad zivé védy, je i jen po zbézném prolistovani jejich
8 dilt zfejmé (i proto se opirame pravé o né). Z poskytovani urcitého popisu
védeckych postupti se ale nelze nijak snadno vyvazat. Tyto ucebnice zakiim
a zakynim nepfedavaji pouze hotové poznani (s jeho racionalnim zddvodné-
nim); nabizeji jim také wurcitou reprezentaci toho, jak se k poznani dospiva.
Déje se tak nejen ve vyukovych experimentech ,,na papife”, jako je tomu
V nami vySe popsaném piipadé, ale také tfeba v historickych vykladech (napf.
Rutherfordiv experiment v [4]), v dodatcich (napf. vymezeni veédy jako ,,sou-
boru pravidel, podle kterych se zkouma pravdivost riznych tvrzeni® v [5]),
Vv dopliujicich poznamkach, mimochodem (napt. uvadéni vyhradné¢ muzskych
objevitel v [6]). Obraz védy, ktery je takto jako by mimochodem vytvéaien, je
pritom nikoli ndhodnym zpisobem stylizovany:
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(1) Védecké poznani je dilem muzi-génil, muzi-objevitelli. Zamlcena je
tak — krom¢ Gcasti Zen, ale také tfeba technickych pracovnikid na védeckém
usili — kolektivni dimenze védecké prace (védecké instituce, védecké tymy,
veédecka komunita...) i jeji socialni charakter (v€etné samotné kategorie ,,0bje-
vu®).

(2) Védecké vysledky jsou nepochybné a nezpochybnované. Véda jako by
se obesla bez ,,metodologického skepticismu®, bez potieby obhajit své vysled-
ky ptfed védeckou komunitou (a tedy také bez védeckych konferenci, recenz-
nich fizeni atd.).

(3) Védecké experimenty navadéji k jednoznaénym zavérim. Design expe-
rimentu i interpretace experimentalnich vysledki jsou nééim neproblematic-
kym, nejsou pfedmétem spord ani kontroverzi (¢i naopak stvrzeni).

(4) Véda nepracuje s hypotézami ani teoriemi, které by podléhaly testovani.
Starsi poznani je neproblematicky piekonavano poznanim novéj§im, spravnym.

Nejde zde vSak o kritiku konkrétnich ucebnic, které ani nemusi byt pro sku-
teCnou pedagogickou praxi nutné reprezentativni. Opirdme se o né pouze
pro nasledujici konstatovani: Ani v takovych ucebnicich, které se tizce zaméruji
na vyklad fyzikalnich poznatkii, se dost dobre nelze urcitému popisovani védeC-
ké praxe vyhnout. Procesy fyzikdlniho vyzkumu patri nejen K viastni fyzice, ale
také k jeji vyuce, a to i tam, kde o né moc nestoji.

4. Projekt ,,Science Studies ve stfedoskolské vyuce piirodnich véd“

Nas névrh je vlastné pozvanim: Pokud i stfedoskolska vyuka fyziky, a Siteji
piirodnich véd, zakim a Zakynim pfedava néjakou obecnéjsi predstavu o vytva-
feni védeckych poznatkli, mohlo by pro ni byt uzite¢né védomé vyuzivat po-
znatkl etablovanych obort, které se studiu védecké praxe dlouhodobé vénuji.
Tato jednoduchd idea stoji za projektem ,,Védecka gramotnost pro 21. stoleti:
Science Studies ve vyuce prirodnich véd*, ktery na padé Filosofického ustavu
AV CR [7] fesime ve spolupraci s kolegy z dalsich vyzkumnych & vzdélava-
cich instituci (mj. s prazskym Gymnaziem Jana Nerudy). Z mnohych davodd,
které zde nelze vypocitavat, vénujeme nasi pozornost nejprve fyzice, a to
v podobg, v jaké je od 70. let 20. stoleti reflektovana v tzv. Science Studies, tj.
ve studiich spadajicich do vyzkumného prostoru sociologie, antropologie, his-
torie a filosofie védy.

Jiz samotny vyéet podilejicich se oborti naznacuje, Zze ani Science Studies
nemluvi jednim hlasem. Sociologie védeckého poznani, které v naSem projektu
davame znacény prostor, tak naptiklad svym empirickym zaméienim a otevie-
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nosti ke kategorii ,,védeckého™ cilené zpochybiiuje prevazné normativni
a systematicky pfistup sluzebné starsi filosofie védy. Ta vSak zase do naseho
projektu pifindsi jednak dulezitou c¢ast jeho konceptualni vybavy, jednak
mnozstvi origindlnich problematik (povaha védeckych teorii, varianty
veédeckych vysvétleni, ,Cisté” metody testovani ad.). At uz se ale jednd
0 otazky spojené s testovanim hypotéz ¢i redukei teorii, o roli experimentd ve
veédeckém poznéavani, jejich replikace, o problém demarkace védy (rozliSeni
védeckého od ne-védeckého), o mechanismy vytvaieni védecké shody, ¢i
naopak o zakonitosti vé€deckych kontroverzi, zdd se nam mozné vytézit
z rozsahlé literatury Science Studies dostatek spoleéného poznani, které
védeckou praxi popisuje s citlivosti pro jeji barvitost.

Jakkoli kabinetné miZe takovy projekt na prvni pohled vypadat, velkou
pozornost vénujeme propojeni — ¢i jesté 1épe prolnuti — jeho badatelské slozky
se slozkou praktickou, tj. didaktickou a pedagogickou. Prvniho cyklu
badatelského seminare, ktery prob€hl v prvnim pololeti r. 2022, se tak kromé
organizatordl z univerzitniho prostiedi a studentt (zejména z Filosofické fakulty
UK, ale také zFakulty socidlnich studii, Prirodovédecké fakulty
a z Matematicko-fyzikalni UK) tucastnili také ucditelé fyziky z partnerského
Gymnazia Jana Nerudy. Volné spolupracujeme také s didaktiky fyziky, na které
spoléhdme pfi prevadéni vysledki naseho seminafe i jemu piedchazejicich
workshopt (2021) v pedagogicky realistické nastroje. Je jasné, ze si jednotlivé
faze projektu — od selekce vhodného ucebniho obsahu pies zpracovani
pracovnich listli az po pilotaze a vyhodnoceni jejich vysledkid — zadaji rtzné
intenzivni zapojeni riznych profesi. Protoze ale povazujeme jejich soucinnost
po celou dobu trvani projektu za kli¢ovou, doufame, Ze nase idea vcas oslovi
dostatek zastupkyil a zastupcti dotCenych odbornosti, kteti se budou chtit na
jejim rozpracovani konstruktivné podilet.

Uspéch naseho projektu se bude méfit jeho praktickymi dopady. Nékteré
nase zasahy do vyuky fyziky budou docela drobné — nahrazeni slova ,,zavér
slovem ,hypotéza“ ve vySe popsaném experimentu s valici se ocelovou
kulickou by mohlo predstavovat jednu takovou nepfilis napadnou zmeénu, ktera
nejspi§ neurazi, a pfitom otevie dvefe k moznym rozvedenim. Naopak tprava
zaméfeni otdzek spojenych s dokumenty, jejichz analyza je soucasti pisemné
maturity z fyziky v dvojjazyénych, francouzsko-¢eskych sekcich ¢tyt domacich
gymnazii (Gymnazium MatydSe Lercha v Brné, Slovanské gymndzium
Olomouc, Gymndzium Pierra de Coubertina v Tébote, Gymndzium Jana
Nerudy v Praze), jednozna¢né spada do naSich masivnéjSich intervenci. Tento
konkrétni pokus jiz zkusebné probiha (,,Maturita des sections bilingues franco-
tchéques®, 2022), plné prosazeni takové upravy by vsSak vyzadovalo urcité
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zmény ve vzdélavacim planu minimalné téch zakl a zakyni, ktefi se k takové
maturité chystaji, a z nasi strany tedy i podporu uciteli a ucitelek, ktetfi své
svéfence k maturité pfipravuji.

5. Zavér

Lze samoziejmé s veskerou legitimitou namitnout, ze studium védecké pra-
xe do vyuky fyziky jednoduse nepatii, a Ze ma byt naopak jedinym cilem vyu-
ky fyziky ptedani fyzikalniho poznani. Nami zvoleny piiklad uc¢ebnicové fady
Fyzika pro gymnazia, kterd se na vyklad fyzikalnich poznatki programoveé
sousttedi, v8ak naznacuje, ze se ani pii tomto zaméfeni nelze komunikaci urci-
tého obrazu védecké praxe zcela vyhnout. Otevieni se oborim tzv. Science
Studies, které realné mechanismy vytvafeni védeckého poznani systematicky
studuji, pak mtze byt prostfedkem k tomu, jak nad zZakiim a zakynim piedéava-
nym popisem vnitiniho fungovani védy ziskat vétsi kontrolu.

Proti opaéné strategii, kterd by spocivala v dislednéjsim vytésnéni vyobra-
zovani — a to i tacitniho — védecké praxe z vyuky ptirodovédného poznani, pak
lze uplatnit argument, kterému muizeme fikat ,,obCansky*: Troufame si totiz
tvrdit, Ze ve spole¢nostech skrz naskrz prostoupenych védou, tak jako je tomu i
ve spolecnosti nasi (obdobi pandemie v tomto nikoho nenechalo na pochy-
bach), by mélo povédomi o v&decké praxi patfit k bézné vybavé obcani [8].
Chtit zaky a zadkyné vybavit ,,védeckou gramotnosti®, jejiz soucasti by byla mj.
zékladni realisticka pfedstava o tom, jak véda dospiva ke svym vysledkiim,
naplituje velmi stary princip: ob¢an by mél svétu, kterému vladne, co nejlépe
rozumeét [9].
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Absolventské prace na SPSST Panska

OTAKAR MATOUS, JAROSLAV REICHL
SPSST Panska, Praha

Abstrakt

V prispevku jsou popsany absolventské prace, které jsou soucasti profilové
maturitni zkousky na SPSST Panskd v Praze. Z rady praci, které byly obhdjeny
V kvétnu 2022, jsou popsany ty, kterym zaci ctvrtého rocniku venovali zvlast
peclivou pozornost. Prdce popsané v prispevku mohou slouzit jako nameét (ne
nutné v uvedeném rozsahu) pro ostatni ucitele fyziky na rizné typy seminar-
nich, ale i laboratornich praci.

Absolventské prace

Nedilnou soucasti maturitni zkousky na Stfedni primyslové skole sdélovaci
techniky v Praze jsou i praktické maturitni prace. Béhem let prosly fadou na-
zvi, nicméné zakladni princip zlstava stejny i v soucasné platné legislative.
V soucasné dobé¢ se jedna o absolventsky projekt, ktery zak ¢tvrtého roéniku
vytvaii na dané téma patfici do jednoho z maturitnich pfedméti. Téma prace,
které musi spadat do jedné =z pripravenych kategorii (reSerSe, sbirka
uloh/experimentd, vyroba technického zafizeni, tvorba programu, ...) mtize zak
ziskat dvojim zptisobem.

Dale budou popsany prace zakt technického lycea. Na ostatnich oborech
Skoly (viz [1]) je princip zadavani praci a prub¢h jejich feSeni stejny, lisi se jen
témata praci tak, aby vychazela z profilovych pfedmétt daného oboru.

Nadani zaci (vétsinou ucastnici riznych fyzikalnich, matematickych ¢i pro-
gramatorskych soutézi) si mohou pfipravit své vlastni téma. Rozsah, narocnost
i zpisob realizace daného tématu je vhodné, aby zdk pfedem konzultoval
s vyucujicim pfedmétu, do kterého vybrané téma majoritné piislusi. Tak ziska
zak meze, ve kterych bude dané téma zpracovavat. Téma ovSem zékovi musi
povolit komise slozena z vyucujicich maturitnich pfedmétd a zastupcti vedeni
Skoly. Dtuivody pro tuto obhajobu vlastniho tématu jsou dva. Jednak je nutné,
aby komise posoudila rozsah prace, kterou zak chce zpracovavat (ne kazdy zak
totiz pfedem své téma s vhodnym ucitelem konzultuje). Druhym divodem je,
aby se mezi ucCiteli nasli minimalné dva, ktefi se v problematice tématu vybra-
ného zakem dobfe orientuji a mohou tak praci vést jako vedouci a po jejim
odevzdani ji i oponovat. Zabrani se tak situacim, kdy vedouci pomérné speci-
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fické prace vazné onemocnél a roli vedouciho musel predbrat jiny, v dané pro-
blematice ne tolik zbéhly, kolega.

Pokud si Zak vlastni téma nepfipravi, musi si vylosovat jedno z témat, ktera
jsou piipravena a schvalena uciteli vSech maturitnich pfedmétt. V tomto piipa-
d¢ zak riskuje, Ze bude zpracovavat téma, které pro n¢j nebude prave oblibené.

Po vybéru tématu prace jednim z vySe uvedenych zplsobt (pfiblizné na
konci zaii) je zakovi napsano oficidlni zadani prace a zak muze zacit pracovat.
Pfi své praci miize vyuzivat vSechny dostupné zdroje (knihy, asopisy, internet,
...), které v praci musi spravné citovat. Mtze pochopitelné vyuzivat i moznost
konzultace se svym vedoucim. Ten Zzakovu praci v pravidelnych intervalech
kontroluje, aby byla jistota, Zze zak na tématu pracuje pribézné a jeho feSeni
vede K planovanému vysledku.

Zaci téma vypracovavaji samostatnd nebo ve skupinach; v piipadé praci
z fyziky a podobnych predmétl jsou skupinky vétsinou maximalné dvouclenné.
Pfiblizné v poloviné dubna pak Zaci vypracovanou praci odevzdavaji — tisténou
i elektronickou podobu textové asti prace a ,prilohy” (napsany a odladény
program, vysledky méfeni, fotodokumentaci resp. videodokumentaci z métenti,
vyrobeny piistroj a jeho technickou dokumentaci, ...). Nejpozd¢€ji ve lhuté
stanovené zakonem dostanou Zaci posudky od vedouciho prace a od oponenta
ana zaklad¢ nich si pfipravi obhajobu svého absolventského projektu. Na tu
maji 15 minut a probiha v maturitnim tydnu dané tfidy pted maturitni komisi.

Znamka, kterou navrhuji zejména vedouci prace a oponent prace a ktera je
schvalena maturitni komisi, je sou¢asti maturitniho vysvédceni zaka.

Ukazky absolventskych praci (kvéten 2022)

V této Casti budou popsany vybrané absolventské projekty, které byly obha-
jeny v kvétnu 2022 a které mohou byt zdrojem inspirace do hodin nejen fyziky.

Kladky

Barbora Dusilova a Tomas Wenigr si zvolili (a pfed komisi i obhjili) téma
tykajici se kladek (viz prace [2]). Téma se rozd¢lili tak, jak odpovida pristupu
obou zakl. Bara se pustila do odvozovani vztahti, které popisuji zejména sily
a zrychleni téles zavésenych na jedné kladce ¢i kladkostroji. Odvozeni provadeé-
la Béra obecné vcetné nezanedbani momentu setrvacnosti samotnych kladek.
,,UGebnicové vztahy platici pfi zanedbani momentu setrva¢nosti kladek z nich
pak velmi rychle odvodila také.
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Obr. 1 Vyrobeny kladkostroj

Tomas navrhl a sestrojil vlastni kladkostroj (jehoz finalni verze je zobrazena
na obr. 1). Pii navrhovani jednotlivych casti vznikajiciho kladkostroje vyuzil
své znalosti z prace se softwarem firmy Autodesk (viz [3]), S nimiZ se Zaci
V hodinach CAD systému ve $kole uc¢i pracovat. Kladky a jejich drzaky vymo-
deloval a nasledné vytiskl na 3D tiskarné. Zvolil velmi kvalitni tisk, a proto
jsou drzaky ikladky pevné. Na kovovou konstrukci, kterou navrhl, umistuje
kladky a Gchyty pro lana (napf. pii realizaci volné kladky) pomoci silnych
magneta.

Soucasti prace byla téz sada méfeni, ktera autofi provedli po sestaveni klad-
kostroje a po odvozeni ptislusnych vztahd. Na kladkostroji postupné realizovali
ruzné typy jednoduchych strojii (pevna kladka, volna kladka, rizné kladkostro-
je), na né zavéSovali télesa riznych hmotnosti, na nichz byly pfipevnény senzo-
ry zrychleni firmy Vernier, a prométovali velikosti zrychleni, s nimiz se dana
télesa na konkrétnim jednoduchém stroji pohybovala po uvolnéni. Na obr. 2 je
zobrazen graf ¢asové zavislosti velikosti zrychleni zavazi o hmotnostech 0,5 kg
a 1 kg zavésenych na pevné kladce. Je patrné, Ze ob¢ télesa se pohybuji (v sou-
ladu s teorii) s navzajem stejné velkymi zrychlenimi; navic hodnota piiblizné
3m.s? velmi dobfe souhlasi s teorii (piky grafu v Case po 3,3 s odpovidaji
zastaveni téles rukou).
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| Zavislost velikosti zrychleni zédvaZi na Case ‘
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Obr. 2 Zavislost velikosti zrychleni dvou téles na pevné kladce

MéFeni velikosti rychlosti stfely vystielené z pistole

Ondfej Balvin a Ondiej Blahovsky si vybrali praci méfeni rychlosti stiely ze
vzduchovky (viz prace [4]). Prace obsahuje stru¢ny historicky vyvoj vzducho-
rizné metody meéfeni rychlosti stfely — posun dievéného kvadru, balistické
kyvadlo a rotujici kotouce. Kazda z metod obsahuje fyzikalni rozbor, vypocty,
obrazky z pribéhi méfeni a tabulky namétenych hodnot. Jednotlivé metody
nabizeji nazornou demonstraci fyzikalnich zakond.

Prvni metodou bylo méfeni posunu dievéného kvadru. Kluci nasroubovali
do smrkového dievéného hranolu hacek, za ktery mohli zahaknout silomér od
firmy Vernier. Cilem bylo dosdhnout co nejmensi tieci sily mezi dievénym
kvadrem a podlozkou. To se jim povedlo tak, Zze na dfevény hranol pfilepili
,lyze“ z plastové folie o tloust'ce cca 1 mm. Nasledné z grafu na méficim pii-
stroji odecetli nejveétsi silu, pti které se kvadr tazenim dal do pohybu. Vzdu-
chovku umistili tak, aby byla v tésné blizkosti kvadru a zaroven aby mifila na
jeho stfed (obr. 3). Po vystieleni ze vzduchovky zméfili svinovacim metrem
posun kvadru. Méfeni zopakovali desetkrat. Z naméfenych hodnot (hmotnost
kvadru, hmotnost diabolky, drahy zastaveni kvadru a klidového soucinitele
smykového tfeni) pak pomoci zakonl zachovani hybnosti a energie vypocitali
velikost rychlost diabolky vystielené z pistole.
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Obr. 3 Méteni pomoci posunu dievéného kvadru

Druhou metodou bylo méfeni pomoci balistického kyvadla. Zde bylo nutné
vymyslet vhodnou konstrukei kyvadla a zptisob méfeni vychylky z rovnovazné
polohy. Kluci vyrobili kyvadlo z korkové zatky, kterou obalili v modeling.
Zatku zavésili ve dvou bodech (bifilarni zaveés) za zafivky v uCebné, aby zaveés
kyvadla byl dostate¢né dlouhy. Pro bezpe¢nost si kluci vytvorili za kyvadlem
zasténu z tlusté deky. Toto opatieni zabranilo ni¢eni zdi a nezadoucim odraziim
diabolky. Nabitou a upevnénou zbran ve stojanu umistili ve vzdalenosti 1 cm
od balistického kyvadla. Po spusténi kamery GoPro pak vystrelili do balistické-
ho kyvadla. Zaznam vychyleni kyvadla zrovnovazné polohy analyzovali
v programu Kinovea (obr. 4). K vypoctu velikosti rychlosti stiely opét vyuzili
zakon zachovani hybnosti a zdkon zachovani energie.
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Obr 4. Vychyleni kyvadla z rovnovazné polohy po vystielu

REER
e

Obr. 5 Aparatura rotujicich kotouct k méfeni rychlosti
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Posledni metodou bylo méfeni pomoci rotujicich kotouci (tercd). Pii tomto
pokusu vystielena diabolka z hlavné stfelné zbrang, umisténé v tésné blizkosti
terCe prorazi prvni ter¢ v urCitém misté. Soustava se béhem doby letu diabolky
mezi prvnim a druhym teréem otoci o uhel, ktery je dany rychlosti rotace vrtac-
ky pohanéjici kotouce. Poté diabolka prorazi druhy teré. Pomoci tohoto uhlu
a vzdalenosti terci mtzeme vypocitat rychlosti diabolky mezi dvéma terci.
Tato rychlost se pfiblizné€ rovna Gstové rychlosti diabolky, jelikoZ je mezi terci
malé vzdalenost.

Autofi opét museli vymyslet vhodnou konstrukei, na kterou umisti papirové
terCe. Jako prvni nafezali dva stejné dlouhé kusy plastového prkna, na které si
vyznacili stiedy k vyvrtani otvord. Do kazdého z otvort vsunuli étyfi kulickova
loziska, ktera umoznila rotaci tyCe bez zadrhavani. Piipravena prkna s lozisky
nasadili na zavitovou ty¢. Tuto sestavu piipevnili k dfevénému prknu. Papirové
ter¢e pripevnili na ty¢ pomoci kovovych podlozek a matic. Terée roztaceli
pomoci vrtacky, ktera roztacela zavitovou ty¢ s papirovymi teréi (obr. 5). Rych-
lost otacivého pohybu méfili pomoci laserového otackoméru. Vypocet rychlosti
diabolky pak provedli pomoci zakladnich kinematickych vztahdi pro otacivy
pohyb.

Kluci jesté zkouseli rychlost diabolky métit pomoci vysokorychlostni kame-
ry. Tato metoda se vSak ukazala jako nerealizovatelna. Rozliseni zdznamu bylo
natolik malé, Ze nebylo mozné zachytit pfedmét o tak malych rozmérech, jako
je diabolka.

Fyzikalni vlastnosti alkoholu

Tento absolventsky projekt si Vit Sery a Krystof Zaruba vybrali sami. Téma
je napadlo jiz v pribéhu studia fyziky a chtéli detailné dozveédét, jaké vlastnosti
mohou riizné typy alkohold mit. Pro svou praci vybrali: pivo Kozel cerny
(3,8 % alkoholu), Portské vino (19 %), Bozkov Original Tuzemsky (37,5 %),
Vodka Prazska (37,5 %) a technicky lih (94 %). Prace [5] popisuje tii experi-
menty s uvedenymi alkoholickymi napoji.

V prvnim experimentu autoii zkoumali teplotu tuhnuti pfi stalém atmosfé-
rickém tlaku za pomoci kapaného dusiku. Do plechového hrnku nalili cca 50 ml
daného alkoholu, ke kterému pfidali zhruba stejny objem kapalného dusiku.
Plechovy hrnek zakryli polystyrenem, aby se kapalny dusik rychle neodpatoval.
Teplota tuhnuti piva byla -1 °C, Portského vina -5 °C, rumu -40 °C, vodky
-43 °C a technického lihu -70 °C. Zajimavé bylo také pozorovat zmrzlé alkoho-
ly — napf. rum (obr. 6).
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Obr. 6 Pohled na zmrzly rum

Ve druhém experimentu kluci urcovali soucinitel objemové teplotni roztaz-
nosti pro jednotlivé alkoholické napoje. Alkohol zahtivali ve vodni lazni. Do
mensi kadinky nalili 50 ml alkoholu. Vétsi kadinku naplnili vodou tak, aby pfi
vlozeni mensi kadinky s alkoholem byla hladina alkoholu pod hladinou vody,
a zaroven se kadinky nedotykaly dny (obr. 7). Alkohol zahfivali kahanem na
teplotu 60 °C a poté opét urcili objem alkoholu. Soucinitel objemové teplotni
roztaznosti spocitali ze vztahu: V = V; (1 + SAt).

Obr. 7 Zahtivaci aparatura s vodni 1azni
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Treti experiment byl vénovan schopnosti alkoholu rozpoustét vodni led
a konvektivnim proudim. Konvektivni proudéni v alkoholech vznika
v disledku rozdilnych hustot a teplot v riznych &astech kapaliny. Led se
Vv kapalinach rozpousti kvili niz8i teploté a odebira teplo z kapalin do té doby,
nez se teploty kapaliny a ledu vyrovnaji. Ov§em nesmime zapominat na anoma-
lii vody.

Kluci nalili do sklenice 150 ml rumu. Do sklenice s rumem vlozili led
a spustili stopky. Tento dé&j postupné v ¢asech: 1,5 minuty, 10 minut, 30 minut
a v Case rozpusténi dokumentovali termokamerou (obr. 8)

Obr. 8 Rozpusténi ledu — ¢as 1,5 minuty a 10 minut

~ .

[RTRADICHTS|

Obr. 9 Rozpusténi ledu — ¢as 30 minut a 56 minut

Na obr. 8 v ¢ase 1,5 minuty lze na levé strané¢ kadinky vidét, jak se kostka
ledu zaCiné rozpoustét a zac¢ina ochlazovat okoli. Po deseti minutach se tekutina
v kadince vyrazné ochladila. Diky tomu, Ze se teplo prenasi kapalinou proudé-
nim, taje led relativné rychle. V ¢ase 10 minut je konvence vidét zhruba upro-
stfed, vedouci zleva doprava.
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Po tficeti minutach se teplota kapaliny ustalila na 6,4 °C. Na snimku
z termokamery (leva ¢ast obr. 9) miZeme pozorovat témét stejnou teplotu
Vv celém objemu kapaliny.

Po padesati Sesti minutach se led kompletné rozpustil, a na dal§im snimku
(prava c¢ast obr. 9) mtizeme vidét, Ze teplota kapaliny opét zacind stoupat.

Mandelbrotova mnozZina

Préci, ktera sice pfimo nespada do fyziky, vytvarel zak Matyas Kafka. I on
si vybral téma sam proto, Ze ho matematické vlastnosti Mandelbrotovy mnozi-
ny fascinovaly. Mandelbrotovu mnozinu ve své praci [6] popsal nejdiive teore-
ticky, poté se zaméfil na jeji vizualizaci v software Mathematica.

Mandelbrotovu mnozinu objevil polsky matematik Beniot Mandelbrot
a mnozina vznika iteraci relativné jednoduchého procesu, ktery je popsan rov-
nici f(z) = 22 + ¢, kde za ¢ jsou komplexni &isla. Cislo ¢ je pro dany vypodet
konstantni, ¢islo z se postupné méni: hodnota ziskana jako feSeni v n-tém kroku
se pouzije jako vstupni proménnd do (n+1)-niho kroku iterace. Pokud takto
ziskana posloupnost komplexnich ¢isel z nediverguje, tvoii tato Cisla (resp.
body v Gaussové roviné¢) Mandelbrotovu mnozinu (obr. 10).

Obr. 10 Vizualizace Mandelbrotovy mnoziny
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Mnozinu autor vizualizovat tfemi riznymi matematickymi piistupy, které
vedly k témuz vysledku. V ramci vizualizace porovnaval vysledny obraz mno-
ziny v zavislosti na poétu iteraci, které ve svém programovém kodu pouzil.
Jednu z teoretickych metod pak aplikoval dvéma riiznymi postupy — vlastnim
programovym kodem (,hrubou silou™) a svyuzitim vestavéné funkce
v programu Mathematica, ktera je pro podobné iteraéni ulohy vhodna.

V dalsi ¢asti prace pak autor vysvétlil Newtonovu metodu tecen pro hledani
kotenti polynomickych rovnic. Pokud se tato metoda aplikuje na hledani kotfent
v mnoziné komplexnich ¢isel, vykazuje fraktalni chovani. Zakladem metody je
pocate¢ni odhad kotene, od kterého zacina vlastni iterace. Skript, ktery autor
napsal, volil za pocate¢ni bod Newtonovy metody postupné body Gaussovy
rovny a hledal kofen piislusné rovnice. Tato rovnice méla pfitom jednoduse
pocitatelné koteny, takze bylo mozné po nalezeni kofene Newtonovou metodou
obarvit bod, v némZ metoda zacinala, barvou, ktera byla pfifazena pfislusnému
kofenu nalezenému predem. Obarveni Gaussovy roviny pak tvoii fraktal; na
obr. 11 je zobrazen fraktal vznikly hledanim kofend rovnice x* — 1 = 0.

Obr. 11 Newtontv fraktal pro rovnici X* — 1 =0
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Zavér

Zaci maturitnich roénikii $koly vytvofili fadu kvalitnich praci napi#i¢ viemi
obory, které Ize ve Skole studovat. Do tohoto ¢lanku se dostaly jen ty, které
souvisi s fyzikou a byly zdafilé. Rada dalsich velmi zdafilych praci se netyka
fyziky ale chemie, programovani, konstrukce rtznych zatizeni, ..., proto by
bylo mozné je prezentovat na jiném misté. Stejné¢ tak to plati i pro prace
ostatnich obort Skoly, které jsou zaméfeny vice na konstrukce elektro-
technickych zafizeni nebo na vyrobu audiovizualnich dél.
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Co je nového v Turnaji mladych fyzika?

STANISLAV PANOS
Gymnézium F. X. Saldy, Liberec

Abstrakt

Prestoze Turnaj mladych fyzikii existuje jiz 35 let, stdale se jednd o méné zna-
mou soutéz s mensim poctem ucastnikii. Svij podil na tom miize mit narocnost
soutéze nebo fakt, zZe se jedna o tymovou soutez. S cilem podporit zejména zaci-
najici tymy zavedl organizacni vybor nékteré nové podpirné aktivity. Cilem
tohoto prispévku je seznamit posluchace s viastni soutézi i postupné zavadeny-
mi novinkami.

Strucéna historie

Turnaj mladych fyziki je soutézi péti¢lennych druzstev slozenych z zaku
stfednich $kol. Nejedna se o sportovni soutéz, jak by snad nazev mohl
napovidat, ale o soutéz védomostni a dovednostni.

Historie Turnaje mladych fyzikt saha do roku 1978, kdy skupina pracovni-
ki Fyzikalni fakulty Moskevské univerzity kolem profesora Jevgenije Junoso-
va pfipravila fyzikalni soutéz pro druzstva zakd moskevskych stiednich Skol
a gymnazii pod nazvem ,,Turnir junnych fizikov*. Diky obrovskému nadSeni se
podatilo lokalni soutéz postupné pfemeénit v soutéz celostatni. Jiz v roce 1988
tehdejsi 10. rocnik Moskevského turnaje mladych fyzikd probihal jako celo-
statni v tehdejSim Sovétském svazu a jako 1. Mezinarodni Turnaj mladych
fyzikt neboli International Young Physicists * Tournament (IYPT), tehdy jesté
zvany ,.Intérnacionalnyj turnir junnych fizikov. Je tfeba pfipomenout, ze ona
mezinarodnost spo¢ivala v Giasti druzstev z Bulharska, Ceskoslovenska a dal-
Sich 29 soutéznich druzstev ze 14 svazovych republik tehdejsiho Sovétského
svazu. Hned v nasledujicim roce 1989 se do soutéze zapojila druZstva Polska,
Mad’arska, ale i Nizozemi a tehdejsiho tzv. Zapadniho Némecka. Po roce 1990
se piidavaly dalsi staty z Evropy, Asie, Jizni a Severni Ameriky, dale druzstva
z Australie a Nového Zélandu. Jednacim jazykem se stala anglictina a soutéz
dostala svij soucasny nazev International Young Physicists‘ Tournament
(IYPT). V poslednich letech pocet statl zapojenych do soutéze kolisa kolem 30
az 35 stata [1].
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Charakteristika soutéze

Kazdy rok vybere mezinarodni organizacni vybor 17 soutéznich uloh, tzv.
problémi. Problémy, které prosly nékolikastupfiovym oponentnim fizenim,
jsou naro¢né, komplexni, origindlni a obecné formulované. Co si predstavit pod
pojmem oteviena obecné formulovana uloha? Asi kazdy se nékdy setkal
s ulohou:

,,Bazén se jednim privodem naplni za 3 hodiny, druhym privodem se naplni
za 7 hodin. Za kolik hodin se bazén naplni, jestlize budou otevieny oba privo-
dy?*

Tuto Glohu bystry student vyfesi za 5 minut. Méné bystry, ale snazivy, stu-
dent mozna i za kratsi ¢as, protoze se naucil mechanicky postup, ktery jednodu-
Se aplikuje bez vétsiho pfemysleni. Muze se zdat, Zze se jedna o jednoduchou
uzavienou ulohu. Tato loha se objevuje ve sbirkach piikladi v raznych modi-
fikacich. Problém nastava, pokud zadani pon€kud upravime. Extrémnim pfipa-
dem muze byt modifikace:

., Holi¢ A ostriha zakaznika za 20 minut, holic¢ B ostriha stejného zdakaznika
za 15 minut. Jak dlouho bude trvat strihani, budou-li oba holici stiihat spolec-
ne?

Je ziejmé, ze dva holici stiihajici stejnou hlavu si budou pfi praci piekazet,
tedy vysledny cas nebude odpovidat casu ziskanému stejnym feSenim jako
Vv predchozim piipad¢€ bazénu. Tato spiSe usmeévna formulace chce ukazat na
dalezity fakt, ktery byl v pivodni tloze s bazénem opomenut, Ze mnozstvi
vody pfitékajici prvnim a druhym piivodem je vzajemné nezavislé. Ulohu lze
modifikovat tfeba takto:

., Voda v boileru se jednim topnym télesem ohveje za 3 hodiny, druhym top-
nym télesem za 7 hodin. Za kolik hodin se voda v boileru ohreje, jestlize budou
zapojena obé topna télesa?

Budeme-li uvaZovat, ze vykon topnych téles je staly, pak tlohu lze fesit
stejné jako bazén. V praxi ale mize nastat nékolik komplikaci:

Ob¢ topna télesa nemohou pracovat spoleéné, protoze jejich proudovy
odbér je veétsi nez jmenovita hodnota jisti¢e, na ktery je boiler ptipojeny.

Elektrické vedeni mezi boilerem a nejblizsi transformatorovou stanici je na-
tolik dlouhé, ze elektrické ztraty ve vedeni uz nelze zanedbat.

Uloha neni nijak neobvykla, piesto, pokud budeme pozadovat pesné fesent,
budeme nuceni sestavit mnohem komplikované&jsi model celé situace neZ jen
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vykony topnych téles. V uloze neni definovan objem bojleru, kvalita izolace,
ucinnost ohfevu topnymi télesy a dal§i podstatné parametry a startovni
a konecné teploty ohfivané vody. A piesné takovymi tivahami se musi zabyvat
soutézici v Turnaji mladych fyziki.

Vlastni vybér zadanych uloh ma zavedeny postup. Kazdy ze stati zapoje-
nych do IYPT je povinen dodat kazdorocné minimalné 3 naméty. Pfestoze ne
vSichni tuto povinnost splni, md komise pro vybér problémt kazdoro¢né
k dispozici mezi 150 az 250 naméty. Komise vyfadi tlohy nevhodné, $patné
formulované nebo ulohy, které jiz byly zadany nékdy v minulosti. Tim se sou-
bor zmensi na cca 100 namétl. Poté zastupci jednotlivych stati problémy
oznamkuji. Z nejlépe hodnocenych problému je vybran mix 17 tloh obsahujici
ulohy z nejriznéjsich partii fyziky. Podminkou pro dobry problém je, aby byl
zajimavy, fesitelny a mozna i1 hravy. Namatkou lze jmenovat problém z minu-
1ého ro¢niku[2], ktery zni: ,, Pfi toceni tyckou obalenou viskozni kapalinou
(napt. medem) prestane tato kapalina za urcitych podminek stékat. Prozkou-
mejte tento jev.“ Je zde popsana situaci, kterou mnozi z nas jist¢ znaji. Mozna
jaké hloubky se tym pfi feSeni ,,ponofi“, zalezi pouze na samotnych studentech.
Velmi casto se ukaze, Ze z pocatku jednoduse vypadajici problém, je ovlivnén
obrovskym mnozstvim dal$ich jevii. Nejednou bylo tfeba sdhnout po znalostech
z fady dalSich védnich obord jako chemie, zemépis nebo biologie. Samotné
feSeni uloh ma velmi blizko k dnes velmi popularni metodé badatelsky oriento-
vané vyuky.

Prvni Grovni soutéZe je Skolni kolo. Hlavnim poslanim §kolniho kola je se-
staveni soutézniho druzstva. Ukolem druZstev je vyfesit &tyfi tzv. povinné ulo-
hy, které vybere CV TMF. Pfi vybéru povinnych tiloh je bran zietel na to, aby
feSeni uloh nevyzadovalo specialni experimentalni vybaveni, aby feSeni iloh
bylo bezpecné a zejména, aby ulohy motivovaly zacinajici tymy k tucasti
V soutézi. Pisemna feSeni povinnych uloh anonymné ohodnoti komise slozena
z minimalné tfi nezavislych hodnotitelt. Vysledné bodové ohodnoceni dané
ulohy je stanoveno jako aritmeticky prumeér bodd jednotlivych hodnotiteld.
Hodnoceni povinnych tloh se pozdé&ji pripocitava k bodovému zisku tymu
Vv regionalnim kole.

Regionalni a ustfedni kola jsou druhou, resp. tfeti urovni soutéZe. Regional-
ni kola a ustiedni kolo probihaji v anglickém jazyce formou védecké diskuse
mezi tymy nad feSenymi ulohami. DruZstva si rozlosuji jednotlivé role pro
diskusi — referujici, oponent a recenzent. DruZstvo v roli oponenta zada tymu
Vv roli referenta tlohu. Pokud druzstvo tllohu pfijme, pfedvede své feSeni tlohy.
Nasledné nad lohou oponent s referentem diskutuji. Zavérem tfeti druzstvo
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Vv roli recenzenta zhodnoti vystoupeni obou druzstev. Pribéh diskuse vetejné
hodnoti komise odbornikli z oblasti fyziky. Béhem soutéze se druzstva vystii-
daji ve vSech rolich. V regionalnim kole je mozZné, aby v anglickém jazyce
probihalo pouze vystoupeni referujiciho pii prezentaci feseni, ostatni ¢asti mo-
hou byt v Cestiné. V ustiednim kole se predpokladd vyssi urovenn druzstev,
proto jiz celad soutéz probiha v anglicting. Nejlepsi druzstva z regiondlnich kol
postupuji do ustiedniho kola soutéze. Vitézné druzstvo z usttedniho kola ziska-
vé pravo reprezentovat Ceskou republiku na svétovém finale.

Co je nového?

V nasledujicim odstavci budou zminény nékteré novinky a pfipomenuty
nékteré skute¢nosti, které nejsou Gplné znamé.

SoutéZni druzstvo

Pravidla pro slozeni soutézniho druzstva pro TMF nejsou pfili§ pfisna, ptes-
to stoji za pfipomenuti. Soutézni druzstvo je sloZeno z 3-5 studentt stfednich
skol dopInéné o maximaln€ 2 nahradniky. Protoze nékdy byva obtizné sehnat 5
zapalenych studentil, je mozné soutézit i v mensim poétu. Skola mize, ale
nemusi pfihlasit az 2 nahradniky, kteti mohou nahradit libovolné ¢leny soutéz-
niho druzstva, pokud by se ti nemohli soutéze z néjakého dtivodu zucastnit. Po
dohodé¢ s vedenim soutéze mize $kola ptihlasit vice soutéznich druzstev. Pravi-
dla také pripoustéji soutézni druzstvo slozené z zaku vice skol. Soutézni druz-
stvo mize prihlasit nejen $kola i jiny pravnicky objekt, napt. sttedisko volného
Casu, TALNET, ...

Uvodni soustiedéni

Staronovou aktivitou je pofadani Uvodniho soustfedéni pro fesitele TMF.
Tato aktivita bude od podzimu 2022 obnovena po nucené pauze vyvolané pro-
tiepidemickymi opatienimi v létech 2020-2021 vyhldsenymi MZ CR. Soustie-
déni prob&hne pod patronaci FJFI CVUT, FzU a JCMF ve dnech 7.-8. 10. 2022
v Praze. Cilem je dat soutézicim urcity navod k jednotlivym tloham, naznacit,
kudy se do feSeni pustit a na co se zaméfit. V neposledni fad¢ se zacinajici
druzstva seznami se soutézi a dostanou rady do zacatku.

»Restart” po pandemii

V dutsledku pandemie covid 19 doslo v TMF k poklesu soutézicich podobné
jako i v jinych soutézich. Po analyze pficin tohoto stavu doSel Cesky vybor
TMF k zavéru, Ze to mize byt zpltisobeno tnavou nejen zakd, ale i uditeld fyzi-

221



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

ky po 1,5 roce distan¢ni vyuky a jednom $kolnim roce opakované pierusova-
ném karanténami tiid nebo ucitell. Jako feSeni soucasné situace a pro usnadné-
ni vstupu novych druzstev do soutéze byly navrzeny nasledujici dvé novinky.
Jedna se o spolupraci s projektem VYDRA a zavedeni konzultantt k jednotli-
vym ulohdm. Obé¢ aktivity maji ulehlit praci ucitelim pii vedeni soutéznich
druzstev.

Spoluprace s projektem VYDRA

VYDRA je zkraceny nazev pro aktivitu nazvanou ,,Vylet do realné védecké
prace ve fyzice®. Tento projekt existuje nezavisle na TMF a snazi se studentim
piiblizit praci védci. Studenti si projdou celym procesem feseni uréitého pro-
blému. Zacdina se analyzou zadani, pokracuje se pies reserSi zdroji informaci
k navrhu experimentu a teoretického modelu aZ k provedeni experimentu a jeho
vyhodnoceni. V neposledni fad¢ je tfeba srovnat teoreticky model s experimen-
tem a z vyzkumu sepsat zpravu nebo pfipravit prezentaci vysledki. K vyse
popsanému VYDRA po-uzivd velmi podobné problémové ulohy, jaké jsou
ieseny v TMF. Protoze fyzikalni komunita v CR neni velka, je logické, Ze
mnoziny lidi podilejicich na organizaci VYDRY a TMF nemaji prazdny prunik.
Vznikla tak pfirozena spoluprace, kdy v ramci VYDRY bude feSeno nékolik
uloh TMF. VYDRA tim ziska zajimavé ndméty a TMF dalsi formu konzultaci
pro ucastniky. Nadale ale zlstavaji VYDRA a TMF nezavislymi. Pro ucast
v TMF neni nutna u¢ast ve VYDRE a naopak.

Konzultanti k jednotlivym loham

Velka ¢ast uloh TMF jde svou naro¢nosti za ramec stiedoSkolského uciva,
coz klade velké naroky na vyucujici—vedouci druzstev. Nékdy je potieba ziskat
informace z odbornych ¢lanki ze zahrani¢nich ¢asopisd nebo pouzit nékteré
specialni experimentalni vybaveni. Pravidla povoluji druzstvim pozadat
0 pomoc materialni (za-pijceni vybaveni, umoznéni provedeni méfeni v labora-
tofi, ...) nebo odbornou dalii subjekty, napi. pracoviité FzU AV CR, VS atd.
Ne kazdy vyulujici ma kontakty na takova pracovisté nebo odborniky z VS.
Z tohoto divodu byli k jednotlivym uloham urceni konzultanti, ktefi jsou
schopni poradit pfipadnym zajemctim, kam maji sméfovat feSeni, pomohou
zprostiedkovat kontakt na odborné pracovist€¢ nebo pomohou se zaptjcenim
vybaveni. Studenti samotni nebo jejich vyuéujici—vedouci druZstev budou tedy
vedét, na koho se u dané ulohy s prosbou o pomoc maji obracet.
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Konzultace s hodnotiteli

Ulohy 8kolniho kola posuzuje n&kolik hodnotiteli a jednotliva druzstva do-
stavaji nejenom bodové, ale i slovni hodnoceni. Ve snaze posunout zpétnou
vazbu, kterou druzstva k odevzdanym feSenim dostanou, byla v roce 2022
zavedena online konzultace s hodnotiteli. Online forma byla zvolena z divodu
uspory Casu. Ve vétSing piipadi by cesta jednotlivych ucastnikil diskuse (porot-
cl nebo soutézicich) zabrala vice asu nez samotnd diskuse. Je technicky za-
bezpeceno, aby o dané uloze s hodnotiteli diskutovalo pouze druzstvo, které
ulohu vypracovalo, nikoliv jeho soupefi. Béhem online diskuse je mozné
podrobné probrat pfipominky a naméty porotcti, zodpovédét dotazy soutézicich
nebo objasnit pfipadné chyby v feSeni. Ta-to forma posouva zpétnou vazbu
k feSeni na zcela jinou, vyss§i Grovefi. Samotnymi ucastniky byla tato aktivita
hodnocena velmi kladng. V nasledujicich ro¢nicich bude v této aktivité pokra-
covano.

Sympozium TMF

Jednim z benefitt TMF neni jen soutéZeni, ale i diskuse mezi samotnymi
soutézicimi o feSenych tilohdch béhem prestavek, pauzy na obéd a ve vSech
dalsich volnych chvilich. TMF tak neni jen soutézenim, ale i setkavanim mla-
dych talentovanych lidi zapalenych pro ptirodni védy. Sympozium TMF vznik-
lo jako urcité nouzové feseni v roce 2020 v dobé€ covidovych omezeni a zdkazu
soutézi. Piestoze situace okolo omezeni a zdkazli vyvolanych pandemii byla
velice nepfehledna, studenti na feSeni uloh stale pracovali, i kdyZ s raznymi
obtizemi. Vedeni soutéze usoudilo, Ze by bylo §koda, aby feseni uloh skoncila v
Supliku nebo v kosi. V okamziku, kdy vladni opatfeni umoznila potadani kon-
ferenci, bylo uspotfadano nulté Sympozium TMF jako védecka konference na
pidé FzU AV Praha. Ve dvou dnech se setkalo okolo deseti i¢astnikd, ktefi
predvedli sva feSeni vybranych tloh a nasledné o nich vSichni podiskutovali.
Akce se setkala s pozitivnim ohlasem, proto byla s odstupem 2 let letos na
pfelomu dubna a kvétna zopakovana. V soutézi je zadano 17 uloh, ale ne
vSechny tlohy mohou byt béhem postupovych kol nebo beéhem usttedniho kola
prezentovany. Pravé Sympozium je vhodnym mistem, kde mohou feSitelé
predvést svym koleglim sva feSeni. Zucastnit se mohou i ti studenti, ktefi n¢ja-
kou z tloh vytesili, ale soutéZni tym nakonec nesestavili.

Ugastnici se sesli v Kempu Kajlovec v Kajlovei u Hradce nad Moravici.
Sympozium bylo spojeno s piipravou reprezentacniho druzstva pro IYPT 2022.
Utastnici prodiskutovali piedvedena feSeni a reprezentanti ziskali nékteré
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naméty na mozna vylepSeni uloh pied odjezdem na IYPT 2022. VSichni si uzili
i doprovodny program ptrednasek a vyletd.
Zavér

Turnaj mladych fyzikt je stiedoskolska tymova soutéz, ktera kromé fyzi-
kalnich dovednosti rozviji i schopnosti jazykové, organizacni, komunikacni,
manualni a technické a v neposledni fadé schopnost spoluprace nékolika lidi v
tymu. V mnohém se podoba realné praci ve véd¢ a vyzkumu, kdy na prvni
pohled jednoduchy problém generuje béhem feSeni mnozstvi dalSich otdzek ¢i
experimentalnich vyzev.

Soutézni druzstva jsou slozena z 3-5 zaku strednich $kol. Soutéz probiha na
tiech urovnich: Skolni kolo, regionalni kolo a ustfedni kolo. Soutéz ma pouze
jednu kategorii, druzstva mohou byt slozena z zakt napfic jednotlivymi ro¢niky
SS. Tato skutenost napomaha udrZet kontinuitu soutéZeni na $kole, kdy po
odchodu maturantti nemusi dojit ke ztrté diive nabytych zkuSenosti. Cesky

vybor Turnaje mladych fyzikti v poslednich letech zavedl fadu podpiirnych
aktivit s cilem podpofit soutézici i pedagogy.

Literatura
[1] Web IYPT [cit. 21. 8. 202]. Dostupné online:https://iypt.org (anglicky)
[21WebCV TMF. [cit. 21. 8. 2022]. Dostupné online: https://tmf.fzu.cz(¢esky)
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10 let Naboje Junior

KATERINA ROSICKA

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy

Abstrakt

Soutéz Naboj Junior je soutez pro zaky druhého stupné zdakladni skoly v mate-
matice a ve fyzice. Soutéz se kond na mnoha mistech zarovern, coz umoznuje se
zucastnit zakim ze vSech koutii republiky bez nutnosti prilis daleko cestovat.
S desetiletou historii se soutéz jiz radi mezi tradicni, se vzristajici tendenci
poctu soutézicich, ktery se v poslednich letech vysplhal az k tisicovce. Soutéz
rovnéz roste mezindrodné z pivodniho zapojeni Ceské republiky a Slovenska az
po letosni zapojeni sedmi statil.

O soutézi

Soutéz Naboj Junior je tymova soutéz v matematice a fyzice pro ctyfclenné
tymy slozené z zaku 2. stupné zakladnich $kol. Tymovy charakter soutéze vy-
zaduje od soutézicich zakl nejen schopnost fesit tlohy, ale také efektivni spo-
lupraci a rozvrzeni prace mezi jednotlivymi ¢leny tymu. Soutézni Glohy jsou
prizpsobené zakiim 8. a 9. tfid a odpovidajich ro¢nikl viceletych gymnazii
a jsou navrzeny tak, aby vyzadovaly nejen bezhlavou aplikaci nabitych védo-
mosti, ale také vlastni invenci a logické mysleni. Zaci také dostanou k dispozici
seznam vSech potfebnych vzorci a konstant, aby je nemuseli védét zpaméti.
Soutéz se kona na nékolika soutéznich mistech zaroven, aby kazdy tym mohl
soutézit v blizkosti své Skoly a nemusel daleko cestovat. Zaroven vsak diky
hernimu systému umoziiuje v redlném Case porovnani se soutéZznimi tymy
v jinych sout&znich mistech v ramci celé Ceské republiky i mezinrodng.

Historie

Sout&z Naboj Junior za¢inala jako MF Naboj v roce 2012 v Ceské republice
a na Slovensku. V dalSich letech byla soutéz pfejmenovana na Néboj Junior
a postupné se zvySoval pocet soutéznich mist a zapojenych soutézicich. Na
ptipravé uloh spolupracovala ceska a slovenska strana, pficemz poslednich
nékolik ro¢niki je pln€ v gesci slovenskych organizatori. Ke dvéma zakladaji-
cim statim se v roce 2017 pridalo Polsko nejprve pouze s jednim soutéznim
mistem pro 20 tymu, coz se v nasledujicim roce rozsifilo na vice mist a srovna-
telny pocet tymu jako zakladajici staty. V roce 2020 soutéz z divodd probihaji-
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ci pandemie koronaviru nekonala, protoze z divodi uzavieni $kol a omezeni
volného pohybu nebylo mozné, aby se ¢lenové tymu sesli na jednom misté, coz
by omezilo moznost spoluprace mezi Cleny tymu. V roce 2021 usporadani
soutéze v tradicnim formatu mozné nebylo, avSak diky otevieni Skol bylo moz-
né soutéz uspofadat v online podob¢ se soutéZzenim ve Skolach pod dozorem
uciteld. Tento ro¢nik v online podobé byl také vhodnym roénikem pro S$irsi
expanzi do dal$ich evropskych statil. V roce 2021 se tak soutéz kromé Ceské
republiky, Slovenska a Polska uskutec¢nila také ve Francii a se Ctyfmi tymy ze
Spanélska v mimofadné ziizené kategorii Open. V roce 2022 se pak soutéz
v tradi¢nich tfech zemich vraci do prezenéni podoby a ve Francii, Spanélsku,
Nizozemi a Chorvatsku se kona v online podob¢.

. Rt O A
g s - \"f

Obr. 1 Mapa zapojenych statti v roce 2021 (zelen¢)
a novych statd v roce 2022 (zlut¢)

Pribéh soutéze

Soutéz probiha podle klasického schématu soutézi typu Néboj, které je
shodné i pro stiedoskolské soutéze Matematicky a Fyzikalni Néboj a v pozme-
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néné podobé se s nim setkavame i u soutézi Fyziklani a Fyziklani Online. Sou-
téz probiha tak, ze kazdy tym ma na pocatku soutéZze na stole 6 uloh, které po
spusténi soutéze muze zacit fesit. Kdyz ma ulohu vyfeSenou, napise na papirek
se zaddnim svij vysledek a vysle svého zastupce k opravovatelim. Pokud je
feSeni ulohy spravné, tym dostane za tlohu bod a uloha mu je vyménéna za
novou, a to az do vycerpani pfipraveného poctu uloh. Pokud je feseni ulohy
Spatné, je s ni soutézici poslan zpét ke svému tymu s moznosti si vysledek
opravit. Kdyz vsak tym odevzda jiz tfeti Spatnou odpovéd’, mizou po ném
opravovatelé chtit vysvétlit postup feSeni, aby se zabranilo nahodnému tipova-
ni. Po skonéeni ¢asového limitu soutéZe vyhrava tym, ktery ziskal nejvice bo-
dd, v pripadé rovnosti bodd pak tym, ktery vyfesil Glohu s nejvyssim porado-
vym Eislem.

Statistiky

V pribéhu deseti let své existence zazil Naboj Junior devét ro¢niki, kdy az
do roku 2018 pocet zicastnénych tymu rostl, od té¢ doby zlstava i pies pande-
mii koronaviru stabilni a drzi se na po&tu kolem 300 tymt v Ceské republice
akolem 900 tymd mezinarodné. To odpovidd pfiblizné tisici zucastnénym
zakim v CR, coz fadi Naboj Junior k nejvétsim tymovym soutézim pro zaky
zékladnich skol. V loiiském roce se bylo mozné soutéze zicastnit na celkem 19
soutéznich mistech, které byly rozmisténé ve vSech krajich kromé Stifedoceské-
ho, ktery ovSem zastfeSovala dvé soutézni mista v Praze. Vyvoj poctu pfihlase-
nych tymu v pfedchazejicich letech mizeme vidét na obrazku 2.
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Obr. 2 Vyvoj poétu tymu v pribéhu poslednich letech
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Obecna teorie relativity stredoskolsky
— ucebni web pro zajemce o relativitu

MATEJ RYSTON
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha

Abstrakt

\ tomto prispevku strucné predstavime online materidaly vytvorené v ramci
autorovy dizertacni prdace a urcené pro stiedoskolské studenty a ucitele. Uce-
lem materialii je nabidnout zdajemciim mezi studenty moznost seznameni se se
zakladnimi myslenkami obecné teorie relativity (OTR) co nejndzornéji a v reci
stredoskolské matematiky a fyziky, ale zdaroven technicky spravné. Pro ucitele
byla také navrhnuta a vyzkousena ucelend ucebni sekvence, tzv. ,, relativisticka
dilna”, ktera miize byt pouzita primo ve vyuce jako samostatné nékolikahodino-
vé seznamenti se zdkladni myslenkou OTR pomoci praktickych aktivit.

Predstaveni materiali

Hlavnimi dvéma vystupy autorovy dizertaéni prace ,,Teorie relativity — jak
na stfedoskolské trovni rozvijet jeji pochopeni® (v dobé psani tohoto piispévku
jesté neobhajena) jsou ucebni web pro zajemce o OTR mezi stiedoskolskymi
studenty, uciteli ale i absolventy (mysleno kdokoli, kdo prosel stfedni $kolou
s alesponn zakladni vyukou matematiky a fyziky) a navrh nékolikahodinové
ucebni sekvence, umoziujici uciteli zaradit alespon struéné téma OTR do své
vyuky. Oba materialy jsou k dispozici na webové strance [1] a nyni si je struc¢né
popiSeme.

Ucebni web

Z dotaznikového vyzkumu mezi gymnazialnimi uciteli fyziky (a stejné tak
Z autorovy osobni zkuSenosti)pomérné jasné vyplyva obtiznost zavadéni no-
vych, byt atraktivnich témat do vyuky fyziky diky relativné malé hodinové
dotaci. To byl hlavni diivod, pro¢ namisto uceleného tématu o obecné relativité
do vyuky byl vytvoien ucebni web pro zajemce. Stfedoskolskym uciteliim
fyziky mize tedy slouzit primarné jako reference pro studenty, ktefi se o OTR
chtéji dozvedét vice.

Online forma umozinuje kromé& b&zného ucebniho textu s ilustracemi vyuziti
i dalsich prvkil jako animace, videa, pfimé odkazy na dals$i informace
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a fyzikalni applety, proto byla zvolena jako primarni. Na webu je také
k dispozici mirné upravena offline verze ve formatu PDF. Ucebni text si klade
za cil pfistupnou ale technicky spravnou a detailni formou sezndmit ctenare se
zakladnimi mySlenkami, ale i postupy OTR. Za tim ucelem ale obsahuje
i nékolik pfedchozich kapitol vymezujicich zakladni pojmy z klasické fyziky
a specidlni teorie relativity (STR). Kapitola o STR sice také seznamuje ¢tenate
s jejimi zaklady a je tak napiiklad detailnéjsi nez znama gymnazialni ucebnice
o STR [2], ale je tfeba dodat, ze hlavnim ucelem této ¢asti je pfipravit ptdu pro
posledni a nejobsahlejsi ¢ast o OTR. Hlavnim cilem bylo vytvofit jakysi kom-
promis mezi popularné¢ nau¢nymi knihami, které sice o OTR hovofi, ale po-
mérné¢ v dosti obecné roving, a vysokoSkolskymi ucebnicemi, které jsou
z hlediska stfedni $koly technicky naro¢né a zejména matematicky slozité. Ve
vysledku to znamena, Ze se v textu nevyhybame matematice a technickym
detailtim, vzdy ale takovym, které by mély byt pro stfedoskolaka pochopitelné.
Vstupni pozadavky na ¢tenafe nejsou nikterak vysoké. Text pocita se zakladni
znalosti jednoduchych matematickych funkei (mocniny, odmocniny, goniomet-
rické funkce) a schopnosti typu dosazeni do vzorce a uprava vyrazu.
Z fyzikalniho hlediska nejsou zadné ptredchozi vlastnosti striktné vyzadovany,
ale je praktické, pokud ¢tenat prosel alesponi ¢astecné stiedoskolskou mechani-
kou, aby mu pak byly pouzité ptiklady a vzorce povédomé (napf. pro rovno-
mérné zrychleny pohyb), a mohl se vice soustiedit na novou ,,latku®.

Témét vSechny pouzité vztahy jsou v textu odvozeny, ale jejich znalost neni
vyzadovana, takze odvozeni si mohou zajemci rozbalit, aby nenarusovala ply-
nulost textu. Néktera slozitéj$i odvozeni vyZadujici napiiklad derivace jsou
tematicky sofistikovanéj$i doplnéni textu, které by ale nemélo byt prekazkou
pro ostatni Ctenare.

Jak uz bylo zminéno, text je doplnén i o interaktivni applety, jejichz prehled
vidime na obr. 1. Je na né¢ odkazovano v pfislusnych castech textu a také ze
samostatné stranky. Applety jsou vytvofeny pomoci grafické knihovny Visual
Python a jsou vlozeny pfimo do webového prohlizece, takze neni tfeba nic
instalovat ani stahovat.

Tematicka napli u¢ebniho webu byla zvolena na zaklade¢ reSerSe vybranych
ucebnic a dalSich popularnich a polo-populdrnich knih o relativité. Text byl
proditan tfemi recenzenty, mimo jiné odbornikem z Ustavu teoretické fyziky
MFF UK a dale stfedoskolskym u¢itelem. Césti textu byly progitany
i sttedosSkolskymi studenty.
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Rovnobézky na globu Geodeticky pohyb na sféte

-

Geodeticky pohyb na sedlové plose Flammiv paraboloid va dloha

Obr. 1 Piehled applett dopliiujicich ucebni text

Geodeticky pohyb na kuzelu

Relativisticka dilna

Kromé¢ uc¢ebniho webu, ktery je zamyslen jako mimoskolni aktivita pro za-
jemce, byl vytvoien také navrh vyukové sekvence, jak studentiim piiblizit za-
kladni myslenku OTR. I kdyZ zavadéni nového tématu do vyuky je z ¢asovych
ddvodu naro¢né, ptrece jen konkrétni situace na kazdé skole je jind a je mozné,
ze néktery ucitel bude mit moznost a zajem toto téma piece jen zaradit. Popis
celé dilny miZete najit na zminéném uéebnim webu [1] v sekci Relativistickd
dilna.

Navrhovany postup je zaloZen na n¢kolika zakladnich principech:

Prakti¢nost a nazornost: Oznaceni dilna pouzivame proto, ze se nejedna
0 éisté teoretickou pfednééku ze které by si studenti toho zas tak moc neodnes-
\ praktlckych aktivitach. Studenti si tak budou moci predvadéné koncepty
ptimo osahat (aktivity zaméfené na neeukleidovskou geometrii — obr. 2) ¢i néco
spocitat (dilatace Casu v satelitu globalni navigace).

Casova flexibilita: ProtoZe se konkrétni situace a hlavné &asové dispozice
na kazdé Skole mohou li§it, navrh dilny je mozné uzptsobit konkrétnim potie-
bam. Navrh obsahuje nékolik aktivit ,,navic*, které nejsou pro prubéh nezbytné
nutné, ale hezky ilustruji &i rozsituji jiz diive fecené. Casovou naroénost proto
uvadime jako 3-5 vyucovacich hodin. Dilna se také da uskuteénit v kuse, jako
jednorazovy (napiiklad odpoledni) seminaf pro zajemce. V této podob¢ byl také
nékolikrat zorganizovan autorem piispévku na ctyfech rliznych gymnaziich
a postupné vylepSovan na zaklad¢é pribéhu dilny a zpétné vazby ziskavané od
studenttl na konci.
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Obr. 2 Piiklady geometrickych aktivit pfedstavujicich
neeukleidovskou geometrii

STR netieba: Ackoli OTR vychazi ze své specialni ptedchidkyné, a na vy-
soké skole se uci tedy typicky az v navaznosti na STR, v piipadé stiedni skoly
se mize jednat o velkou prekazku, protoze na Skolach ¢asto STR vyucovana
neni nebo je vyucovana tfeba az ve ¢tvrtém rocniku, coz opé€t limituje, kdy toto
téma zaradit. Samoziejmée za optimalni situace pii dostatku casu mizeme dilnu
zrealizovat pro studenty az po tématu STR a probiranou latku vice provazat. Na
druhou stranu, dilna je koncipovana tak, ze zaklady STR pro ni nejsou potieba,
¢imZ se otvira moznost pfi omezené Casové dotaci a pfipadném zajmu studentti
mluvit pouze o OTR. Dilna si klade za cil vysvétlit zakladni myslenku OTR,
ato sice, Ze ,gravitace je zakiiveni prostoroCasu“. A pojem prostorocasu je
pravé typicky zavadén uz v STR v souvislosti s dilataci ¢asu a dal§imi jevy,
zatimco obecna relativita interpretuje gravitaci geometrickym zptisobem jako
jeho zakfiveni.

V dilné se pokousime dojit k pojmu prostorocasu jinym zptsobem, ktery je
naznacen na obr. 3. Komplikované a tézko predstavitelné zakiiveni prostoroca-
su si pomyslné rozd&lime na zakiiveni prostoru a ,,zakfiveni“ ¢asu (tedy gravi-
tacni dilataci Casu, slovo zakfiveni je zde pouzito Cisté navodné). Zakiiveni
prostoru je ale stale tézko predstavitelné, takZe se vénujeme zakfivenym plo-
cham, na kterych si ukazujeme existenci neeukleidovské geometrie. Po jejim
prozkoumani se jeji zavéry pokusime zobecnit i pro zakfiveny prostor
a poukazeme na podobnost chovani téles v gravitanim poli a zakifiveném pro-
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storu. Snadno ale ukaZzeme, Ze takovy pfistup neni dostate¢ny, protoze nedoka-
ze napiiklad vysvétlit volny pad (zakiiveny prostor staci trajektorie téles, ale
nerozpohybuje je).

ZakFiveni
prostoroéasu
"Moc t&zkél"

Zakfiveni

Prostorocasovy
diagram prostoru

"Moc téZké!"
Globaini
navigace

Gravitaéni Zakriveni
dilatace ¢asu plochy

"Ale co
volny pad?!" Gravitace
zakfivuje prostor

Obr. 3 Myslenkové schéma pribéhu relativistické dilny

Nasleduje ¢ast vénovana gravitacni dilataci ¢asu, ve které rozebirame zjed-
noduseny model satelitni globalni navigace a spocitame si, jak se li§i plynuti
Casu na Zemi a v satelitu systému Galileo. Vysledkem je, Ze bez relativistic-
kych korekei by satelitni navigace nefungovala.

Na zavér propojime tyto dvé ¢asti a ukazeme, ze az kdyZ uvazujeme zakfi-
veni ne jen prostoru, ale i ¢asu (tj. Cas neplyne v§ude v gravitaénim poli stejné),
dohromady tedy prostorocasu, lze volny pad a potazmo veskeré znamé gravi-
tacni jevy vysvétlit timto zpisobem.

Zavér

Vsechny uvedené materily jsou voln¢ dostupné na zminéném odkazu. Po-
kud Vas zaujaly, pfemyslite o jejich vyuziti, mate k nim néjaky dotaz, ptipo-
minku ¢i navrh na zlepSeni, prosim piSte na matej.ryston@mff.cuni.cz . Budu si
velmi cenit i tfeba jen struéné zpravy o Vasi zkuSenosti s témito materialy.

Literatura

[1] Relativita: Pro¢ a jak? [online]. 2022 [cit. 2022-08-29]. Dostupné z:
https://kdf.mff.cuni.cz/relativita-stredoskolsky/

[2] Bartuska, K.: Fyzika pro gymndzia: Specidlni teorie relativity. Prometheus,
Praha 2010 (4. vydani). ISBN 978-80-7196-388-2

232


mailto:matej.ryston@mff.cuni.cz
https://kdf.mff.cuni.cz/relativita-stredoskolsky/

Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Castice + difuze + fluorescence

— aneb co ¢asto chybi stiredoskolakim pro
zvladnuti technickych a biomedicinskych
univerzitnich oboru

JOSEF SKOPALIKY? JIRI SEKORA®, JAN BELZA* TOMAS HORAK*
TOMAS PARAK?

(1) FBMI — Ceské vysoké uéeni technické v Praze, (2) Farmaceuticka fakulta
MU Brno, (3) UBMI — Fakulta el. a kom. technologii — Vysoké uéeni technické
v Brnég, (4) Regional Centre of Advanced Technologies and Materials, Czech
Advanced Technology and Research Institute (CATRIN), Palacky University
Olomouc, (4) FSI — Vysoké uceni technické v Brné

Abstrakt

Difuze a s ni souvisejici védomosti o Skdle castic a moznostech jejich vizualiza-
ce jsou klicové pro pochopeni zdakladnich jevii v bunikach a tkanich, také vsak
pro fadu teorii i praktickych aplikaci ve farmakologii, mediciné a oborech
technického sméru. Presné matematicko-fyzikalni vyjadreni difuze ve vyuce se
v CR tradicné omezuje na vybrané obory vysokoskolského studia, zdklady difu-
ze jsou béznému absolventovi stiedni Skoly predstaveny jen ve velmi omezené
mire (cca ve 4 vyukovych hodindach za dosavadni 9+4roky studia; z vétsi casti
ve vyuce chemie), coz radé z nich prinasi znacné potize. Prispévek shrnuje
zkusSenosti autorii se zdakladnimi dotazy studentii na teorii difuze (a souvisejict
klasifikaci castic) pri jejich studiu rady problematickych kapitol vysokoskolské-
ho studia (farmakokinetika, redéni plynu, difuze plynii, presuny iontii na mem-
brané bunek, transport léciv a skodlivin). Ve findle je predstaven navrh ,,user-
friendly ™ vyukovych modulii a interaktivnich simulatorii, které by mohly byt
vhodné jak pro doplnéni stredoskolskych predmétii (hlavné termodynamiky a
casticové fyziky), ale také pro urcity pripravny prosemindi u fady oborii na VS.
Vsimame si také, jak minimalismus vyuky tohoto tématu v CR kontrastuje
S trendy v nekolika ostatnich zemich.
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Problémové znalosti studenti a motivace pro navrh vyukovych zmén

Dobra predstava o difuznich jevech (difuze farmaka z krve, pfechod mole-
kul pfes membranu, kinetika difuze Skodlivin nebo virovych ¢astic do mistnos-
ti) je dnes u Ceskych maturanti velmi omezena, velmi zaraZejici je také mala
znalost zakladnich veli¢in a pojma spojenych s difuzi a jejim méfenim. Cerstvé
zapsanym studentim 1. roéniku VS, (vzdy 10 ndhodn& vybranych studentt
z oborti biomedicinské inzenyrstvi, farmakologie, vSeobecné 1ékarstvi a mole-
kularni biologie) byly poloZeny otazky tykajici se znalosti teorie difuze
a zékladnich logickych tuvah o difunduyjicich ¢asticich nebo iontech — viz
Tab. 1. Téchto 8 zakladnich otazek bylo imysIné ,,zamichano* do 25-otazko-
vého testu vSeobecnych znalosti (jiné praktické otazky ohledné hustoty, plova-
ni, tlaku plynt, ionizujicich ¢astic, optickych soustav), tak aby studentiim neby-
lo ze sady otazek jasné, Ze se dotazujeme pravé cilené hlavné na teorii difuze a
s ni souvisejici osmotické jevy. V tabulce jsou statisticky vyneseny i aspé$nosti
v odpovédich studentd.

Absolventi stiednich §kol z CR Vv testovych otazkach méli nejvétsi problém
se stanovenim relevantnich veli¢in, které ovliviiuji tok difundujicich latek
(otdzka 5) a prakticky viibec nebyli seznameni s definici gradientu (otazka 7),
ktery se uziva v ramci vysvétleni Fickova zakona, celkové skore Gispésné zod-
povézenych otazek bylo pro cely soubor 40 studentii z CR 40,3 %. Paralelni
testy vrstevnikil ze Slovenska, Recka, Turecka a Ukrajiny (opét 40 studentt /
stat) ukazaly obdobnou miru znalosti pro tyto staty (celkové skore: S 38,4 /
R 33,5/T 54,8/ U 52,1 %).

Diky kontaktu s vyuéujicimi v prvnim ro¢niku obord VS vyu¢ovanych
v anglickém jazyce a online komunikace se spolupracujicimi pracovisti byly
otestovany jeste 20ti ¢lenné skupiny studentd prvnich ro¢nikd obdobnych oborid
s absolvovanym sekundarnim vzdélanim v Indii, Francii, Alzirsku, [ranu a na
Skolach v Jizni Korei. O 23 % vétsi Giroveii znalosti oproti studentim CR pro-
kazali dotazovani studenti z Indickych Skol (vSe stfedni $koly britského typu
s vyukou dle britskych kurikul), nepatrné vice znalosti prokazali studenti z
Francie a Alzirskych skol (lycea francouzského typu). Prekvapiveé jesté vyssi
troveii vykézaly testovani z Irdnu a nejlepsi primérné skore vykazali absolven-
ti jihokorejskych stfednich $kol (souhrnné Tab. 2).
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Tab. 1. Analyza znalosti ¢eskych studentti

Otazky piipravené pro 40 studentii z CR

Spravné

Spatné

Uspésnost

1/ Na obrazku je 1 mililitrova zkumavka, do jejiho
levého horniho rohu nakapneme 22 toxickych
molekul. Jaky fyzikalni jev nastane po par minu-
tach? Umite odhadnout koncentraci v horni ¢tvrti-
n¢ zkumavky na za¢atku a pak na konci pokusu?

- o
- e
- -

= | —

33

82,5%

2/ Umite posoudit, zda rozlozeni molekul do
celého objemu v predchozi otazce bude rychlejsi
pti vyssi teploté?

23

17

575 %

3/ Umite posoudit, ve kterém kompartmentu
(A =voda okolo jablka, B = wvnitiek jablka) je
vys$§i koncentrace fruktozy (cukru)? A ve kterém
vy$si koncentrace vody?

14

26

35%

4/ Pokud by byla ,,polopropustna slupka“ jablka
propustna jen pro vodu a nikoli pro fruktozu,
nakreslete smér prechodu molekul pfes membra-
nu.

10

30

25%

5/ Dovedete zakrouzkovat, na které z nize uvede-
nych veli¢in zavisi masivni nebo mirny pfesun
molekul pfes membranu v minulé otazce? Pfipiste,
zda velikost veli¢iny ptimo umérné urychluje
piesun.

S Povrch jablka

T Teplota vody

n Index lomu vody

35

125%
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p Aktualni hustota vody
Ap Rozdil hustoty latky v A a B
Ac Rozdil koncentrace fruktozy v A a B
6/ Pokud mame v bazénu milion jedovatych mo-
lekul Novic¢oku a potap&¢ X se ponoii do poloviny
téla a druhy potape¢ Y se ponoii do 2/3 téla, ktery 24 16 60 %
bude mit vétsi pravdépodobnost otravy? Pro¢?
7/ Vite, co znazornuje schéma nize? Vite co je
veli¢ina ,,grad c¢* ?

/ 7 /8

’:. .0:3’;“.' s Y B e \,

— | —

,:.'o., T ® N b P .°. !

o Ce TUREE R T, 2 38 5 %

l’ e * :—v ° ° T+ o \ / 0

E X x+.dx X
grad C
8/ Dovedete vysvétlit, jaky jev zplisobi zvétSeni
zelé-medvidka poté, co ho zalijeme studenou
neperlivou ¢istou vodou?
18 22 45 %
]

Tab. 2 Analyza znalosti cizojazy¢nych studentt

Indie Francie + AlZirsko

Iran

Jizni Korea

63,8 % 68,2 %

70,3 %

87,5%
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Analyza vyukovych materiala teorie difuze - kratky pohled do tuzemska
a ciziny

P#i pohledu na soutasné stiedogkolské udebnice z Ceské republiky
a okolnich statt je vidét klasicky historicky pristup — tedy nekvantitativni velmi
struény popis jevu,,difuze®, nasledn¢ uvedeni i pojmu ,,osméza“ a v n¢kterych
ucebnicich (zejména chemie) jeden po staleti opakovany zastupny piiklad
(ovoce nebo erytrocyt v hypotonické nebo hypertonické 1azni). Stézejni zaklad-
ent koncentrace* vlastné neni az na vyjimky matematickych tfid vysvétlen
studentim na $kolach vibec, jakakoli kvantitativni formulace zakonitosti di-
fuzniho toku chybi, nastin Fickova zakona je velmi nedokonaly. Situace neni
lepsi ani v sadé star§ich u¢ebnic (shrnutych napft. v [1]).

Francouzské kurikulum a typické uéebnice (pozn.: ve frankofonnich zemich
je typicka dvojuéebnice Fyzika-Chemie pro jednotlivé roéniky SS) ukazuji, e
pojem ,,difuze” je v seznamu kapitol u vSech variant ucebnic a pfi blizSim po-
hledu na pomocné vyukové materialy z fady $kol je vidét, Ze se zaci seznami
s existenci Fickova zékona a to velmi elegantn¢ — nepotiebuji k tomu Casto znat
ani pojem gradient, nebot” Fickliv zdkon je Casto predstaven v ,praktickém
tvaru“ (Tab. 3 levy sloupec) bez nutnosti vysvétlovat diferencialni pocet.

Tab. 3. Reprezentativni ptehled zpracovani tématiky difuze

FRANCOUZSKA OBLAST | ANGLO-SASKA OBLAST KOREJS]{E
MATERIALY

An
At - J)= An ==D ‘:i
_ Conc. difference A‘ X
= 7 | consTant —_—
( zavisi na teploté ) Membrane thick.
An
At~
Dalsi varianty vyuky: Nastin i pro navazujici
4 a pokrocilé uc¢ivo
m c . o r
4 =P ax S (2. Ficktwv. zakon)

Dalsi varianty:
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dc

Jd=DxAxTx( e ) comp. | %
nembrane
comp. 11 11| Vi) ‘ s
—  —

dx = Membrane thickness

7= temperature
A= surface area of membrane

D = diffusivity coefficient of the solute

Ve stejné Tab. 3 v dal$im sloupci je pak piekopirovan typicky zapis Ficko-
va zakona z anglo-saskych ucebnic a vyukovych modulii (nutno podotknout, ze
ne vSechny regionalni verze ucebnic obsahuji Fickav zadkon). Propracovanéjsi
uéebnice se snazi vzorec dobfe ilustrovat piiklady a pomahaji tak dobie si uvé-
domit praktickou zavislost difuzniho toku na teploté a povrchu styénych ploch
(pouzivaji oznaCeni A misto stfedoevropského S). Formu popisu ,difu-
ze/osmozy/Fickova zakona® pak Casto piebiraji do vyukovych materiald i né-
které blizkovychodni staty a elitnéjsi stiedni Skoly z Indie. Vzhledem k znaéné
lokalni odlisnosti zdkladnich a vybérovych pfedméti u sekundarniho levelu
anglo-saského Skolstvi (pro studenty ve véku 12-16 let) vSak lze podrobnym
dotazovanim studentd zjistit, ze s exaktnim Fickovym zakonem se seznami
prakticky jen ti, kteti mifi ke zkousce z fyziky nebo chemie v ramci britské
CGSE zkousky (obdoba maturity ve stiedni Evropé — tedy zavér ze sekundarni-
ho vzdélavaciho modulu). Samostatnou kapitolou jsou pak kurikula a ucebni
testy korejskych sttednich skol. Jejich dostupnost online je extrémné omezena,
skeny papirovych vyukovych materiald jsou ¢asto odvislé od zaméfeni Skoly
a je obtizné kopie ziskat, z ¢asti se jedna o modifikace anglosaského vykladu
pretransformovaného do korejského jazyka, ve véku 17 let vSak studenti ovla-
daji i definici derivace a pocitani s gradientem a jasné chapou i pokrocilé vzor-
ce pro difuzni tok, které stfedoevropské Skoly vyucuji az v prvnich rocnicich
v ramci odborné termodynamiky a fyzikalni chemie.

Nepiijemnou zpravou pro Ceské studenty, je také fakt, Ze ani pro zajemce
z fad maturantii prakticky nejsou dostupné srozumitelné texty rozsifujiciho
uciva tohoto tématu. Zasadnim problémem z pohledu edukace je ve stiedoev-
ropském (,,post-rakouském®) prostiedi fakt, ze rovnice Fickova zakona se his-
toricky stale piSe ve skriptech i monografiich zasadné ve tvaru J = — Dx gradi-
entu koncentrace (tedy nevystupuje explicitné veli¢ina plocha S — tj. ,,sty¢na
plocha dvou kompartmenti, viz napf. i ceské webové zdroje [2, 3], nebo weby
cizojazyéné nejvice navstévované na youtube [4]), tedy neni explicitné pro
sttedoskolaky viditelna veli¢ina ,,difuzni mnozstvi za cas® ale celkem méné
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srozumitelni veli¢ina ,,difuzni mnozstvi/sekunda a metr ¢tvere¢ny“. Dobrou
praktickou pfedstavu o vlivu ,,velikosti membrany*“ a souhry dalSich parametrd
(teplota, rozdil koncentraci, difuzni koeficient atd.) si tak Gesky stfedoSkolak
velmi t€Zko odvodi a ptfijme za své. Ani na cizojazyénych webech pak studenti
nenaleznou dobré vysvétleni modernich poznatkt, tj. mechanismy ovlivnéni
toku napiiklad semipermeability membran ¢i dodatkové akcelerace toku ultra-
zvukem ¢i elektromagneticky, coz je pomérné velké téma moderniho ceského
vyzkumu [5].

Vznik vyukovych modulu

Z vy3e uvedenych diivodi byly pro prvni roéniky VS navrhnuty vyukové
moduly obsahujici:(A) zakladni vyklad teorie (zejména inspirované francouz-
skymi ucebnicemi, bez nutnosti vysvétleni derivaci a gradientt), (B) sadu prak-
tickych méfeni s fluorescenénimi zna¢kami pomoci elisa readru, (C) praktické
user-friendly simula¢ni aplikace. Zatim jsou laboratorni i simula¢ni moduly
V testovacim rezimu v cviCenich a seminafich naSich $kol. Néahled na dvé za-
kladni simulaéni utility je na Obr. 1 (pfechod oxidu uhli¢itého pies variabilni
membranu; simulace ptechodu mocoviny v ledvinach z kompartmentu krve do
kompartmentu primarni moci)

Any_ nslc
F =-DS Ax D UREA DIFFUSION SIMULATOR

TWO-COMPARTMENT MEMBRANE DIFFUSION SIMUALTOR A-comp. B-comp.

02 m2 Civee
= 02 m2 Cove. : {‘ \
3 \
Ac pa—x or - [\
U o = Ac sa—x 4o §
: £
S — - é f— £
I < T B o g /
g Comert vsbar S -
__Sméde i ety | A “ME(M,;‘, : TIME (min) ——
S

Obr. 1 Ukazky simulacnich modulti pro samostatné procvi¢ovani studentt.
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Zavér

Prohlubujici se nedostateénost zakladnich znalosti z tématiky difuze
a osmozy u absolventil ¢eskych maturantll je moZno pozorovat jiz fadu let,
situace hendikepuje studenty pii pochopeni farmakokinetickych a dalsich tech-
nickych teorii na VS. Vytvofené Interaktivni vyukové moduly by mohly tuto
situaci zlepSit. Zarovenn by mohly efektivné a srozumitelné sezndmit studenty
i s modernim vyzkumem a sméry vyvoje analytické techniky pro technické
i biomedicinské aplikace v této oblasti, jeZ jsou tradi¢nimi uéebnicemi i popu-
larnimi youtube pfispévky prakticky ignorovany.

Podékovani

Prace byla podpotena z TACR — projekt FW01010106 a FV30393, resp. Speci-
fic Graduate Research BUT FEKT-S-20-6206.
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Malickosti, které vam usnadni pfipravu
a realizaci pokusu

JANA SESTAKOVA
Projekt Ziju fyzikou, Kokotin

Abstrakt

Sehnat pomiicky a pripravit vse na pokus tak, aby to fungovalo, da dost prace.
Objevila jsem par vychytavek, které urcité u pokusii a pripravy "fyzikalnich
hracek" ocenite. Vyrabite do hodin cédéckova vznasedla na ukazku pohybu na
vzduchovém polstari a trapite se vrtanim direk do vicek? Nasla jsem cestu, jak
vrtani obejit! Stejnou vychytavku mizete pouzit i na vyrobu odpalovacich ramp
pro rakety na vzduch. Nefunguji vam pokusy s elektrostatikou? Mné se nedarily
do chvile, nez jsem objevila "perfekini alobal", ktery ukdze, Ze se plechovka
nabiji dokonce i u otevieného okna, kdyz venku prsi, takze v pordadném vihku.
A uz jste nekdy videli LEDku, jak blikne jen diky naboji z brcka? Pojdte to
zkusit! Stoji to za to!

Domaci vznasedlo

Pomiicky pro vyrobu

CD, nafukovaci balének, tavna pistole, vicko od PET lahve.
Vyroba a pouZiti

Do vicka od lahve vyvrtejte otvor, vicko prilepte tavnou pistoli nad diru
uprostted CD a na vicko navléknéte nafouknuty balonek. Unikajici vzduch
z balonku nadzvedava CD a to se po Stouchnuti pohybuje na vzduchovém
polstari vyrazné lépe, nez kdyz ho nechate jet pfimo po podlaze a brzdi ho
tteni.

Ukazte zadkim, jak jede nejdiiv CD bez balénku — zméite, jak daleko doje-
de. Vyrobte ve tfidé ne¢kolik vznasedel a na chodbé mezi tfidami uspotadejte
zéavody.

Tipy
Nejobtizné€jsi ¢asti vyroby je vrtani otvoru do vicka. To miiZzete obejit pou-

zitim rozebiratelného vicka, naptiklad z vody Rajec (je vidét na obr. 1). Otevi-
raci ¢ast lze snadno odtrhnout a stied vicka vymacknout. Vysledny otvor je ale
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pomérné velky a vzduch z takového vznasedla utikd zbyte¢né rychle. Jako
nejefektivnéjsi feSeni z pohledu obtiznosti vyroby a efektivity uvoliovani
vzduchu doporucuji propichnuti vicka vétsim hiebikem. Jde to celkem snadno
a i maly otvor stadi pro dostateény proud vzduchu.

“Vyssi verze” domaciho vznasedla muze mit “startovaci vicko”. V tuto
chvili je na napojich jen malokdy k sehnéni, ale pokud na n¢j narazite, urcité ho
pouzijte. Trik spociva v tom, Ze pti navlékani nafouknutého balonku na vicko
muzete mit vicko zaviené (zamacknuté) a oteviit ho az ve chvili, kdy vznasedlo
startujete. Vicko je vidét na obr. 1 a 2.

Obr. 1 Tti druhy vicek: s dirou od Obr. 2 Domaci vznasedlo pred star-
hiebiku, startovaci a s rozebiratelnym  tem se zabrzdénym startovacim vic-
vickem kem

Zdroj

Domaci vznasedlo znam z Dilen projektu Heuréka.

Odpalovaci rampa
Pomiicky pro vyrobu

Vodovodni trubka a zahradni hadice (oboje délky cca 30 cm), velka PET lahev,
vicko s dirou, lepici paska. Na vyrobu raket: list papiru A4, kousky ¢tvrtky.

Vyroba a pouziti

Spojte lepici paskou PET lahev, hadici a trubku (v tomto potadi). Vyrobte
raketu: kolem trubky omotejte list papiru A4 a po délce ho slepte lepici paskou,
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tim ziskate télo rakety. Jeden konec zmacknéte do Spicky a také slepte. Na
druhy konec prilepte kiidélka z tvrdého papiru ve tvaru trojihelniku.

Tipy k odpaleni rakety: je dobré odpalovat raketu ve dvou lidech, kdy jeden
mifi a druhy dupe na ldhev. Raketa 1éta opravdu daleko, proto pozor na stromy
a stfechy, at’ pfi prvnim letu nepfijdete o munici. Samoziejm¢ také dejte pfi
stfileni pozor na ostatni lidi.

Jak odpalit raketu? Nafouknéte PET lahev skrz trubku a hadici, nasurite ra-
ketu na trubku, zamiite a dupnéte na ldhev.

Se zaky trénujte odhad vzdalenosti doletu rakety, krokovani a méfeni vzda-
lenosti. Zkousejte rizné elevaéni ihly a zavislost doletu na poctu a velikosti
ktidélek.

Obr. 3 Odpalovaci rampa s raketou Obr. 4 Rozebiratelné vicko vhodné na
propojeni hadice a lahve

Tip k vyrobé

V jednodussi verzi odpalovaci rampy lze pouze slepit 1ahev, hadici a trubku
lepici paskou. Pti opakovaném odpalovani ale nékteré lahve praskaji a proto je
dobré lahev s hadici spojit vickem. Zde se velmi hodi rozebiratelné vicko, pro-
toze svym vnitfnim prumérem odpovida nejbéznéjsi zahradni hadici. Vicko
sta¢i rozebrat, pfiSroubovat na ldhev a do vi¢ka vsunout hadici. Pfi zniceni
lahve pak staci jen lahev odSroubovat a vyménit za jinou. Samotné hadice
s trubkami jsou také vyrazné lépe skladovatelné bez prilepenych velkych PET
lahvi.

Zdroj

Odpalovaci rampu znam z Dilen projektu Heuréka.
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Nabijeni plechovky
Pomiicky pro pokus

Plechovka (naptiklad od fazoli), vhodna izola¢ni podlozka (kyblik na pisek,
pénové puzzle, polystyren, karimatka, ...), kancelai'ska sponka, brcko, papirovy
kapesnik, andélské vlasy — lamety.

PouZziti - tipy

Jedna se o jeden ze zakladnich pokusi z elektrostatiky, ktery ale Casto ne-
funguje spolehlivé. Tipy tohoto prispévku spocivaji v doporuceni na “vychy-
tavky”, které se mi pii pokusu opakované osvéd¢ily, na pouziti vano¢nich oz-
dob a kancelafské sponky. Plechovku postavime na izola¢ni podlozku. Kance-
latskou sponku zohybame do tvaru, ktery lze zavésit na okraj plechovky,
a zaroven ze sponky vytvorime hacek na zavéSeni alobalu. Jako vhodné tenky
a lehky alobal se mi osvéd¢ila vano¢ni ozdoba na stromecek, ktera je znama
pod nazvem lameta nebo andélské vlasy. Jedna se o velmi tenky a Gizky prou-
zek alobalu, ktery se zahdkne kolem sponky tak, aby se mohl voln¢ pohybovat.

Tfenim papirovym kapesnikem o brcko preneseme z kapesniku na brcko
a poté na okraj plechovky zaporny naboj. Tenky prouzek alobalu se od ple-
chovky odklani a spolehlivé detekuje pritomnost naboje na plechovce, dokonce
i za deste u otevieného okna.

Obr. 5 Zavéseni alobalové lamety na zohybané kancelaiské sponce

Zdroj

Puvodni pokus “povéste alobal na plechovku” znam z hodin didaktiky.
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Rozsviceni LEDky brékem

Pomiicky pro pokus

Vysocesvitiva ¢ervena LED dioda, brcko, papirovy kapesnik.
Pouziti - tipy

Pokus zatazuji po pokusech ovéfujicich existenci naboje a pied zapojova-
nim obvodl jako “mezikrok”, na kterém je vidét, Ze naboj dokaze “néco udeé-
lat” — blikne diky nému LEDka. Diod¢ odkloiite dratky od sebe, abyste spoleh-
livé chytli do ruky jen jeden z konci. Drzte rukou zaporny konec - delsi dratek
a po krat§im prejed’te brékem, které jste pfedtim nabili tfenim papirovym ka-
pesnikem. Pfi prichodu naboje z bréka skrz diodu do ruky LEDka blika.

Na co si dat pti pokusu pozor:diodu drzte za spravny konec a pozorujte dio-
du z vrchu tak, abyste ji vidé€li jako kruh. Pfi pokusu je vhodné mit alespon
lehce zatemnénou mistnost.

——

e hm—

Obr. 6 LEDku drzte za spravny konec a pozorujte ji shora
Zdroj

Pokus je ptvodni, vznikl pfi tvorbé fyzikalniho kurzu v projektu Ziju fyzi-
kou.
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Ulohy pfirodovédné olympiady EOES
jako inspirace pro vyuku fyziky

JAN SLEGR, JAN KRIZ, FILIP STUDNICKA A LEONTYNA SLEGROVA
Katedra fyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Kralové

Abstrakt

V kvétnu 2022 probéhla v Hradci Krdlové mezinarodni prirodovédna soutéz
European Olympiad of Experimental Science (EOES). Ve dvou dnech tymy
slozené z mladych biologii, chemikii a fyzikii resily mezipredmétové experimen-
talni ulohy. V prispévku predstavime popis fyzikalni ulohy, které mohou slouzit
Jjako inspirace pro laboratorni prace na stredni skole. Jedna se o meérent visko-
zity, soucinitele smykového treni, povrchového napéti a tloustky lidského viasu
pomoci difrakce svétla.

O soutézi EOES

Evropska olympiada experimentalni védy (European Olympiad of Experi-
mental Science, EOES, [1]) je mezinarodni tymova ptirodovédna soutéz pro
Sestnactileté a mladsi zaky ze zemi Evropské unie. Béhem soutézniho tydne
fesi soutézici dvé ulohy, které jsou zalozeny na praktickém experimentovani,
pti¢emZ integruji tfi piirodovédné discipliny: biologii, chemii a fyziku do jed-
noho logického celku. Ulohy vyzaduji kreativni interpretaci experimentalnich
dat vcetné Casto prekvapivych a vysoce kladn¢ hodnocenych alternativnich
feSeni. Tradi¢né jsou ulohy problémové orientované a propojené s realnym
svétem, pricemz vzdy reflektuji témata typicka pro potadajici zemi.

Kdyz se podobni soutéz konala v Ceské republice v roce 2011 [2], byla
prvni tloha zaméfena na studium vlastnosti piva (v biologické casti soutézici
studovali kvasinky, v chemické €asti samotny proces kvaseni a ve fyzikalni
Casti meftili stupen piva a mnozstvi vzniklého oxidu uhli¢itého) a druha tloha
na kontaktni Cocky.

Béhem piiprav EOES 2021 byli osloveni piedstavitelé Ceské republiky
s zadosti o uspotadani EOES v roce 2022. Soutéz probéhla pod zastitou MSMT
a rektortt Univerzity Karlovy a Univerzity Hradec Kralové. V roce 2022 uply-
nulo 200 let od narozeni Johana Gregora Mendela, objevitele zakond dédic-
nosti, proto jedno z témat bylo jasné. V biologické casti ulohy tedy soutézici
zkoumali zakony genetiky, v chemii deoxyribonukleovou kyselinu a antiviroti-

246



Veletrh napadii ucitelii fyziky 27

ka z dilny prof. Holého. Fyzikalni ¢ast uloh byla zaméfena na slavny difrakéni
rentgenovy snimek poiizeny v roce 1953 Rosalindou Franklinovou a jejim
studentem Raymondem Goslingem, ktery prokazal, Ze molekula DNA ma tvar
dvousroubovice. Druh4 tloha se tykala kyseliny hyaluronové, protoze CR je
jednim z jejich nejvétsich vyvozct.

Uloha 1: struktura DNA

V zadani ulohy bylo nutné vylozit zékladni pojmy vlnové optiky, zejména
interference a difrakce. Prvni experimentalni uloha se pak tykala méteni tloust-
ky lidského vlasu pomoci laseru. Pro maximum a minimum pfi difrakci na
valcové piekazce plati v prvnim ptiblizeni

d sin 0, = kA,
A
dsin . = 2k — 1) >

kde k je f4d maxima (minima), A vlnova délka pouZitého zafeni a d pramér
prekazky. Vzorce lze odvodit bud’ z tivah o interferenci paprskli, nebo vyuzit
Babinettiv princip — vzorce pro maxima a minima jsou opac¢né nez pro ptipad
$térbiny. Soutézici métili polohu minim, protoZe ta jsou stejné daleko od sebe
(naopak nulté maximum je trochu §ir§i nez maxima vyssich fada). Typicky
vysledek tloustky vlasu byl d = (75 + 3) um a vysledky se mezi jednotlivymi
skupinami pfili§ neliSily (vSechny skupiny mély jako vzorek vlas od stejného
Clovéka).

Obr. 1 Drzak laseru a pruzinky na optické lavici
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Pro méfeni byla navrzena opticka lavice. Stejné jako pro méfeni Cocek
v roce 2011 tvofi zaklad optické lavice elektrikaiska lista, po které lze jednotli-
vé optické prvky posunovat. Ale zatimco v roce 2011 bylo nutné drzaky prvkia
ruén¢€ ohybat z plechu, pro EOES 2022 byly drzaky laseru, vlasu, pruzinky (viz
dale) a stinitka vytiStény na 3D tiskarn€. Takova opticka lavice sice neposkytu-
je stejnou mechanickou pevnost jako kovové optické lavice, ale stile je pro
bézna meéfeni dobie pouzitelna (a pfiblizn€¢ o fad levnéjsi nez lavice z nabidky
firem dodévajicich skolni pomtcky).

Po tomto uvodnim seznameni s difrakci byly nasledné experimentalné ur-
¢ovany parametry Sroubovice, kterou byla pruzinka patrnd v drzaku na obr. 1.
Zde jsme se inspirovali ilohou mezinarodni fyzikalni olympiady [3]. PruZina se
efektivné chova jako dvojice miizek vzajemné pootocenych o thel B (obr. 2).
Proto ma interferenéni obrazec tvar pismene X. Lze ukazat, Ze studiem jemné
struktury lze urcit vzdalenost zavitd Sroubovice P a z vétsi (hrubé) struktury
tloustku d dratu, ze které¢ho je pruzina namotana. SoutéZici urCovali obé tyto
veli¢iny a dostali se k typickym vysledkim d = (0,20 £ 0,02) mm
a P = (1,2 0,1) mm, které jsou v souladu s hodnotami ur¢enymi z makrofo-
tografie pruzinky pfi pfiprave tlohy.

Poslednim ukolem byla analyza originalniho rentgenového snimku z roku
1953 (obr. 3). Bylo zadano méfitko snimku, na kterém za pomoci posuvného
méfitka odméfovali vzdalenost minim (na obr. 3 se jako tmavé prouzky objevu-
ji minima jemné struktury), ze kterych nasledné urcovali thel 8 a vzdalenost
zavitd dvojsroubovice DNA. Soutézici se dostali k typickym vysledkim
P=(39102)nm, B = (79 £ 1)°.

i T
>

'IS i

> T

Obr. 2 Pruzina a vznik difrakéniho obrazce pii rozptylu svétla na pruzing
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b

Obr. 3 RTG difrakéni snimek molekuly DNA

I kdyz v bézné vyuce na stiedni §kole pravdépodobné nebude ¢as na podob-
nou laboratorni ulohu, ukazka difrakce svétla na pruziné a rentgenového snim-
ku z obr. 3 miZe byt zajimavym doplitkem vyuky vlnovych vlastnosti svétla
(nebo vlastnosti rentgenového zafeni).

Uloha 2: Fyzikalni vlastnosti Kyseliny hyaluronové

Ceska republika je jednim z nejvétsich producentii kyseliny hyaluronové na
svéte. Kyselina hyaluronova je linearni polysacharid s vysokou molekulovou
hmotnosti a bézné se vyskytuje v lidském organismu. Ma ale i rizna lékaiska
vyuziti: Pro své lubrikacni vlastnosti se pouziva jako nahradni vypli kloubt,
v oftalmologickych operacich a podobné. Casto (zejména v televiznich rekla-
mach) jsou ji pfipisovany az zazra¢né ucCinky: Pouziva se v riznych krémech
proti vraskdm (mechanismus tuCinku by mél pravdépodobné spocivat
Vv hydrataci, protoze kyselina hyaluronova velmi dobfe vaze vodu).

V prvni ¢asti tlohy prave takové vazani vody soutézici zkoumali. Nepouzi-
vali k nému v8ak kyselinu hyaluronovou, protoZe rozpousténi krystalické kyse-
liny hyaluronové ve vod¢ je velmi ,,Spinavy byznys“. Proto jsme se rozhodli
pro pouziti materialového modelu — misto kyseliny hyaluronové obdrzeli souté-
zici kulicku z hydrogelu. Jedna se o gelové kulicky pouzivané v kvétinarstvi.
Hydrogel vytvaii sitovanou strukturu, ktera je schopna navazat velké mnozstvi

249



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

vody (az stondsobky hmotnosti v suchém stavu)®.

Soutézici v pravidelnych intervalech méfili primér a hmotnost kulicky.
Z ptvodniho priméru 1,9 mm a hmotnosti 0,002 gramu se po vlozeni do vody
kulicka zvétsila na 9,5 mm a 0,42 gramu, a to exponencidlné (obr. 4). Ze zacat-
ku totiz hydrogel vaze vodu velmi ochotné, ale ¢im vice vody ve struktufe je,
tim pomaleji se vaze dal$i. Polocas tohoto déje byl soutéZicimi uréen jako pii-
blizné tfi ctvrté hodiny.
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Obr. 4 Zavislost hmotnosti kuli¢ky na ¢ase

Ve druhé ¢asti ulohy jiz soutézici pouzivali roztok skute¢né kyseliny hyalu-
ronové, pricemz méfili jeho povrchové napéti kapkovou metodou. Opatrné
vytlacovali roztok z injekéni stiikacky, pticemz k odtrzeni kapky doslo tésn€ po
pfekonani podminky

mg = olmr,

! Protoze pak naprostou vétsinu objemu kuli¢ky tvori voda, mé kulitka stejny index
lomu jako voda. Da se proto velmi uéinné pouzit ve Skole pii vykladu indexu lomu:
Pokud takovou kulicku ponofime do vody, jednodusSe zmizi — protoze ma stejny index
lomu jako okolni voda, nedochazi na rozhrani k lomu paprskt a kuli¢ka splyne s okolim.
Pak se da diskutovat, jak vlastné vidime predméty, které jsou prithledné a podobné.
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kde o je hledané povrchové napéti, m hmotnost kapky a 2mr obvod otvoru
hrdla injekéni stfikacky. Soutézici opakované kapali padesat kapek vody
a kyseliny hyaluronové na Petriho misku umisténou na digitalnich vahach,
polomér r byl zadan.

Pro vodu byly typické vysledky ¢ = (76,4 +0,7) mN - m™~1, pro kyselinu
hyaluronovou o = (64,6 + 0,8) mN - m™2. Pro nékteré soutézici bylo prekva-
pivé, ze kyselina hyaluronovd ma mensi povrchové napéti nez voda, pfestoze
ma veétsi viskozitu. Tyto dvé veli¢iny ale nemusi byt nutné korelovany.

Ve treti ¢asti ulohy soutézici zkoumali lubrika¢ni vlastnosti kyseliny hyalu-
ronové. Jako nejjednodussi zpisob urcovani souciniteld smykového tfeni byla
zvolena naklonéna rovina. Jednalo se o dva elementy vyti§téné na 3D tiskarné
a spojené zavitovou ty¢i (obr. 5). Zaroven bylo na 3D tiskarné vytisténo zku-
Sebni télisko. Spodni strana, ktera byla pfi tisku na podlozce, je hladka, kdezto
horni strana je hruba, protoze vrstvy tiskového materialu nebyly natlaceny na
tiskovou podlozku. Bylo tak mozné naméfit soucinitel smykového tieni mezi
naklonénou rovinou a hladkou a hrubou stranou téliska. Tésné pted tim, nez se
da télisko po naklonéné roviné do pohybu, plati

, Sin @y
mg sin gy = f Mg COSAmay = f = oSt =18 Amax-
max

Obr. 5 Naklonéna rovina se zkuSebnim téliskem

Pro hrubou stranu byl urcen soucinitel smykového teni kolem 0,21. Hladka
strana ma pak na naklonéné roviné soucinitel smykového tfeni asi 0,16. Na-
sledné bylo na naklonénou rovinu nakapano nekolik kapek kyseliny hyalurono-
vé a pokus byl opakovan. Pfi tomto méfeni doslo k poklesu souéinitele smyko-
vého teni piiblizné o dvé tietiny.

Pokud nejsou ve Skole sady pro studium tieni, ale je k dispozici 3D tiskarna,
muize byt vySe popsand naklonénd rovina zajimavym dopliikem pro Skolni
laboratorni préaci prvniho ro¢niku.
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Zavér

Popsané tilohy mohou byt inspiraci pro demonstracni a frontalni
experimenty na stfedni Skole. Diky dostupnosti 3D tisku lze dnes jednoduse
vytvafet nejen vyukové pomtcky, ale experimentalni sady pro laboratorni
ulohy. Staré pomtcky jsou obvykle lepsi, ale pokud ve sbirkdch nejsou, lze

experimentalni sady vyrabét za zlomek néakladd, které by byly nutné pro nakup
stejného mnozstvi sad od firem, které dodavaji didaktické pomicky.
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Prehled fyziky pro 2. stupen ZS

JIRI TESAR

Pedagogicka fakulta, Jiho¢eské univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Abstrakt

Poster predstavuje publikaci Piehled fyziky pro 2. stupen ZS jak po strdnce
obsahové, tak i jeji formalni uspradani. Kromé toho jsou soucasti posteru ukaz-
ky riznych didaktickych pristupii k Vytvoreni pojmové struktury fyzikalnich
poznatkii pro Zaky i pro samotné ucitele fyziky.

Diivody vzniku publikace

Soucasna doba je charakteristicka
ptiklonem k humanitnimu vzdélani,
piestoze spoleCenska a ekonomicka PREHLED

poptavka preferuje obory technicky ' FY 7 I KY

pro‘2. stupeii VA

zaméiené, které vychazeji z matema-
ticko-fyzikalniho vzdélani. Proto je
nanejvyS zadouci co nejvice pod-
porovat zajemce o tyto obory a to
véetn¢ toho, Ze budeme vytvaiet
vhodné vyukové potupy a studijni
materialy, které podaji zaktim rychle
a efektivné pozadované informace
a vytvori logickou poznatkovou struk-
turu. Proto vznikla v produkci Nakla-
datelstvi SPN, a.s. [1] publikace
Piehled fyziky pro 2. stupeit ZS. Tato
publikace vychazi zucelené¢ tady
uGebnic fyziky pro ZS [2] a je
logickym vyusténim mnohaleté prace
autordl téchto uéebnic. Obr. 1 Obélka publikace
Hlavnim cilem publikace je zopa-

kovat a prohloubit zakladni fyzikalni poznatky v rozsahu ocekavanych vystupt
stanovenych RVP [3]. Je ur¢ena piedev§im pro zéky s hlubsim zajmem o fyzi-
ku a technické obory, resp. pro zaky, ktefi fesi ulohy fyzikalni olympiady. Sa-
moziejmé uplatnéni najde i mezi studenty ucitelstvi fyziky a samotnymi uciteli
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fyziky jako vhodny didakticky doplnék pro vyuku fyziky na ZS$ a nizsich stup-
nich gymnazii. Z hlediska zakl lze tuto publikaci chapat jako dopliikovou
ucebnici.

Struktura a usporadani ucebnice

Struktura ucebnice vychdzi ztradi¢niho déleni fyziky na zékladnich
Skolach, tj. je rozd€lena do 8 tematickych celku:

Stavba latek

Fyzikalni veli¢iny a jejich méfeni
Sila a jeji ucinky

Pohyb

Energie

Elektfina

Optika

Akustika

Tyto ndzvy samoziejmeé nemohou vystihovat cely obsah jednotlivych celku,
tak napt. v celku Elektfina je zahrnut i magnetismus, v celku Akustika vinéni
apod. Vsechny tematické celky maji stejné usporadani a strukturu:

vysvétleni zakladnich pojmu,
zavedeni odpovidajicich vztahti a vzorct,

uvedeni mnoha tabulek, grafi a obrazku pro lepsi pochopeni a aplikaci na
praxi,

shrnuti tématu v podobé pojmovych map,
kratky blok riiznych uloh a navodi pro vytvoreni zpétné vazby.

Nasledujici ukazky z této ucebnice dokumentuji vyse uvedenou didaktickou
strukturu, jejimz cilem je zaujmout zadka a vytvorit mu piehledny prostredek
pro zopakovani, nebo pro vysvétleni pojmut, které nechape, resp. doplnéni
poznatkl ke zndmym pojmlm, o kterych se potiebuje dozvédét vice.
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Jednotkou prikonu stejné jako vykonu je watt (W). Uzivaji se také jednotky kilowat (kW)
amegawatt (MW).

re=

18. Spotiebice s riznym prikonem: a) varna konvice, b) vysouseé viasu,
¢) zarovka s wolframovym vliknem. d) LED | Zarovka“

Prikony nékterych spotiebi¢i — orientaéni hodnoty

Spotrebi¢ Prikon (W) Spotiebi¢ Prikon (W)
Vami deska 2500 Vysouse vlast 600 s
Pracka 2300 Chladnicka 100 .E
Yamé konvice 2 000 Televizor 40-80 §
Zehlicka 1800 LED . zarovka™ 3-10 :
Mikrovlnna trouba 1000 Kalkulacka 0,000 2

Pii innosti riznych elektrickych zafizeni ma vétsi vyznam znalost spotiebované energie.
Elektricka energie E je rovna souinu piikonu P a ¢asu -
E=P-t=U-I-t.
Jednotkou elektrické energie stejné jako elektrické prace je wattsekunda* (Ws). Uzivaji se
také jednotky kilowathodina (kWh) a megawathodina (MWh).
1kWh=1000 Wh 1 MWh =1 000 kWh

Obr. 2 Elektricky piikon a energie

Z obrazku je ziejmé, ze kromé vysvétleni obou pojmu elektricky ptikon
a energie se uzivatel seznami s jejich praktickym vyuzitim v kazdodenni praxi
a ziska orientacni piehled o energetické narocnosti riznych spotiebici.

Pojmové mapy jako moderni didakticky prostfedek pomahaji vytvorit
vizualni podobu vztahl mezi jednotlivymi pojmy a z hlediska psychologického
vyuzivaji kapacitu obou mozkovych hemisfér a tim pfispivaji k lepSimu
zapamatovani a pochopeni uéiva. Zaci se s nimi musi naugit pracovat. Jakmile
se S nimi ztotozni, jsou velmi dobrym prostfedkem pro vytvoieni poznatkové
struktury daného tematického celku.
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v

ELEKTROMAGNETICKA
INDUKCE

/
:

[alternator
| (stridave U

snizeni ztrat

= transformace
POREE - V3 .

prenos transformace elektricky
(el enerp‘ej-)( dolu > spotiebi¢

Obr. 3 Pojmova mapa Elektromagnetickd indukce

6. Prohlédnéte si doma riizné , zarovky™ a podle idajii na
krabicce nebo na jejich patici urcete jejich svételnou
ucinnost.

7. Jak se odrazi svételny paprsek. ktery dopada kolmo
k roviné zrcadla. tj. ve sméru kolmice dopadu?

8. Jak musi byt velké zrcadlo, abychom v ném vidéli ce-
lou svoji postavu (obr. 23)? Jak daleko od zrcadla musi-
me stat?

23. Clovik stojici pied zreadlem

9. Zmackejte kousek alobalu
a potom trochu vyrovnejte.
Posvit'te na takto vytvofené
zrcadlo a popiste, jak se bude
svétlo odrazet. Kde v praxi
se podobny jev vyuziva?

24. Odraz paprskii od zmaé-
kaného alobalu
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A — zak jde pesky na zastavku autobusu (v = 3,6 )

o T il F km
B — Zak stoji — ¢ekd na zastavee autobusu (v = 0 T)
Scite. km
C — zak jede autobusem (v = 30 T)

D — zak jde pesky ke skole (v = 3,6 %)
km

E - Zak stoji — ¢ekd napf. na otevieni Skoly (v=0 T)

Obr. 4 Ulohy pro zpétnou vazbu

ProtozZe je tato publikace urcena pfedevsim pro individualni studium zaka,
je logické, Ze kazdy tematicky celek uzavira ukazka fteSeni typovych
fyzikalnich tuloh, zadani dalSich kvantitativnich tGloh, naméti na samostatné
badani, resp. navodl na provedeni zajimavych fyzikalnich pokusi.

Aby zaci dostali zpétnou vazbu k uloham uvedenym na konci kazdého
tematického celku, jsou na konci u¢ebnice uvedeny vysledky s jednozna¢nou
odpovédi a feSenim, resp. kratky ndvod na feSeni problémovych tloh.

Zavér

Cilem tohoto pfispévku je ukazat obsah a formu zpracovani uéebnice Pre-
hled fyziky pro ZS. Prvni ohlasy od ug¢itelii z praxe ale i studentd u¢itelstvi
fyziky ukazuji, ze tato publikace muze pfispét k zefektivnéni vyuky fyziky
a nalezne uplatnéni v piipravé nadanych zaki pii feSeni tloh fyzikalni olympi-
ady, resp. v riznych fyzikaln¢ technickych zajmovych krouzcich.

Rovnéz neaprobovani uditelé naleznou v této publikaci uceleny piehled uci-
va fyziky zakladni Skoly a ziskaji tak jednoduchy studijni material, ktery vhod-
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nym zpusobem dopliuje ucebnice fyziky pfi pfipravé a realizaci vyucovacich
hodin.

Kromée vyse uvedenych zkusenosti 1ze tento piehled vyuzit pti diskusi, ktera
v soucasné dob¢ probiha v ramci revize Ramcovych vzdélavacich programu
[3], nebot’ tato publikace podava ucivo, které¢ se ve vétSin¢ piipadi na naSich
zakladnich Skolach pii vyuce fyziky probira.

Literatura
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[2]https://www.naseucebnice.cz/fyzika/

[3]https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-programy/ramcovy-
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Badani s nadsenim 2022

KATERINA VAGNEROVA

Masarykova ZS Klatovy; Gymnézium Jaroslava Vrchlického Klatovy;
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy Praha

Abstrakt

Predstaveni 3 nejpovedenéjsich badatelskych aktivit pro zvidavé prvostupriové
deti z letosni cinnosti LoglQ klubu nadanych déti v Klatovech. Tyto aktivity
byly soucasti letosniho rocniku soutéze Pohar védy.

Ucast na konferenci VNUF byla podpofena v ramci projektu Projekt Specific-
kého vysokoskolského vyzkumu SVV, MFF UK.

Klub nadanych déti

Klub nadanych déti je volnocasova aktivita pro zvidavé Skolaky I. stupné
Z8, ktera bézi piimo na $kole jednou tydné v dob& odpoledni druziny. Program
klubu je zaméien na logické tikoly, badatelstvi, jazykové hratky, diskusni akti-
vity. V ramci klatovského klubu jsou déti rozdéleny na krouzek pro 1. a 2. tfidu
7S a 3. — 5. tiidu ZS. Pro vstup do klubu neni zadné vybérové kritérium kromé
zajmu ditéte. Vice o klubech nadanych déti: https://deti.mensa.cz/

Pohar védy

Pohar védy je badatelska biologicko-fyzikalné-chemicka soutéz s presahem
do ctenarskych kompetenci pro détské tymy vSech vékovych kategorii. Je
zdarma, rozviji nadSeni pro experimentovani a zkoumani spolecné s tymovou
praci. Pro vekovou kategorii pfedskolakti a mladsich Skolnich déti se u nas
jedna o jedinou takovou soutéz. Na tuto v€kovou kategorii se také zamétuje
piispévek.

Soutéz ma 4 domaci kola v mésicich leden az duben, pii kterych vzdy pfi-
hlagené tymy plni zadané ukoly v kategoriich Kreativita a napad, Teorie a vy-
zkum a Praxe a projekt. Nejuspésnéjsi feSitelé z kazdé kategorie vyjma té
nejmladsi na zavér postupuji do prezenéniho finale v Ceské republice.

Jedna se o mezinarodni soutéz. Tradicné se zapojuji celé Skolni tiidy, kluby
i rodinné tymy z Ceské republiky, Slovenska a Turecka, nicméné souté je
zcela oteviena celosvétove. Veskera zadani jsou zvefejiiovana Cesky i anglicky
a feSeni mohou ucastnici odevzdavat také tak. Velkou devizou této soutéze je
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fakt, ze po kazdém kole piijde fesitelim pisemna pozitivni zp&tna vazba. Cel-
kové je soutéz pojata velmi motivacné, povzbudive a pozitivné.

Soutézni tkoly jsou ze vSech oblasti pfirodnich véd. VétSina tikolt vyzaduje
badani a mérfeni. Déti se tak uci vyhledavat informace, ale také popisovat sva
pozorovani i zaznamenavat vysledky svych experimentd. Na ukoly nejsou
potieba zadné specidlni pomtcky, pfi tkolech si déti vSechno potifebné vyrabi
z bézné dostupného domaciho materialu.

Kazdy soutézni rok se nese v jiném tématu. V roce 2022 byla soutéz inspi-
rovana Leonardem da Vincim, vroce 2023 ma podtitul ,.kolem svéta“. Vice
0 soutézi, v¢etné piihlasek: https://www.debrujar.cz/science-cup/

UKOL: MOST

Vytvorte jen za pouZiti papiru a lepidla most, ktery preklene propast §iro-
kou alespon 30 cm a udrzi zavazi alespon 250 g.

Déti zkousely ruzné stavitelské pristupy a popisovaly sva zjisténi ohledné
stability a nosnosti jejich vytvofenych mostii. Objevily a formulovaly 3 rtzné
principy:

a) zvolime dostate¢nou vrstvu papiru, kterd unese zavazi, a most na obou
stranach zatizime velkou plochou rozlozeného papiru — nejde ani tak o vahu
papiru na krajich, jako o plochu;

b) rozlozime hmotnost zavazi do mnoha malych plosek — bud’to do hrotd
slozené harmoniky, nebo obloucku slozenych rulicek;

¢) zvolime konstrukci s podpérami a oblouky (jako maji tfeba kamenné
mosty pres feky).

Spolecné s tkolem stavby papirovych mostti mély déti v tomto kole soutéze
jesté dalsi ,,mostni aktivity: postavit samonosny most, postavit jakykoliv
vlastni most z néjakého jiného materialu a vydat se ve své obci k prohlidce
mostd — K ¢emu slouzi, jak jsou stavéné. Také najit odpovedi na otazky, ktery
most v Ceské republice je nejdelsi, nejstarsi, nejhezéi. I tyto tikoly jsou velmi
dulezité zvlasté u mladsich déti. U¢i je totiz praci s informacemi, postupovat
podle navodu a komplexnimu mysleni. Navic je nutné kazdy splnény ukol
né&jak zaznamenat, napi. zapisem do badatelského deniku nebo tymové badatel-
ské kroniky, ktery je nedilnou souc¢asti vypracovani soutéznich tikold.
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Obr. 1 Priklady détskych papirovych mostt

UKOL: PADAK

Na cem vsem zavisi padaci vlastnosti paddkii? Z novin vystrihnéte rizné
velka kolecka, ctverce, obdélniky, jiné tvary, po obvodu vidy umistéte 4 stejné
dlouhé provazky, které spojte pod paddkem kolickem na prddlo, to bude vas
parasutista.

Jinym typem ukolt jsou vyzkumné ukoly, pfi kterych déti musi soustavné
nasbirat informace pomoci experimentu a formulovat zavér. Je vidét velky
posun v mysleni a zptisobu prace déti podle véku. Zatimco prviaccei maji potie-
bu zkouset extrémni ptipady (nejvétsi padak, nejmensi padak) kazdy sam, aby
formulovali své zavéry, pataci si jiz dokazi rozdélit praci a pokryt tak Sirokou
skalu vyzkumnych situaci a 1épe pak celkoveé vyhodnotit pozorovani. Déti také
musi vymyslet zptisob méfeni a zaznamenavani vysledkd svého badani, aby
s informacemi mohly nasledné dale pracovat. Jedna se tedy o velmi komplexni
ukol, zaroven ale spojeny s velkou zdbavou a nadSenim ze strany déti.
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Obr. 2 Priklad détského zpracovani tikolu v badatelském deniku

Jinym tkolem byl vlastni padak jen z povolenych pomiicek: 2 mikrotenové
sacky 30-40 1, 2 m provazku, izolepa, 10 Spejli, 10 bréek, kolicek na pradlo
(parasutista), plastovy / papirovy kelimek, niizky. Tento typ ukolt uci déti také
dilezitému faktu, Ze neni nutné pouzit vSechny povolené pomicky, ale umét
kreativné zachazet s omezenymi zdroji. Déti, které ukol plnily az po vyzkumu
novinovych padakl, mohly vyuzit pfedchozi zkuSenosti, coz se odrazilo na
jejich konstrukcich.

‘l

Obr. 3 Piiklady détské konstrukce vlastniho padaku a zaznamu této konstrukce
Vv badatelském deniku

262



Veletrh napadii ucitelii fyziky 27

UKOL: ZRCADLENI

Nakreslete takovou polovinu obrazku, aby zrcatko pridalo tu druhou pulku.

Tezsi: podepiste se tak, aby to bylo citelné az v zrcatku.

Nejtezsi: vymyslete a napiste takova slova, kterych napisete jen pulku, a tu
druhou prida zrcatko.

Tento ukol je opét velmi komplexni. Nuti déti kombinovat znalosti (v tomto
stupni vzdélavani zatim jen zkuSenostni) ohledné osové symetrie, jazykové
v n¢kolika postupnych krocich: najit symetricka pismena a skladat smysluplna
slova pouze jejich kombinaci.

Obr. 4 Priklady vypracovani ukoli zrcadleni
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Zrcadla a zrcadlici plochy obecné mohou byt velkym zdrojem ukold. Sou-
¢asti soutézniho kola zaméteného na zrcadla byly také tikoly: projdéte se doma,
ve Skole i venku a najdéte vSechny plochy, které néco zrcadli. Pozorujte a po-
piste, co vidite. Vezmeéte si do ruky 1zici a peclivé pozorujte, co se v ni odrazi.

Zavér
Soutéz Pohér védy pro kategorii ZS I. stupeii pfinasi kvalitni badatelské za-
dani pro déti této vékové kategorie. Komplexni ukoly umoziiuji détem rozvi-

nout své badatelské schopnosti, jazykové kompetence, kritické mysleni
i schopnost spoluprace a komunikace.
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Jak FYKOS priblizuje (nejen) experimentalni
fyziku

MARTIN VANEK, DANIELA DUPKALOVA

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Abstrakt

Fyzikalni korespondencni semindair MFF UK (FYKOS) probiha jiz Sestatricatym
rokem. Za tu dobu rozsirili organizatori FYKOSu svoji piisobnost o mnoho
akct, od tradicnich soustiedeéni pro nejlepsi resitele semindre, pres Den s expe-
rimentalni fyzikou a Tyden s aplikovanou fyzikou, pri kterych zaci ziskaji moz-
nost podivat se do Spickovych védeckych pracovist' v Praze a okoli, ale i zahra-
nict, az po Fyziklani, nejvétsi tymovou fyzikalni soutéz v CR, a jeji online vari-
antu Fyziklani Online. Organizatori FYKOSu vsak stale hledaji dalsi zpiisoby,
Jjak stiedoskolskym Zdakiim a verejnosti pribliZit fyziku (a védu obecné) a podni-
tit jejich zdajem o ni. Nejnovéjsim z planovanych projektit FYKOSu jsou stdze,
pri kterych nejlepsi resitelé experimentalnich uloh FYKOSu ziskaji moznost
uskutecnit vedecky projekt na nékteré z kateder MFF UK s dohledem a podpo-
rou taméjsiho vedeckého pracovnika. Prispévek pojednd o této a dalsich novin-
kach, a zaroven kratce predstavi stavajici aktivity FYKOSu.

O FYKOSu

Fyzikalni koresponden¢ni seminai (FYKOS) byl zalozen v roce 1987. Teh-
dejsi pomérn¢ maly projekt n¢kolika studenti MFF UK se ale béhem let vy-
znamng rozrostl. Kromé korespondenéniho seminafe, v ramci kterého je pro
stfedoSkolaky pfipraveno Sest sad osmi zajimavych fyzikalnich uloh rocné,
dnes organizatoii FYKOSu pofadaji soutéze Fyziklani, Fyziklani Online ¢i
akce jako Den s experimentalni fyzikou ¢i Tyden s aplikovanou fyzikou. Pro-
sttednictvim této Siroké nabidky maji stiedoSkoldci moznost rozvijet se ve
fyzice (a v dalSich pfirodnich védach) pomérné komplexnim zplisobem napiic
jejimi disciplinami. Velmi dulezitou soucasti fyziky, ke které ale zaci stiednich
Skol nemivaji velky pfistup, je experimentalni fyzika. Ve FYKOSu se proto
i s ohledem na jeji vyznamné uplatnéni snazime klast na experimentalni ¢ast
této védy velky diiraz. V nasledujicich odstavcich kratce predstavime nékteré
ze zminénych aktivit FYKOSu s vyzdvizenim zplsob, kterym poméhaji expe-
rimentalni fyziku ptiblizovat.
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Fyzikalni korespondencni seminar a soustiedéni

Jak jiz bylo zminéno vyse, FYKOS zvefejiluje za rok Sest sérii osmi tloh.
Tyto tlohy obsahuji pét pocetnich tloh (dvé jsou jednodussi, tfi zpravidla
oblasti fyziky, jednu problémovou tlohu, jejiz feSeni by mélo obsahovat spise
diskusi nez uzavieny vysledek, ¢imz podporuje zakovo analytické uvazovani
nad nezndmou situaci z vice pohledd, jednu seridlovou ulohu, ktera navazuje na
studijni text zvefejiovany bchem roku a tim usnadiiuje pfistup k jinak
a nakonec jednu experimentalni ulohu. VétSinou maji fesitelé za ukol provést
naptiklad jednoduché meéteni ¢i pozorovani a ziskana data spravné zpracovat
a interpretovat. Experimentalni tlohy (ostatné jako vSechny ostatni ilohy) ve
FYKOSu volime s ohledem na pfinos pro fesitele. V kazdém ro¢niku se proto
objevuji tlohy vice zamétfené na navrhy vhodnych experimentt, na rozsahlejsi
diskusi nebo tfeba na zpracovani dat a jejich porovnavani s vhodnou
teoretickou zavislosti.

Kromé tloh, které jsou pfimo na experimentdlni fyziku zamétené, maji
nejlepsi fesitelé FYKOSu moznost zucastnit se soustiedéni, na kterych byva
tradi¢né cely den vyhrazeny pro experimenty. V ramci téchto experimentdlnich
dni Ucastnici absolvuji pfednasky tykajici se jednak samotného provadéni
experimentl a zpracovani dat, jednak prezentovani vysledku své prace, které je
neméné dilezité nejen pro védeckou praxi, ale i dal§i zivot. Nasledné jsou
rozdéleni do mensich skupin, ve kterych pod dohledem organizatora provadeji
samotna méfeni a namétena data zpracovavaji. Své vysledky pak nasledujici
den prezentuji ostatnim ucastnikiim a organizatoriim a na své prezentace ziskaji
hodnotnou zpétnou vazbu. Experimentalni dny mohou i diky zminéné cilené
zpétné vazbé a moznosti prubéznych konzultaci zdkdm vyrazné napomoct v
rozvoji experimentalnich dovednosti.

Den s experimentalni fyzikou

Dalsi z projektt FYKOSu podporujicich zajem o experimentalni fyziku je
Den s experimentalni fyzikou (dale DSEF; vice informaci lze nalézt na
strankach dsef.cz), ktery probiha tradi¢né kazdy rok v listopadu. V ramci
jednoho dne maji ptihlaSeni stiedoSkoldci moznost zucastnit se exkurzi na
riznd veédeckd pracovisté a ziskat tak predstavu o tom, jak vypada
experimentalni fyzika v praxi. Exkurze poskytuji sami pracovnici navstivenych
laboratofi, kteti také maji mozZnost predavat své zkusSenosti a naptiklad pomoct
zakim s vybérem budouci kariéry. Béhem dopoledne Zaci rozdéleni do mensich
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skupin navstivi nékolik pracovist na MFF a nasledné¢ se v ramci delSich
odpolednich exkurzi podivaji do dalich védeckych center v Praze a v okoli
(napf. laboratofe Fyzikalniho tstavu AV CR, CHMU, FEL CVUT, ...). Ze je
0 akci zdjem potvrzuje i rekordni pocet pfihlaSenych ucastniki na letosni
ro¢nik, kterého bylo dosazeno jiz zhruba tyden po zacatku pfihlasovani.

Dalsi akce

Podobnych exkurzi jako v ramci DSEFu se mohou zucastnit i Zéci
prihlaSeni na soutéz Fyziklani (fyziklani.cz). S touto nejvétsi prezencni
tymovou fyzikalni soutézi v CR, kterd do Prahy kazdoroén& piildka vyssi
stovky zaku stfednich §kol z Ceska, Slovenska i dalsich zemi, je spojeny bohaty
doprovodny program. Ten kromé piednasek, besed a socializacnich aktivit
obnasi také prohlidky védeckych pracovist, diky ¢emuz neni Fyziklani jenom
soutézi, ale komplexni udalosti pro vSechny stiedoskolaky se zajmem o fyziku.

FYKOS také nepravidelné potada Tyden s aplikovanou fyzikou — jednu
velkou exkurzi/sadu exkurzi do vyznamnych védeckych pracovist, ze kterych
stoji za zminku napiiklad CERN, do kterého tcastnici vyjeli naposledy v roce
2015. Tyden s aplikovanou fyzikou ma také vysokou ptidanou hodnotu v
podobé¢ netradi¢niho zazitku.

Staze na MFF — leto$ni novinka

Na zavér zminime nejnovéjsi z projekti FYKOSu pifimo rozvijejicich
experimentalni dovednosti ucastnikd. Nejlepsi FeSitelé experimentalnich tloh
Vv letosnim ro¢niku FYKOSu ziskaji prilezitost zuCastnit se letnich stdzi na
vybranych pracovistich Matematicko-fyzikalni fakulty. Od projektu si
slibujeme jednak zvySeni zajmu o experimentalni ulohy, jednak otevieni
novych moznosti pro stiedoskolaky, ktefi budou timto zptisobem odmeénéni.
Pro letosni ro¢nik jsme také na webu zvefejnili navod na vypracovani
experimentalnich loh a na popularizaci experimentalni fyziky budeme
pracovat i nadale.

Vice informaci o nasich akcich, at’ uz zamérenych na experimentalni fyziku
¢i nikoliv, a také zminéné navody na vypracovani experimentalnich tloh,
naleznete na naSem webu fykos.cz.
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Zpracovani dat namérenych pixelovym
detektorem

VLADIMIR VICHA
Gymnazium, Pardubice, Dasicka 1083; UTEF CVUT v Praze

Abstrakt

Na ceskych Skoldach, v centrech Elixiru do skol a v dalsich institucich se jiz
nekolik let vyuzivaji pixelové detektory MX-10 a v posledni dobé také MiniPIX
EDU. Pixelové detektory umoznuji mapovat radioaktivitu tim nejndzornéjsim
moznym zpusobem, a tak nalézaji vyuziti od zdkladnich Skol az po Skoly vysoké.
Pomiicka je to ovsem financné velmi nakladna, a tak ma ucitel k dispozici vet-
Sinou jen jeden detektor, ktery vyuziva k demonstracnim mérenim. Pokud si
wucujici detektor vypiijci v UTEF CVUT nebo v Elixiru do §kol, je to vidy jen
na omezenou dobu, a ve zbyvajicim case mize svym Zakium ukazovat pouze
namerené obrazky. Miij prispévek ukazuje moznost, jak mohou Zaci frontdlné
na libovolném mnozstvi pocitacii zpracovavat data namérend pixelovym detek-
torem bez pripojeného detektoru. Zdjemci si pro tento ucel mohou na
http://www.utef.cvut.cz/vzdelavani-a-popularizace stahnout upraveny software
., Pixelman bez detektoru” a také pracovni listy , Radioaktivita pro ZS*
S predem namérenymi daty.

Co se vam vybavi, kdyZ se iekne radioaktivita?

Zkusme polozit tuto otazku zakiim na zakladni Skole nebo ve tfidé nizsiho
gymnazia a at’ napiSou na papirek jedno nebo dvé slova. Dvouhodinové cvice-
ni, které budu v tomto piispévku popisovat, probéhlo v kvétnu 2022 v tercii
osmiletého gymnazia Pardubice, Dasicka v ramci projektového tydne. Témét
vSechny odpovedi (zafeni, nebezpeci, elektiina, bomba, Cemobyl, smrt, hou-
by,...) by se daly propojit slovem obavy nebo i strach. Tento strach
z neviditelného smrticiho zateni zfejmé podvédomeé provazi lidstvo od pouziti
atomovych bomb v Hiro§imé a Nagasaki, pies havarii v Cernobylu a Fukugimé,
az k dneSnimu obsazeni ukrajinskych jadernych elektraren ruskou armadou.
Smyslem cviceni bylo ukazat studentim, Ze zafeni neni tak neviditelné, jak se
mize laikovi zdat, a ze se pfed nim lze chranit, kdyZz pozname, o jaké zafeni
jde.

268


http://www.utef.cvut.cz/vzdelavani-a-popularizace

Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Detektory

Téma radioaktivita je ve vyuce soucasti kapitoly jaderna fyzika a s tou se
7aci ZS a nizsich stupiii gymnézia asi vétSinou seznamuji az v 9. tfidg, resp.
v kvarté. Proto v tercii je tieba predpokladat, Ze Zzaci maji jen poznatky, které
ziskali mimo $kolu. V uvodu je dobré zminit, Ze prvni zviditelnéni neviditelné-
ho zafeni umoznily fotografické materialy a jako ziejmé nejslavnéjsi ze starych
snimkd je ruka pani Rontgenové:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen

Historicky se pfi dal$im zkoumani radioaktivity stavély stale dokonalejsi
detektory. Na Skolach se mizeme setkat s Geiger-Miillerovymi ¢itaci soupravy
Gamabeta (obr. 1), které mohou akusticky signalizovat dopad ionizujiciho
zéafeni a mohou také pocitat impulzy.

Obr. 1 Geiger-Miillertv ¢ita¢ ze $kolni soupravy Gamabeta

Kdyz ¢ita¢ zapneme a postavime na katedru, signalizuje obcasnym pipnu-
tim, Ze v mistnosti je radioaktivni zafeni. UZ to je pro zaky pfekvapivé a mu-
zeme vyvolat diskusi, odkud méfena radioaktivita pochazi. MiZeme zavést
pojem radia¢ni pozadi. To se nam bude plést do vSech experimentt.

Pfiblizenim celkem nevinné vyhliZejiciho kamene (obr. 2) jsem zakim uka-
zal, Ze se daji najit kameny, které jsou i silné radioaktivni. K t€ém je tfeba mit
respekt. Ale zaroven ukdzeme, Ze pii vzdaleni kamene od detektoru (napf. jiz
0 pul metru)zatne detektor méfit zase jen radiaéni pozadi. Zaci ve svych lavi-
cich se tedy nemuseji zafeni obavat.

269


https://cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen

Veletrh napadii ucitelii fyziky 27

Obr. 2 Kamen s uranovou rudou

Pixelovy detektor

Abychom nazorn¢ demonstrovali pfednosti pixelovych detektord (vyukova
pomicka MX-10 nebo MiniPIX EDU), polozme na$ radioaktivni kdmen na
detektor.

Obr. 3 Kamen s uranovou rudou na detektoru MX-10
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Obr. 4 Vizualizace zafeni zaznamenaného MX-10
béhem desetisekundového méfeni

Zaci rychle pochopi, ze MX-10 funguje jako asticova kamera, ktera umi
daleko vice nez Geiger-Miilleruv ¢ita¢. MX-10 vizualizuje stopy jinak nevidi-
telného zatreni, pocita je, tifidi a méfi i energii. Kazda stopa je zplsobena dopa-
dem né&jakeé Castice: alfa — velké kulaté stopy, beta - malé i delsi zakiivené stopy
a gama — malé jedno nebo dvojpixelové stopy.

Pii méfeni s realnym detektorem zaky nauc¢ime nastavit dobu méfeni, pocet
snimkt, prohliZet si jednotlivé snimky nebo sloZzeny (integralni)snimek, udélat
zvétSeni (zoom) a zmenS$eni, rozumét analyze alfa, beta, gama, pocitani ¢astic,
urleni energie ¢astic, vytvofeni momentky. Pak jiz muzeme piejit k tomu hlav-
nimu, a to je samostatna tymova prace studentu.

Prace v tymech

Vyuka probihala v pocitacové ucebné, kde bylo 15 pocitact. U kazdého po-
¢itace sedéla dvojice, ktera spoleéné pomoci programu Pixelman-Simple Pre-
view studovala jiz naméfena data a podle zadanych ukolti vypracovavala feseni
do pracovnich listl. Vzorovy pracovni list byl pfipraven ve Wordu a text by
zamceny tak, aby se dalo psat, vybirat z menu nebo vkladat obrazky jen do
povolenych oblasti. Tim je zajisténo, ze si nékdo nedopatienim nesmaze text se
zadanim. Wordovsky soubor si tymy pfejmenovaly svymi pfijmenimi a po
skonceni prace odevzdali do urCené¢ho ulozisté. VSechny tymy dostaly stejna
naméfena data, takze pti spravném postupu mohly mit stejné, ¢i velmi podobné
vysledky.
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Radioaktivita — pracovni list

1.

Uranové sklo. Uranové sklo bylo pfisunuto tésné k detektoru a probéhlo
dvouminutové méreni (120 snimkl po 1 s). Nastavte adresar 1 Uranove
sklo a nactéte 120 snimkd méreni uranového skla. Odpovézte ¢i spliite
nasledujici ukoly.

1.1. Z namérenych snimk( udélejte spolecny (integralni) snimek a moment-

ku vlozte sem do pracovniho listu.

1.2. Které radioaktivni zafeni ma na hornim snimku nejvétsi zastoupeni?

1.3. Které radioaktivni zafeni ma na hornim snimku nejmensi zastoupeni?

1.4. Kdo najde stopu alfa s nejvétsi energii? Stopu zvétSete, udélejte mo-

mentku a vloZte ji sem do pracovniho listu.

1.5. Kdo najde stopu beta s nejvétsi energii? Stopu zvétSete, udélejte mo-

mentku a vlozte ji sem do pracovniho listu.

Svareci elektroda. Svareci elektroda byla pfisunuta tésné k detektoru a
probéhlo dvouminutové méreni (120 snimkd po 1 s). Nastavte adresar 2
Svareci elektroda a nactéte 120 snimkl méreni. Odpovézte Ci splite na-
sledujici ukoly.

2.1. Z namérenych snimk( udélejte spolecny (integralni) snimek a moment-

ku vloZte sem do pracovniho listu

2.2. Jaké vyrazné odlisnosti vidite mezi radioaktivitou uranového skla a sva-

feci elektrody?

2.3. Kdo najde stopu zareni alfa s nejvétsi energii? Stopu zvétsete, udélejte

momentku a vloZte sem do pracovniho listu.

Elektroda a papir. Mezi elektrodu a detektor byl vioZen list kancelafského
papiru a probéhlo dvouminutové méreni (120 snimkl po 1 s). Nastavte
adresar 3_Elektroda a papir a nactéte 120 snimkd méreni. Napiste jednu
nejvice napadnou véc, ktera se zménila.

3.1. Co ndm tento pokus o pronikavosti zareni alfa prozradil?
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4.

Draselna sul. Drzak s draselnou soli byl pfisunut tésné k detektoru a pro-
béhlo dvouminutové méfeni (120 snimkd po 1s). Nastavte adresar
4Draselnasul a nactéte 120 snimk( méreni. Odpovézte ¢i splrite nasledu-
jici ukoly.

4.1. Z namérenych snimkud udélejte spolecny (integralni) snimek a moment-

ku vloZte sem do pracovniho listu.

4.2. Jaky druh radioaktivity u draselné soli nevidime?

4.3. Kde se da najit nejvétsi energie zafeni alfa? U uranového skla, svareci

5.1.

6.1.
6.2.
6.3.

elektrody nebo draselné soli?

Skolni americiovy zdroj zafeni. Zdroj byl pFisunut tésné k detektoru a
probéhlo jednosekundové méreni (10 snimkd po 0,1 s.) Nastavte adresar
5 Skolni zdroj zareni a nactéte 10 snimkd méreni. Odpovézte Ci splite na-
sledujici ukoly.

Z namérenych snimkl udélejte spolecny (integralni) snimek a momentku
vlozte sem do pracovniho listu.

. Jakou radioaktivitu prevazné vidime?

Oddaleni $kolniho zdroje zafeni od detektoru. Skolni zdroj zéfeni byl
postupné oddalen o 1 cm (adresar 6 Oddaleni 1 cm), o 2 cm (adresar 7
Oddaleni 2 cm) a o 3 cm (adresar 8 Oddaleni 3 cm). Pro kazdou vzdalenost
udélejte spolecny (integralni) snimek a momentku vloZte sem do pracov-
niho listu.

Co pozorujete na zareni alfa u pokusl se vzdalovanim zdroje zafeni?
Jak byste fyzikalné vysvétlili predchozi pozorovani?

Z pokusl 3 a 6 byste méli jiz uhdadnout, jak se Ize chranit pred radioaktiv-
nim zarenim alfa. Napiste to.

Prvky v Mendélejevové tabulce. Ve skle byl radioaktivnim prvkem uran,
ve svareci elektrodé thorium, v draselné soli draslik a ve skolnim zdroji za-
feni prvek americium. Najdéte v Mendélejevové tabulce chemické znacky
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Vybrané odpovédi k ukolim 6.1, 6.2 a 6.3

Ukol 6 se tykal §kolniho zdroje zafeni, ktery obsahuje **Am a vyzatuje ma-

joritné zafeni alfa a

minoritn¢ zafeni gama. Pokud byl zdroj nejblize

k detektoru, ziskali Zzaci obr. 5.

» Momentka - ] x
Alfa Eastice: 369
Beta Zastice: 4
Gama éastice: 35
Ostatni: []

Viechny Zastice: 408
Cekové energie: 1381100

o S 10 15 20

. . S ’ . v r sror 241 v Y
Obr. 5 Vizualizace zafeni Skolniho zdroje zafeni obsahujiciho “*“Am. Pievazuji

Pfi vzdaleni zdroje
snimky jako na obr. 6.

kruhové stopy zareni alfa

zafeni od detektoru o 1 cm, 2cm a 3 cm ziskali Zaci

» Momentka

256

- a x # Momentka - [m} X

Alfa Eastice: 14
Beta dstice: 63

Alfa Eastice: 148
Beta Castice 7
Gama Eastice: 19
Ostatni: 0
Viechny &istice: 174
Celkova energie: 369616

Gama Castice: 16
Ostatni: ]
Viechny Zstice: 93
l celova energie: 30847

256

¥ {row number)

0 s 10 15 20

# Momentka - (] X
1 Alfa Eastice 0
Beta Castice: 0

Gama Eastice 10
Ostatni: 0

Viechny éastice: 10
Celkova energie: 152

Obr. 6 Vizualizace zafeni Skolniho zdro-
je zafeni obsahujiciho ** Am pii vzdaleni
olcm,2cma3cm
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V tabulce 1 jsou odpovédi nékolika tymu, které se vztahuji k obr. 5 a obr. 6.
Tabulka 1. Nekolik odpovédi na otazky 6.1, 6.2 a 6.3

6.1  Cim dale je zafizeni, tim méné je alf.

6.2  Alfy jsou silné, ale nedoleti moc daleko.

Kdyz jsme dal a jsme chranéni vrstvou odolnéj$iho materialu, radioakti-

6.3 . s 1
vita na nds méné pusobi.

6.1  Alfa zafeni postupné mizi.
6.2  Alfa zafeni pasobi na kratkou vzdalenost.
6.3  Jit od ngj co nejdal.

6.1  Pocet ¢astic alfa klesa se vzdalovanim.

6.2 Alfa ¢astice se hiife transportuji vzduchem a hiife se probijeji skrz mate-
' rial.

6.3  Zakryt své télo, alfa ¢astice se zachyti na obleCeni a neublizi nam.
6.1 Cim vice oddalujeme, tim mén¢ je alfa Castic.

Radioaktivita by se méla méfit co nejblize u télesa, kvili pfesnym vy-

e sledkim.

Schovat se za papir, posolit se draselnou soli a drzet se co nejdale od

= télesa.

Myslim, ze odpovédi v tabulce 1 jsou dobrou demonstraci toho, jak Zaci,
ktefi na zacatku cvieni nevédéli o radioaktivité témer nic, dosli vlastnim vy-
zkumem ke smysluplnym (vesmés ) fyzikalnim zavéram.

Vsechny pracovni listy jsem si pecliveé prosel a obodoval, maximaln¢ se da-
zisk byl 22 bodi a nejvyssi 31 bodu. Z toho je vidét jak efektivnim néstrojem
ve vyuce fyziky je pixelovy detektor. Pfedevsim se mi ale libila pracovni atmo-
sféra ve tfid€ a zajem o téma radioaktivita.

Zavér

Zveiejnénim této aktivity na webu UTEF CVUT davam moznost viem ugi-
telim, aby si podobnou aktivitu vyzkouseli se svymi zaky. Spravné feseni jsem
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na webu nezvefejnil, ale zaslu jej kazdému uciteli, ktery si o n¢j napiSe na muj
mail vlada.vicha@seznam.cz.

Pokud se ucitel rozhodne vypracovat si své pracovni listy, budu jen rad
a kvalitni materidly ochotné na zminéném webu uvetejnim. Berte prosim mdj
popis jako navod k mnoha moznym méfenim, které si mize pfipravit kazdy
ucitel, ktery si na par tydnt vyptj¢i pixelovy detektor. Pomoci v ovladani de-
tektoru vam mize dvoudenni seminaf, ktery potaddame v UTEF koncem listo-
padu. Velmi podrobné jsou experimenty s MX-10 popsany v [1].

Literatura

[1] Vicha V.: Experimenty s pixelovym detektorem pro vyuku jaderné a édsti-
cové fyziky. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praha 2016.
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Méreni délky zvukovodu pomoci rezonance

KATERINA VOGLOVA

Ptirodovédecka fakulta, Univerzita Hradec Kralové

Néapad méteni délky zvukovodu pomoci rezonance vznikl pfi ,klasickém® po-
kusu méfeni rychlosti zvuku pomoci trubky. Postupnym ponofovanim
a vynofovanim trubice lze nalézt takovou délku, pii které dochazi k rezonanci.
Z délky a znamé frekvence je mozné dopocitat rychlost zvuku (viz [1]). Otazkou
je, zda je mozné postupovat i opacné a ze znamé frekvence a rychlosti dopocitat
délku trubice. Je pak mozné zméftit délku zvukovodu?

Pro pokus je potieba pouze vinovy generator (je mozné pouzit tento), kde po-
stupné narusta frekvence zdroje. Je lepsi métit délku kazdého zvukovodu zvlast.
Pustime zdroj do sluchatek, sluchatko vloZime do jednoho ucha, druhé si zacpeme
(napt. Spunty do usi). Poslouchame a v misté, kde se nam zda zdroj ,,nejhlasité;jsi«,
zdroj zvuku vypneme. Podivame se na hodnotu frekvence na zdroji. Tato frekven-
ce by méla odpovidat rezonanéni frekvenci zvukovodu. Méfeni opakujeme pétkrat.

Z naméiené rezonan¢ni frekvence uréime priumérnou hodnotu. Pomoci vztahu

f . o -
A = — vypocitame vinovou délku. Zvukovod si muzeme ptedstavit jako trubici na
Vv

jednom konci otevienou. To odpovida stojatému vInéni s jednim volnym a jednim
pevnym koncem. (viz obr. 1, €).

g :%)\
3
f Z_Z)‘

Obr. 1 Chvéni struny v zavislosti na upevnéni (viz napf. [2], str. 225)

1
Z naméiené zvukové délky dopocitime délku zvukovodu | = Zﬂ .

Vysledky z mého méfeni vypadaly nasledovné:
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Ucho f [Hz] A [m] [ [cm]
1. pravé 4953 0,0693 1,73
2. prave 4691 0,0731 1,83
3. pravé 4913 0,0698 1,75
4. pravé 4945 0,0694 1,74
5. pravé 5081 0,0675 1,69

1. levé 4428 0,0775 1,94
2. levé 4485 0,0765 1,91

3. levé 4448 0,0771 1,93
4. levé 4400 0,0780 1,95

5. levé 4414 0,0777 1,94

Obr. 2 Ukazka hodnot pro pravé a levé ucho

Jak je vidét v tabulce, primérna délka zvukovodu pravého ucha vychazi
1,75 cm a levého 1,93 cm. Mohlo by také dojit k rezonanci pti vyssich frekvencich,
to jsem vSak nezaznamenala.

Jedna se pouze o aproximaci a béhem méteni zanedbavame mechanické vlast-
nosti bubinku, stejné jako vystelku zvukovodu. I pfes to si Zaci mohou zkusit mé-
feni na vlastnim téle a méfeni lze dobfe vyuZzit v ramci integrované vyuky.

Literatura

[1] DVORAK, L.: Rychlost zvuku stokrat jinak. In: Souhrnny sbornik Veletrhu
napadu ucitel fyziky. Veletrh 12, Praha, 2007. Dostupné on-line z:
https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/12-21-Dvorak.html

[2] SVOBODA, E.: Piehled stiedoskolské fyziky. 4., upr. vyd., Praha: Prometheus,
2006, 531 s. ISBN 80-7196-307-0.
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Teplota varu kapalin v elektrické konvici

VLADIMIR VOCHOZKA, PAVLA WEGENKITTLOVA

Pedagogicka fakulta, Jiho¢eské univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Abstrakt

Bézna elektricka ,,rychlovarnad * konvice vypne ohrev vody okolo 100 °C. Jak se
ale bude chovat pri ohievu ethanolu (technického lihu, ethanolu pro biokrby) ¢i
smési vody a ethanolu (30 % a 50 % vodky) uz neni tak predvidatelné. V pri-
spévku jsou popsana jednotliva mérent.

Teplota varu a mérna tepelna kapacita

Teplota varu @ je teplota, pii které kapalina méni v celém svém objemu své
skupenstvi na plynné. Teplota varu zavisi na atmosférickém tlaku a latce.[1]

M¢érna tepelna kapacita udava, jaké mnozstvi tepla je tteba dodat jednomu
kilogramu latky, aby se jeji teplota zvysila o jeden Kelvin (resp. o jeden stupeni
Celsia). [1]

Zakladni hodnoty pro vybrané latky shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1. Teplota varu a mérna tepelnd kapacita vybranych latek. [2]
Latka Teplota varu ty, (°C)? Mérna tepelna kapacita ¢
(kg“KY’
Voda 100,0 4183
Ethanol 78,3 2 437

a Za normalniho atmosférického tlaku p, = 1 013,25 hPa.
b Pii teploté 25 °C. Méma tepelna kapacita neni pro latku konstantou, ale zavisi na
teplotd. Napiiklad ethanol ma pii teploté 50 °C hodnotu cs = 2 674 J-kg ™K™Y pii
teplot& 75 °C hodnotu ¢z5 = 2 963 J-kg K.

Elektricka konvice

Vsechny elektrické konvice se automaticky vypinaji diky termostatu (me-
chanickému, elektrickému nebo elektronickym zatfizeni, ktera reaguji na zmény
teploty). [3]

Nejjednodussi jsou mechanické termostaty pouzivajici bimetalovy ter-
mostat. Sklada se z kotouce ze dvou riznych kovl pevné spojenych dohroma-
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dy, z nichZ se jeden pfi zvySovani teploty rozpina rychleji nez druhy. Normalné
je termostat prohnuty jednim smérem, ale kdyz voda dosahne bodu varu, vznik-
14 péra pieda teplo bimetalovému termostatu, a to zptsobi, ze se ndhle zlomi
a prohne v opacném sméru. Kdyz se termostat deformuje, stiskne packu, ktera
rozpoji obvod, pterusi elektricky proud a bezpeéné vypne konvici (obr. 1).
[3; 4; 5]

Druhym typem termostatu, ktery je vyuzivam v elektrickych konvicich, je
elektronicky termostat vyuzivajici pfesnéjsi elektronické teplotni senzory, jako
jsou naptiklad NTC (Negative Temperature Coefficient) termistory. Tyto ter-
mostaty jsou schopny snimat teplotu v §ir§im intervalu hodnot misto pouze pfi
jedné teploté. Na vystupu ¢idla je informace pfedavana v digitalni formé, ¢isel-
ny Gdaj se méni podle okolni teploty.[5]

U.S. Patent  Nov. 2, 1982 Sheet 1 of 4 4,357,520
FIG.1.

Obr. 1 Rez elektrickou konvici s bimetalovym termostatem [4]

Z horni ¢asti vodni komory ¢islo 38 vede dolt k bimetalovému termostatu
aspinaci ¢. 1 a €. 2 odvod pary a trubice ¢. 43 a 44. KdyZ voda v konvici vie,
vznikla para postupuje touto trubici, ohfiva termostat a zptsobuje jeho sepnuti,
¢imZ vypina topné téleso €. 39 a zastavuje dalsi ohfev. [4]

Naméiené hodnoty

Méieni bylo provadéno v nadmotské vysce 381 m (Ceské Budgjovice) za
konstantni okolni teploty 25 °C pfi tlaku vzduchu 968,4-969,2 hPa.
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Pomiucky

K méfeni byla pouzita méfidla:

teplomér Vernier Go!Temp —20 °C az 115 °C, ptesnost =+ 0,5 °C;
software Vernier Graphical Analysis;

sklenény odmérny valec Simax Kavalier 1634 BB 250 ml/1 ml;
digitalni vaha Kern EMS 6KO0. 1, 6 kg/0,1 g;

analogové stopky TFA Dostmann 38.1022 30 min/0,2 s.

Porovnavany byly kapaliny:

voda;

vodka Hanacka Trendy 30 % (déle jiZ jen jako vodka 30 %);
vodka Smirnoff Blue 50 % (vodka 50 %);

lih Severochema technicky 93 % [6] (lih technicky);

lih SOLO Ethanol pro biokrby 90 % [7] (bioethanol).

Elektrické konvice

Vsechna méfeni probihala v elektrickych konvicich Xiaomi Mi Smart Kett-
le a Mi Smart Kettle Pro (Obr. 2). Ob¢ maji ptikon 1 800 W; objem 1,5 I; vloz-
ku z nerezové oceli a jsou si na prvni pohled velmi podobné. Rozdilné jsou
v termostatu, Smart Kettle ma mechanicky termostat — bimetalovy plisek,
Smart Kettle Pro ma elektronicky termostat — termistor NTC. [8]

Obr. 2 Vlevo elektricka konvice Xiaomi Mi Smart Kettle, vpravo Xiaomi Mi

Smart Kettle Pro

Postup méieni

1. VSechny latky a métidla byly v pfedstihu umistény do laboratote, aby doslo
k ziskani termodynamické rovnovahy mezi vemi télesy a latkami.
2. V odmérném valci bylo odméfeno 250 ml métené kapaliny.
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3. Na vaze byla uréena hmotnost odmérného valce s kapalinou.

4. Po vliti kapaliny do konvice byly soucasné spustény stopky, sbér dat
v dataloggeru a ohiev.

5. Po skonceni ohfevu byla pfelita zbyvajici kapalina (pokud néjaké ztstala)
do odmérného valce a opétovné urcena hmotnost.

6. Elektrické konvice byly po ohfevu mezi jednotlivymi méfenimi odstaveny
na dostatecné dlouhou dobu, aby dosSlo opét k vyrovnani jejich teploty
s okolim.

Vysledky méreni

Konvice fizena bimetalem

Namétené hodnoty ¢asu jsou zaznamenany od spusténi ohfevu kapaliny po
vypnuti spinace konvice. Pfi vypnuti ohfevu byla soucasné odectena aktualni
teplota (Tabulka 2).

Tabulka 2. Doba ohfevu a teplota pii vypnuti ohfevu [2]

Latka Cas ohfevu t (8) Teplota pti vypnuti 8 (°C)
Voda 81 97,9
Lih technicky 65 77,0
Bioethanol 44 76,4
Vodka 30 % 104 88,6
Vodka 50 % 131 89,1

Teplota pii vypnuti vody a ethanolti odpovida tabulkovym hodnotam (Ta-
bulka 1). Ohfev latek s mensi mérnou tepelnou kapacitou (ethanoly) skonéil dle
ofekavani diive nez u vody, to je také v souladu s tabulkovymi hodnotami
(Tabulka 1). Smési vody a ethanolu (vodky) musely byt ohfivany delsi dobu,
nez predaly potfebné teplo bimetalovému spina¢i pomoci par. Pro¢ tomu tak
bylo lze zjistit analyzou prub&hu ohievu kapalin z nasledujicich grafu.
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Zména teploty kapalin pfi ohfevu v elektrické konvici Fizené bimetalem

0 ) w0 ) @ 100 120 10 160 150 w0
1(s)
—voda —Tlih technicky —biocthanol —vodka30% —vodka 50%

Obr. 3 Graf zmény teploty kapalin ohtivanych v elektrické konvici fizené bime-
talem

V grafu miizeme pozorovat, ze teplota varu a zaroven i teplota pii vypnuti

u obou ethanolil (technicky lih a bioethanol) je téméf totozna (vybrané kiivky
obr. 4).

Zména teploty kapalin pfi ohfevu v elektrické konvici fizené bimetalem

764°C__770°C

0 0 w0 6 s 100 120 140 150 130 00

t(s)

—lih technicky ——bioethanol

Obr. 4 Graf zmény teploty technického lihu a bioethanolu

Pii pokusech Ize tedy jeden zaménit druhym. Aroma par bioethanolu je
subjektivné prijemné;jsi.
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Smés ethanolu a vody (vodka 50 %) se ohfiva nejdelsi dobu. Z kiivky
zmény teploty je mozné usuzovat, Ze teplota varu smeési se posunula k 79 °C
a poté se pomalu zvySovala s ubytkem mnoZstvi ethanolu, ktery se jiz vyvaiil

(obr. 5).

Zména teploty kapalin pfi ohfevu v elektrické konvici fizené bimetalem
" 97,9°C

89,1°C

77,0°C

8(C)

t(s)

—voda —Ilihtechnicky —vodka 50%

Obr. 5 Graf zmény teploty vody, technického lihu a 50 % vodky
Tvrzeni je mozné podpofit pozorovanim smési s vétSim obsahem vody
(30 % vodka) (obr. 6), kde je na zacatku teplota varu okolo 82 °C a opét lze

pozorovat jeji postupné zvysovani.
Zména teploty kapalin pfi ohfevu v elektrické konvici fizené bimetalem

" 97,9°C

8(°C)

w " 1o 10

tis)

—voda —lih technicky —vodka 30% —vodka 50%

Obr. 6 Graf zmény teploty vody, technického lihu, 30 % a 50 % vodky
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50 % vodka je velmi draha latka (cena za 0,7 1 byla 499 K¢ 24. 08. 2022)
k znehodnoceni v ramci pokusu. Proto se nabizi feSeni v nahradé smési vody
a technické lihu ve stejném poméru. Vysledky méfeni s takto namichanou sme-
si jsou velmi podobné 50 % vodce (obr. 7) a jde o naklady v hodnoté desitek
korun, nikoliv stovek.

Zména teploty kapalin pfi ohfevu v elektrické konvici fizené bimetalem

885°C 89,1°C

8(°Cy

Obr. 7 Graf zmény teploty 50 % smési vody a technického lihu a 50 % vodky
Teplota pti vypnuti € se lis$i o par jednotek stupiili, jeji hodnota nabyva
88,5 °C (50 % vodka 89,1 °C) a stejné tak i ¢as ohfevu t, ktery byl 125 s (50 %
vodka 131 s).

Konvice Fizena termistorem

Zajimavé chovani je mozné pozorovat u konvice, ktera spinad ohfev na za-
klad¢é termistoru. Chovani termostatu je samoziejmé naprogramovano podle
chovani ohfevu vody. Stejn¢ jako v pfedchozim odstavci i nyni jsou naméfené
hodnoty zaznamenany (Tabulka 3) od spusténi ohfevu kapaliny po vypnuti
ohievu, nejde vSak vzdy o vypnuti hlavniho spinace.

Tabulka 3. Teplota a ub&hld doba pti vypnuti ohievu. [2]

Latka Cas ohfevu t (S) Teplota pii vypnuti 8 (°C)
Voda 81 98,8%

Lih technicky 184 80,7
Bioethanol 108 76,7°

Vodka 30 % 152 94,6

Vodka 50 % 188 95,9
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a Kapalina dosahla vyssi teploty nez pifi ohievu v konvici fizené bimetalem
(Tabulka 2).

b Doslo k rozpojeni bezpecnostniho bimetalu.

¢ V 171. s od spusténi ohfevu se vyvafil vSechen objem kapaliny.

Priabéh ohtevu kapalin v konvici s termostatem na principu termistoru shr-
nuje nasledujici graf (obr. 8).
Zméena teploty kapalin pfi ohfevu v elektrické konvici fizené termistorem

98,8°C (97,9 °C bimetal)

959°C

sepnuti bezpeénostniho bimetalu po 184 5

sepnuti bezpeénostniho bimetalu po 108 s

t(s)
—voda —lih technicky bioethanol —vodka 30% —vodka 50%
Obr. 8 Graf zmény teploty kapalin ohtivanych v elektrické konvici
fizené termistorem

Vsechny kapaliny se chovaji stejné (maji totozny prubeh), jako pfi ohfevu
Vv konvici fizené bimetalem, pouze dochazi k jejich ohfevu delsi dobu, nékdy az
za hranu bezpecnosti. Zajimavy je pfedevsim prubéh obou smési (50 % a 30 %
vodky). Dochazi ke zvySovani jejich teploty delsi dobu az skoro k teploté varu
vody. Lze tedy tvrdit, Ze jde o potvrzeni zavéru z predchozi Casti.
Naklady

Pro provedeni pokusu je nezbytné pocitat s naklady, které shrnuje tabulka 4.

Tabulka 4. Finan¢ni rozvaha pokusu

Polozka Cena (K¢)
Elektricka konvice Rohnson R-7630 399
Vodka Hanacka Trendy 30 % 99
Vodka Smirnoff Blue 50 % 499
Lih Severochema technicky 93 % 69
Lih SOLO Ethanol pro biokrby 90 % 129
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50 % vodku Ize nahradit smési bioethanolu a vody v poméru 1,25 : 1 (napiiklad
cca 139 ml bioethanolu a 111 ml vody). Bioethanol i technicky lih maji velmi
podobné vlastnosti, a proto 1ze doporucit praci napiiklad pouze s bioethanolem,
pro jeho subjektivné méné intenzivni aroma. Pokud Ize ptfedpokladat, ze ucebna
je jiz vybavena elektrickou konvici, jde pouze o ndkup kapalin v hodnoté
228 K¢.

Zavér

Hlavnim pfinosem popsaného pokusu je aplikace uciva fyziky zakladni sko-
ly (vypafovani/var, mérna tepelna kapacita, teplo) na ptikladu s jednoduchymi
pomickami z domacnosti, ktery mize predstavovat problémovou ulohu s expe-
rimentalnim ovéfenim.

Pokus demonstrujici, pro nékteré zaky piekvapivy, pribéh ohfevu smési
ethanolu a vody je finan¢n€ nenaroény.

Chovani kapalin v konvici fizené termistorem lze povazovat za rozsifujici a
zajimavé spiSe pro oblast automatizace.

Pfispévek vznikl v ramci projektu GAJU 041/2022/S , Kli¢ova mista kuri-
kula pro integraci vzdélavacich obsahti v oblasti STEM*.
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Praktické ulohy okresniho kola Archimediady

PAVLA WEGENKITTLOVA, VLADIMIR VOCHOZKA

Pedagogicka fakulta, Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Abstrakt

V prispevku jsou popsany prakticke ulohy z poslednich dvou rocnikii okresniho
kola Fyzikalni olympiady kategorie G (Archimedidady) v Ceskych Budejovicich.
Analyzovany jsou strategie reseni, vysledky a moznost vyuziti uloh v hodindch
fyziky.

Okresni kolo fyzikalni olympiady kategorie G

Fyzikélni olympiada (FO) se v Ceské republice potada v kategoriich A az D
pro stiedni $koly a v kategoriich E az G pro zakladni $koly. Kategorie G, ozna-
Covana také jako Archimediada, je tudiz urena nejmlad$im zakim, zaktm
sedmych tiid a sekund viceletych gymnazii. Archimediada se kona ve dvou
kolech. Skolni kolo je organizovano celorepublikové, a Zaci z ného postupuji
do okresniho kola. Podoba okresniho kola je poté v kompetenci kazdého okre-
su.[1]

V Ceskych Budgjovicich je organizatorem Diim déti a mladeze. U z4ki jsou
ovéfovany nejen teoretické znalosti, ale i praktické dovednosti v podobé prak-
tické ulohy. U té predevsim museji byt organizatofi obezfetni pii vybéru téma-
tu. Rdmcovy vzdélavaci program (RVP) pro zakladni vzdélani nedefinuje oce-
kavané vystupy do urcitych ro¢nikti zékladnich skol, proto je tfeba ud¢lat reser-
§i Skolnich vzdélavacich programi zucastnénych skol, aby néktefi fesitelé ne-
byli diskriminovani.

NavrzZené ulohy

Praktické ulohy byly navrzeny a pilotovany v ramci diplomové prace
(DP)Praktické ulohy okresniho kola fyzikalni olympiady kategorie G[2]. Pilo-
taZ probihala na $kolach mimo Ceskobud&jovicky okres, aby nenastala situace,
ze by né&jaky zak na FO jiz Glohu znal. V prib¢hu pilotaze byly Glohy ménény
do podoby, ktera je uvedena v tomto prispévku. Hlavnim pozadavkem zadani
ulohy bylo, aby nebylo pfili§ trivialni a zaroven feSitelné a obsahovalo vice
feSeni. K tomu dopomaha i velké mnozstvi poskytnutych pomticek k feSeni
ulohy. Nékteré se mohou zdat nadbytecné ¢i pfimo nevhodné, ale je jen na
zakovi, které zvoli. Cilem je neomezovat fesitelovu tvofivost.
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Prvni tulohou, kterda byla pouzita z DP na okresnim kole fyzikalni
olympiady, byla uloha ur¢ovani hmotnosti svazku klicd vroce 2019. Ta
v souladu s RVP z roku 2017 vyuziva oéekdvany vystup Zak aplikuje poznatky
o otdcivych ucincich sily p¥i reSeni praktickych problémii [3]. V roce 2022 byla
pouzita uloha urCovani priméru hrdla a obvodu lahve od mléka, kterd
reprezentuje oéekavany vystup Zdak zméit vhodné zvolenymi mévidly nékteré
dilezité fyzikdlni veliciny charakterizujici latky a télesa [4]. Dale v textu budou
podrobnéji popsany zadani tloh a vysledky jejich feSeni z okresniho kola FO.

Urcovani hmotnosti svazku klicu
Zadani

Regitelé v této wiloze uréuji hmotnost svazku kli¢t za pomoci obdrzenych
pomticek. Uloha je zaloZena na znalostech uéiva o jednoduchych strojich, po-
moci nichz se da vyftesit. Zalezi pouze na zakovi, pomoci kterého jednoduchého
stroje tlohu vyfesi. Nasledné zaznamena do pracovniho listu sviyj zpasob feSeni
vcetn¢ pomicek, nacrtu, vypocta a diskuse.

Pomiucky

Obdrzené pomicky jsou nasledujici: upravena paka, tyc s vrutem, zakladni
deska, dva kusy modeliny, provazek, niizky, svazek klicu, kladka volna, uprave-
na kladka volna, dvé kladky pevné, dve 10 g zavazi, dvé svorky se Sroubem a
hlavou ,, kratké ", svorka se Sroubem a hlavou ,,dlouha“, t7'i cepy a kancelarské

sponky (obr. 1).

= ——— —
IS EEXTERERR

Obr. 1 Pomucky k tiloze Uréovani hmotnosti svazku kli¢
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Vétsina pomticek pochazi ze sady pro mechaniku [5], avSak nékteré byly,
jak uz jejich popis napovida, upraveny. Pfesnéji se jedna o paku, z které bylo
vyndano gumové uloZeni. To zptisobilo nevyvaZeni samotné paky. Zak si ji
tedy musel pfed samotnym méfenim nejprve vyvazit napt. pomoci kancelai-
skych sponek. Déle byla upravena kladka volna, kterd byla v tloze pouzita
V upravené i neupravené verzi. Jeji zména prob€hla v navyseni hmotnosti sa-
motné kladky. Pokud ji zdk pouzil, nemohl pak pii vypoctech zanedbat jeji
hmotnost.

Pro vyrobu upravené kladky volné slouzila jako vzor variabilni kladka z jiz
zminéné sady pro mechaniku. V 3D CAD programu byl vymodelovan tvar
(obr. 2), ktery byl nasledné vytvoren pomoci 3D tisku. K tisku byl pouzit po-
lyethylene terephthalate glycol (PETG) filament pro jeho vhodné mechanické
vlastnosti.

Obr. 2 Model drzaku kladky Obr. 3 Pomiicky k vytvofeni zatizené
kladky volné

Pro zvyseni hmotnosti je kladka spojena s drzakem pomoci Sroubu M5x16
a matice MS5. Mezi né je jesté pfidana velkoplo$na podlozka o priméru 30 mm
(obr. 3).

Svazek kli¢i, jehoz hmotnost byla v iloze ur¢ovana, se sklada ze tii klica
a jednoho krouzku o prumeru 20 mm. Jedna se o klice FAB 100 ND, R1 N
R11N, které nejsou vyfrézované. K dostani jsou naptiklad u firmy Kukacka.cz
za cenu 19 K¢ za kus (5. 8. 2022) [6]. KrouZek se da koupit v libovolném Zele-
zéfstvi, cena se pohybuje kolem 4 K¢.
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ReSeni

Jak jiz bylo napsano vyse, tloha je zaméfena na znalosti u¢iva o jednodu-
chych strojich. Lze ji vyfesit za pomoci rovnovahy na dvojzvratné pace, kladce
pevné, ¢i jednoduchém kladkostroji.

Pokud se zak rozhodl vyuzit k feSeni dvojzvratnou paku, musel si ji nejprve
sestavit, a poté vyvazit za pomoci kancelafskych sponek. Dale uz jen na jednu
stranu paky zavésil svazek klict a na druhou stranu jedno, ¢i dvé zavazi tak,
aby nastala rovnovaha. Vypoctem zjistil, ze svazek klicti ma hmotnost 40 g.

Dal3im zptisobem feseni bylo vyuziti kladky pevné. Zak si opét nejdiive se-
stavil aparaturu. K dispozici mél vsak pouze dvé 10 g zavazi, pficemz hledana
hmotnost svazku kli¢a byla vyssi. Musel si tedy vytvorit dalsi zavazi. K tomu
slouZila pfilozena modelina. Pokud poté dal na jednu stranu kladky pevné sva-
zek kli¢l a na druhou stranu dvé 10 g zavazi veetné modelinového 20 g zavazi,
nastala na kladce pevné rovnovaha.

Tteti zplsob feSeni byl za pomoci sestaveni jednoduchého kladkostroje. Pfi
sestavovani aparatury musel byt zak obezietny. Pokud vybral zatizenou kladku
volnou, musel samotny kladkostroj pfed méfenim vyvazit. Dale na pfipraveném
kladkostroji uz jen zavésil svazek kli¢t na kladku volnou a na provazek vedeny
pres kladku pevnou dvé 10 g zavazi, ¢imz nastala rovnovaha. V poslednim
kroku zak dopocital hledanou hmotnost svazku kli¢t, 40 g.

Vysledky z Archimediady

Archimediady se v roce 2019 zGcastnilo 32 zaku ze sekund viceletych gym-
nazii a sedmé tfidy jedné zakladni Skoly. Uloha mohla byt feSena tfemi moz-
nymi zpusoby. Procentudlni zastoupeni vyuziti jednotlivych postupt uvadi obr.
4,

Procentualni zastoupeni zplsobt Feseni
ulohy

m kladka pevns
19%

3% kladkostroj

péka

Obr. 4 Procentualni zastoupeni zptsobt feSeni tlohy
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Paku vyuzilo pro feseni ulohy dvacet pét zaka (78 %), kladku pevnou pou-
zilo Sest fesitelt (19 %) a kladkostroj jeden zak (3 %). Kazdy z téchto zplisobl
m¢él jinou procentudlni uspéSnost pii hledani spravné hmotnosti svazku klict.
Obr. 5. uvadi uspésnost zakt pii pouziti paky.

Uspésnost feseni pri pouziti paky

muvedena spravna hmotnost

m uvedena 3patna hmotnost
o]
by hmotnost neuvedena

Obr. 5 Uspésnost feseni pii pouziti paky

Zaci uvedli spravnou hmotnost ve 12 % piipadt, tj. tfi fesitelé. Zbyli fesite-
1é uvedli bud’ Spatnou hmotnost z disledku nevyvazeni paky, nebo neuvedli
zadnou hmotnost.

Obr. 6. uvadi uspésnost zaku, ktefi k feSeni vyuzili kladku pevnou. Ke
spravné hmotnosti svazku klict se dostala polovina feSitelli, ostatni bud’ neu-
vedli Zddnou hmotnost, nebo uvedli chybnou.

Uspésnost Feseni pfi pouziti kladky
pevné

m uvedena spravna hmotnost

o}

W uvedena Spatna hmotnost

hmotnost neuvedena

Obr. 6 Uspé&nost feseni pii pouziti kladky pevné

Kladkostroj pouzil pouze jediny zak, av§ak na pocatku meéteni kladkostroj
nevyvazil, tudiz mu vysla nespravna hodnota hmotnosti svazku klict.

Celkove ulohu spravné vytesilo Sest zaku (19 %). Tti z nich za pomoci paky
a tfi za pomoci kladky pevné.
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Z vyplnénych pracovnich listl, zvlasté z postupu feseni, Ize vycist dalsi za-
jimavou informaci. Tou je hloubka znalosti zakl v tematické oblasti Otacivé
ucinky sily, pficemz jeji procentudlni zastoupeni uvadi obr. 7.

Procentualni zastoupeni hloubky znalosti
zucastnénych zaka v tematické oblasti
Otdacivé ucinky sily

mnelze fic

pro vypocet

v&di, jak nalézt rovnov
vzorec

vzorec, ale dosli k

védi, jak nalézt rovnovéhu, pous
vzorec 3 dodll k spravnému

Obr. 7 Procentualni zastoupeni hloubky znalosti za¢astnénych zakt v tematické
oblasti Otacivé ucinky sily

Ze 32 zucastnénych zak pouzilo spravny vzorec pro vypocet hledané
hmotnosti svazku kli¢a ¢trnact zakt (44 %), avsak v dusledku nevyvazeni paky
¢i kladkostroje doslo pouze Sest zak ke spravné hmotnosti. U dalSich jedenacti
tesitelt (34 %) je z postupu patrné, ze védi, jak nalézt rovnovahu, ale neuvedli
zadny vysledek. Pét zaka (16 %) nevyplnilo pracovni postup viibec, nelze u
nich tedy fict, do jaké hloubky ota¢ivym ucinkim sily rozumi. Dva Zaci (6 %)
uvedli spravny postup méfeni, ale pouzili chybny vzorec pro vypocet, tudiz jim
vysel §patny vysledek.

Dale mizeme na vysledky ulohy nahlizet také z pohledu vysledného bodo-
vého ohodnoceni zakd, jehoz Cetnost uvadi obr. 8.

Histogram vysledného poctu bodt

[~]
o

[
7]

Eetnost
=
o

pocet bodd

Obr. 8 Histogram vysledného poétu bodt ziskanych v praktické tiloze Archimediady
2018/2019
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Zaci mohli za vyplnéni pracovniho listu obdrzet maximalné 10 bodt. Nej-
v&tsi Cetnost, jak uvadi histogram, ma tfibodové ohodnoceni. Zadny z fesitelt
neobdrzel plné bodové ohodnoceni, ani hodnoceni devét bodi.

Vysledné bodové ohodnoceni je ovlivinéno moznou bodovou ztratou za na-
poveédu. Pokud si zak nebyl jisty svym postupem, ¢i vibec nevédél, jak ma
ulohu fesit, mohl pozadat o radu. Kazda rada byla penalizovdna jednim strze-
nym bodem. Této moznosti vyuzilo osm fesitelti (25 %), z ¢ehoz jeden feSitel
dvakrat.

Dalsi ¢astou bodovou srazkou bylo strhnuti ptil bodu za nevyvazeni métici-
ho pristroje. Sice tim bylo ovlivnéno i dal$i méteni, a hlavné hledana hmotnost,
avsak zak byl za tuto chybu penalizovan pouze jednou.

Cetnost vysledného bodového ohodnocent je také ovlivnéna tim, Ze 22 zaki
(69 %) vlibec nevyplnilo posledni dvoubodovou ¢ast pracovniho listu, diskuzi.

Urcovani priméru hrdla a obvodu lahve od mléka

Zadani

Regitelé uréuji rozméry lahve od mléka za pomoci poskytnutych pomiicek.
Z informace, Ze vyska lahve vcetné vicka je 24 cm, je ukolem urcit obvod lahve
0 ve vyznaceném misté a prumér hrdla lahve d bez pouziti pravitka se stupnici
&i jiného métidla délky. Uloha je tedy zaloZena na znalostech uéiva o délce.

Pomicky

Poskytnuté pomucky jsou nasledujici: lahev od mléka, provazek, vodi¢
S pryzovou izolaci, gumicka, kruzitko, latka, dva trojihelniky bez stupnice,
modelina, balonek, kelimek, brcko, $pejle a koli¢ek na pradlo (obr. 9).

Obr. 9 Pomucky k tloze Uréovani priméru hrdla a obvodu lahve od mléka

295



Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Vv v

Vétsina pomicek je bézné dostupna v obchodé a mize byt libovoln¢ zame-
néna za jiny druh (znacku). Pouze latka a trojihelniky jsou specialné vyrobené
pro tuto ulohu.

Latka je pouzita misto 30 cm pravitka. To by bylo k vyfeseni tlohy ideélni,
avSak pfili$ trivialni. Proto je zakiim k dispozici latka ze sololitu o délce vétsi,
nez je vyska lahve, ktera na sobé nema stupnici.

Dva rovnoramenné trojuhelniky jsou zaktim k dispozici na rysovani. AvSak
bézné trojuhelniky na sob€ maji stupnici, kterou by zaci mohli vyuzit pro zmé-
feni hledané délky, ¢imz by si ulohu zna¢né zjednodusili. Proto misto nich byly
vytistény pravouhlé rovnoramenné trojihelniky na 3D tiskarné. Pfepona troju-
helniku ma délku 162,63 mm a odvésny 115,00 mm. Pied exportem k tisku byl
2D model trojahelniku vysunut o hloubku 1,5 mm. K tisku byla pouzita tiskar-
na Prusa i3 MK3S, kterd umoznila tisk étyf kopii trojuhelniku soucasné,
a filament byl zvolen polyactic acid (PLA).

ReSeni

Zptsob feseni této ulohy se neda rozdélit do kategorii jako u pfedchozi ulo-
hy. Zde se feseni odlisuji pouze v dil¢ich krocich, a to v zavislosti na pouzitych
pomiickach.

Resitel mohl napiiklad pfenést vysku lahve na papir za pomoci latky, nebo
Spejle. Vzniklou usecku délky 24 cm rozdélit kruzitkem na poloviny (hledanim
sttedu usecky), ty dale na poloviny atd., ¢imz vytvofil méfidlo délky
s dostate¢né drobnou stupnici, které se da pouzit jako bézné pravitko. Nebo
mohl rozdélit usecku v daném poméru, ¢imz mu opét vzniklo méfidlo délky.

Po vytvofeni métidla mohl zak prenést rozmér obvodu lahve ve vyznacené
Casti za pomoci provazku, jehoz délku nasledné zméfil. Hledany obvod
0=25,5 cm. Jako spravné feSeni jsou povazovany hodnoty od 24,5 cm do
26,5 cm.

Pramér hrdla lahve mohl ur¢it napf. za pomoci dvou pravouthlych trojahel-
nikd. Hledany primér hrdla d = 3,75 cm. Jako spravné feseni jsou uznany hod-
noty od 3,5 cm do 4 cm.

Vysledky z Archimediady

Archimediady se v roce 2022 zucastnilo 10 zaki ze sekund viceletych gym-
nazii. Pfekvapivé ani jeden zak nefesil tilohu pfes vytvoreni si métidla.

Primér hrdla urcovali tfi feSitelé pomoci n€kolika obkresleni hrdla na tsec-

ku dlouhou 24 cm za sebe a nasledného vydéleni &isla 24 poétem obkresleni.
ObdrZena hodnota praméru hrdla byla u v8ech v toleranci.
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Jeden zak urcoval prumér hrdla lahve pies obvod hrdla. V poslednim kroku
vypoctu v§ak vynasobil naleznuty primér dvéma, tudiz byl vysledek chybny.

Tii fesitelé neuvedli v pracovnim list¢ svilj postup méteni, nelze tedy urcit,
jak k vysledkim dospéli. Jen jeden z nich mél vysledek spravny.

Posledni tfi fesitelé také nepopsali v pracovnim list€ sviij postup méfeni, ale
ani ve vysledcich neméli uvedenou vyslednou hodnotu priméru hrdla.

Pii ur€ovani obvodu lahve ve vyznagené oblasti postupovalo osm zaku stej-
nym zpusobem, jen s riznymi pomickami. Obkrouzeny obvod pouze porovna-
vali s vyskou lahve. Zbyli dva Zaci svij postup nepopsali, ale z pouzitych po-
miucek Ize odvodit, Ze postupovali podobné. Pét fesitelt pouzilo k uréeni obvo-
du provazek, ¢tyfi vodi¢ s pryZovou izolaci a jeden zak gumicku.

Idealni volbou k méfeni je provazek vzhledem k jeho pevnosti v tahu
a zanedbatelné tloust'ce. Oproti tomu vodi¢ s pryZovou izolaci je velmi tuhy,
nelze ho idealné vytvarovat do tvaru kruznice a zaroven zkresluje preneseni
délky obvodu o tloustku pryzové izolace. Elastickd gumicka je samoziejmé
k méteni nevhodna.

Osm fesitelt uvedlo, Zze obvod lahve je totozny s vyskou lahve. Jelikoz hod-
nota 24 cm je té€sné pod toleranci, ziskali za tento vysledek 0,5 bodu.

Obr. 10 uvadi vysledné bodové ohodnoceni fesitelti praktické Glohy Archi-
mediady.

fesitel | 1| 2| 3| 4|5 |6 7|8]|09]10
body celkem| 75| 0 | 1 [15] 4 [35]25]|65]| 7 |45

Obr. 10 Vysledné bodové ohodnoceni fesiteltl praktické ulohy Archimediady
2021/2022

Zéci mohli za vyplnéni pracovniho listu obdrzet opét maximalné 10 bodu.
nulovym bodovym ohodnocenim z diivodu bodovych ztrat za napoveédu.

Jak jiz bylo napsano u piedchozi Glohy, i u této mohli zaci vyuzit napoveédu,
ktera byla penalizovana bodovou ztratou. Vyuzilo toho pét fesiteld, z cehoz dva
tesitelé dvakrat.

Vysledné bodové ohodnoceni je také ovlivnéno tim, Ze pouze 3 zéci vyplnili
diskuzi. A to jen Castecné, tudiz z moznych dvou bodu ziskali jeden.

Zavér

Na zavér se hodi upozornit na fakt, Ze pouziti tlohy zaloZené na otacivych
ucincich sily by bylo v dnesni dobé diskutovatelné. Béhem revize RVP bylo
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totiZ toto uéivo vyskrtnuto. Proto by bylo nutné opét provést resersi SVP zu-
castnénych skol, ktera by mozné pouziti ulohy dovolila.

Popsané ilohy mohou slouZit jako inspirace nejen pro praktické ulohy fyzi-
kalni olympiddy v jinych okresech, ale také jako laboratorni ulohy do bézné
vyuky fyziky. Pokud jsou laboratorni tlohy zaddny neprodlen¢ po probrani
tématu, tak zakiim ned¢€la potize jejich vyfeSeni.

Naopak jako problematické se pro zéky jevi vyplnéni diskuze. Ze 42 fesite-
It Archimediady za dva sledované rocniky vyplnilo diskuzi pouze 13 zaka
(31 %).

Prispévek vznikl za podpory projektu GAJU 041/2022/S ,,Kli¢ova mista ku-
rikula pro integraci vzdélavacich obsahti v oblasti STEM*.
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