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Podékovani

Ke kazdé knizce je zvykem psat podékovani a pry je dobré, zvlasté v nasi tekuté dobé, jak
ji nékteri nazyvaji, udrzovat tradice... a tak s radosti ¢inim.

Dékuji: vam vSem 242 ucastnikim konference Elixiru, ktefi jste snami spolutvofili
atmosféru a privezli do Hradce plno pozitivni energie, vam vSem vedoucim dilen, za
sdileni ndpadl do vyuky, organiza¢nimu tymu Michaely Kfizové a tymu Elixiru, jmenovité
Katefiné MIckové za naprosto dokonalé zajisténi celé konference a nékdy az nadlidské
nasazeni, Pfirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové za moznost byt opét v tak
krasnych prostorach, viem tfem predndsejicim za zajimava témata, partneriim na féru za
doplnéni inspirativni skladacky, Vladimiru Korenovi za tmeleni prostoru profesionalnim
moderovanim, Nadaci Ceské spofitelny za finanéni injekci, diky niz mdzeme konferenci
vlibec poradat, Irené a LeoSovi Dvorakovym za neutuchajici energii a Vére Koudelkové za
to, Ze mam podékovani viibec kam napsat ©.

...tak na vidénou v kvétnu 2020 opét v Hradci.

Petra Proskovad, feditelka Elixir do skol, z. .



Uvod

Elixir, konference a sbornik®

K ¢emu je vlastné Elixiru do Skol konference a sbornik? Konferenci o fyzikalnim vzdélavani
a sbornikd z nich uz u nas existuje celad fada. Kazdorocni Veletrh ndpadui uciteld fyziky [1]
ma letos jiz dvacaty Ctvrty rocnik, podobné dlouhou tradici maji seminafe o vyuce fyziky
na ZS zndmé pod familidarnim nazvem ,Viachovice” (nékteré sborniky viz [2]) a od roku
2002 se konaji konference Dilny Heuréky, viz [3]. | kdyz pomineme dalsi konference
(naptiklad Moderni trendy v pripravé ucitelu fyziky), je vidét, Ze setkani a publikaci z nich
je v oblasti fyzikalniho vzdélavani nemalo. Ma cenu pridavat konferenci a sbornik dalsi?

Elixir do Skol jiz konferenci ptidal — a s letoSnim Sestym ro¢nikem ji také mUzZeme oznacit
za akci tradicni. Tradiéni je i misto kondani: Hradec Kralové.? Jak ¢as ukazal, rozhodné se
mezi vyse zminénymi konferencemi neztrati® a nala si u? v kazdoroénich akcich pro
ucitele fyziky své pevné misto.

Skute¢nost, Ze konference Elixiru do Skol ma smysl, se ostatné ukazala velmi brzy.
V kratké zpravé o druhém rocniku na strankach [4] se uvadi: ,Devadesat sedm procent
Gcastnikl hodnotilo konferenci jako vynikajici / velmi dobrou akci, 99 % uUcastnikl by akci
doporucilo dale svym koleglim, 99 % ucastnik(l by chtélo, aby konference probéhla i pristi
rok.”

Dobra, takze konferenci Elixiru nebudeme zpochybnovat. Pro¢ ale ma mit sbornik?
Nestacila by treba reportaz ve formé videozdznamu, tak, jak se to délalo na prvnim
rocniku [5] v roce 20147

Reportaz formou videa ovsem skvéle zachyti atmosféru, nikoli detaily podstatné pro to,
aby ucitelé mohli aktivity z jednotlivych dilen pouZit ve své vyuce. V tom je zatim textova
publikace zfejmé nezastupitelnd. Uz z konference v roce 2017 byly proto vystupy z dilen
zachyceny formou sborniku [6] sloZzeném z prispévkl vedoucich dilen.

Sbornik z konference je cennym zdrojem informaci jak pro ucastniky, tak pro dalsi ucitele
fyziky a pracovniky v oblasti fyzikdlniho vzdélavani. Neni totiz v sildach zZadného ucastnika
navstivit vSechny dilny, které by chtél. A navic ne kazdy ucitel ze sité Elixiru se m(ze
konference zucastnit — at uz kvali svym ¢asovym moznostem nebo proto, Ze jeji kapacita
prosté neni nafukovaci.

Vtomto roce se proto organizatofi rozhodli vytvofit plnohodnotny sbornik, v némz
prispévky zachyti dilny, které na konferenci probéhly.4 > Vysledek drzite v ruce.

! Tenhle titulek zni sice skoro jako nazev knihy ,Lev, carodéjnice a skiin“ ze série ,Letopisy Narnie®
C. S. Lewise, ale opravdu nema s fantasy nic spole¢ného. Byt’ rozvoj Elixiru do $kol by s trochou nadsazky
za uskutecnénou fantazii prohlésit §lo.

2 Prvni &tyfi roéniky konferenci hostila — a velmi Gsp&§ng! — VOS a SZS Hradec Krélové, paty a Sesty ro¢nik
probéhl ,,pod kiidly* Ptirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Kralové. Ob&éma témto institucim a jejich
pracovniktim, ktefi na misté organizaci zajistovali, patii veliky dik.

3 Poctem tcastnikii je dokonce Gasto nejvétsi konferenci v oblasti fyzikalniho vzd&lavani v daném roce.
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* Dilny proto, Ze tvoii ,,patef* konference Elixiru do $kol a prispvky z nich mohou ugitelim konkrétng
pomahat ve vyuce. Zvané prednasky maji na konferenci vyznam spiSe rozsifujici a obohacujici, mnohdy také
spoléhaji na interakci s publikem; do sborniku proto nejsou zafazeny. Podobné je tomu s diskusnimi a
dalSimi aktivitami, které na konferenci probihaly.

> Shornik je plnohodnotny i v tom smyslu, Ze viechny piisp&vky byly recenzovény a autofi je dle pfipominek
recenzentll upravovali. Netieba asi pfipominat, Ze toto vyrazné napomaha jak ,,vychytani“ piipadnych
nepfesnosti, tak lepsi srozumitelnosti a ctivosti piispévkd.
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Co se tedy na konferenci Elixiru do $kol 2019 udalo a co v tomto sborniku najdete?

Konference se konala 24.-26. kvétna v prostorach Univerzity Hradec Kralové. U&astnilo se
ji 242 uciteld fyziky ze vSech typl Skol a pracovnikl v oblasti fyzikdlniho vzdélavani.
Zaznély na ni tii zvané prednasky, ve Etyfech blocich probéhlo 27 dilen®, kazda v délce 90
minut, konalo se Férum inspirace, diskuse o Strategii 2030 a planovanych revizich RVP a
dalsi akce. Informace o vSech aktivitdch nabizi webova stranka [7]. V tomto sborniku
najdete pfispévky z 22 dilen. Sefazeny jsou v abecednim poradku dle pfijmeni autord.’

Elixir do Skol neni Zadnym vybérovym klubem, jeho cilem je podporovat fyzikalni
vzdélavani® v celé nadi krasné vlasti. Sbornik je proto samoziejmé k dispozici vSem, kdo
projevi zajem. Sifte jej tedy mezi dalimi uciteli dle libosti.

A co fici zavérem?

Pokud popustime uzdu fantazii, miZzeme si predstavit jesté jeden ddvod pro existenci této
publikace. Treba bude jednou v budoucnu pripominkou toho, jak Elixir do Skol fungoval
v prvnich letech své existence. Az bude néjaky kronikai po letech sepisovat historii
Elixiru®, mdze se to hodit. Pevné ale véfim, ze teskym ugiteldm fyziky a daléim zdjemcdm
se jako zdroj informaci a inspirace bude hodit uz ted. Tak si ho uzijte!

V Praze, 6.9. 2019
LeosS Dvotik,

P.S.: Pokud ctete tuto pfedmluvu a netusite, co Elixir do skol vlastné je, podivejte se na

stranky [8] a/nebo navstivte nékteré ze setkani regionalnich center™.

Odkazy
[1] http://vnuf.cz/

[2] http://www.vlachovice.websnadno.cz/Sborniky-z-predchozich-let.html
[3] https://kdf.mff.cuni.cz/heureka/

[4] https://www.zshk.cz/node/1229

[5] https://www.youtube.com/watch?v=ZIfY2xrrGNg

[6] https://elixirdoskol.cz/ files/200000704-93829947a9/Sbornik%20dilen%20-
%20Elixir%20do%205kol%202017.pdf

[7] https://www.elixirdoskol.cz/konference-2019/

[8] https://www.elixirdoskol.cz/

® Je vidét, ze kdyby ndkdo z ugastniki chtél stihnout viechny, musel by mit stroj ¢asu a hodné cyklit...

! Chronologicky dilny setadit nejde, kdyz jich fada b&Zela paralelné, a podle jejich vyznamu ¢&i hodnoty uz
vibec ne. Mezi dilnami ,,nebylo malych roli* a Gicastnici je vSechny hodnotili jako zajimavé a pfinosné.

8 A nejen fyzikdlni; postupné se rozviji i podpora vzdélavani v oblasti digitalnich technologii a s jejich
podporou, viz stranky Elixiru [8].

9 Kdyz mohly byt napséany ,,Letopisy Narnie* (viz prvni pozndamku pod arou na piedchozi strance), pro¢ by
jednou nemohly byt sepsany ,,Letopisy Elixiru“? ©

19 Nebo tzv. ,létajicich center” — nebojte se, nejsou to centra vznasejici se ve vzduchu...
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Perpetuum mobile tisickrat jinak

Vit Bocek
KDF MFF UK

Abstrakt

V prispévku se zamérime na pristroje, které na prvni pohled funguji jako perpetuum
mobile, ale po jejich blizsim prozkoumani zjistime, Ze pro to, aby fungovaly, vyuZivaji ¢asto
,podvod” (vétsinou v podobé skryté baterie).

»Fyzikalni“ videa na internetu

Videa na internetu mohou byt uzitecnym, ale i nebezpecnym nastrojem vyuZitelnym
béhem hodiny fyziky. Je vSak tfeba byt obezfetny v tom, jaka videa vyuzit. Velmi hojné se
totiz objevuji ,fyzikalni“ videa, ktera vyvolavaji dojem, Ze znazorniuji nazvem slibovany
fyzikalni princip, ale ve skutecnosti jde o podvod, lez a klam. Podivejme se tedy na
nasledujici videa a pokusme se usoudit, zda jde o videa podvodna, Ci nikoliv.

Nasledujici tfi videa jsou umisténa na www.youtube.com (viz PouzZita videa). V pfiloze
jsou staZena tataZz videa a mirné upravena (napf. ozdrojovdna a v nepodstatnych fazich
experimentu zrychlena nebo ustfiZzena, v podstatnych fazich zpomalena).

1. Elektfina z brambory !

Toto video je pravdivé.

V experimentu je vyuzivan princip galvanického ¢lanku. Autor zapichnul do brambory,
ktera slouzi jako elektrolyt, desticku z médi a zinku a vznikly ¢lanek dokaze pfi napéti cca
jeden volt dodavat proud dostatecny k roztoceni malého vétracku.

2. Elektfina z jablka !

Toto video rozhodné neni pravdivé!

Rozeberme dlivody, proc¢ video neni pravdivé. V tomto pripadé nemUzZe byt vyuZit princip
galvanického c¢lanku. Prvnim dldvodem je, Ze zde nejsou elektrody vhodné pro vznik
galvanického ¢lanku. Jablko pfijde do kontaktu pouze s dvéma magnety (které jsou zde
jen pro efekt) a zavitem Zarovky a , hlavickou” zavitu, coz vzhledem k malé plose téchto
»elektrod” a malému rozdilu jejich elektrodovych potencidld nezajisti dostatecné
mnoizstvi elektrické energie k tomu, aby se Zarovka rozsvitila. Clanek, ktery by teoreticky
mohl vzniknout mezi zdvitem Zarovky a jeho koncem (hlavickou), nedokdze dodavat
dostatecné velky proud a napéti, aby se podafilo rozsvitit klasickou Zarovku. V ¢em tedy
tkvi podvod experimentu? V externim zdroji energie. Na videu z ptilohy je v ¢ase 0:27 —
0:35 patrné, Ze se na pozadi objevuji tenké draty, kterymi je do Zarovky pfivadén
elektricky proud. V ¢ase 1:02 je vidét stfih videa, béhem kterého dojde k odstranéni
vodic¢l schovanych za jablkem.
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3. Elektfina z citronu !

Toto video rozhodné neni pravdivé!

Opét nam schazi galvanické elektrody. Je mozné namitnout, Ze témi by mohly byt pravé
ony koliky od sndry. Abychom vytvofili galvanicky ¢lanek, je tfeba pouZit elektrody
z rGznych materidld. Jak je tedy moiné, 7e se mobil dobiji? Re$eni problému je nefyzikalni,
ale Ize k nému dospét kritickym myslenim. Je z experimentu patrné, ze se mobil nabiji?
Ne. Jedinou indicii je ikona baterie na mobilu. Ta vSak neznazornuje nabijeni, ale to, Ze je
baterie vybitd (¢as na videu z pfilohy: 0:26 — 0:30). A jak dojde zapnuti telefonu pfi
zastrceni vidlice do citronu? Autor nenapadné stiskne zapinaci tlacitko (¢as na videu
z prilohy: 0:22)

Zakoupené pomucky

Mnohem ndzornéjsi nez videa zinternetu, jsou ale pomducky, které si kazdy muze
,0sahat”. Prozkoumejme tedy kouzelné Zarovky a kouzelny Sroub, které byly zakoupeny
na ¢inskych internetovych obchodech.

1. Zarovka rozsvicena lidskym télem

Zakladnim ,,experimentem” s touto Zarovkou je jeji rozsviceni uchopenim do ruky. Mohli
bychom vymyslet nejrdznéjsi nespravna ,vysvétleni”, jako je napf. rozsviceni Zarovky
pomoci elektrickych impulsi ve svalech apod. Skute¢nym vysvétlenim je uzavreni
elektrického obvodu, které je pficinou toku elektrického proudu sviticimi diodami. Staci
vodivé spojit zavit a jeho spodni ¢ast. Zdrojem elektrického napéti je dobijeci ¢lanek
ukryty uvnitf Zarovky. K sepnuti obvodu Ize pouzit nejen ruku, ale napf. i jablko, okurku,
nebo jinou zeleninu ¢i ovoce. Dokonce Ize ve dvou lidech rozsvitit Zarovku, kdyz se jeden
Clovék dotkne jednoho kontaktu, druhy ¢lovék druhého kontaktu a volnyma rukama se
vzajemné dotknou. Mirné také vedou elektricky proud i nékteré kamenné podlahy. Lze
tak vyzkouset experiment, pfi kterém dva lidé stoji na takové podlaze a kazdy z nich se
dotkne jiného kontaktu, ¢imz se Zdrovka rozsviti. Je moiné experimentovat také
s vodivosti potrubi a vody elektrickym propojenim vodovodnich baterii v rdznych
mistnostech. Pokus mlze vypadat ndsledovné. Jeden ¢lovék se dotkne kontaktu zarovky a
druhou rukou koupelnové baterie. Druhy ¢lovék se dotkne druhého kontaktu Zarovky a
druhou rukou kuchyriské baterie. V pfipadé, Ze je vzdalenost vodovodnich baterii vétsi
nez soucet rozpéti rukou dvou lidi, je tfeba zapojit do obvodu i kamarady nebo Sirsi
rodinu — tim se fetéz prodlouzi. Pokud se Zarovka nerozsviti, Ize pustit vodu, coz zvysi
vodivost cesty. V pfipadé, Ze se Zarovka nerozsviti ani tentokrat, je tfeba posunout ruku
pod proud vody, a pak uz by se Zarovka méla rozsvitit.

Z popsanych experiment( je patrné, Ze k rozsviceni Zarovky staci pouzit material s radové
mensim odporem, nez ma kovovy vodi¢. Neni tfeba, aby mezi kontakty tekl velky spinaci
proud (jde radové o miliampéry). Takto maly proud totiz staci k sepnuti obvodu uvnitf
zarovky a ten pusti potiebny vétsi proud do LEDek (obr. 3).
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Vyhodou Zarovky je, Ze je mozné nabijet ji zaSroubovanim do béZzné objimky a pouZivat ji
tedy opakované. Tato Zarovka obvykle slouzi jako zdroj osvétleni na zahradkach, padach,
stanech a dalSich neelektrifikovanych mistech.

Obr. 1. Zarovka rozsvicend lidskym télem (zavit a jeho spodni ¢ast jsou propojené rukou)

Obr. 2. Zarovka rozsvicena lidskym té&lem (vnitfek)
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Obr. 3. Obvod podobny obvodu v Zarovce — tranzistor jako spinac

Obr. 4. Navod k pouZiti zarovky umistény na jeji krabic¢ce
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2. Zarovka rozsvicena ,bez dotyku”

Tato Zarovka funguje jeSté o néco sofistikovanéji nez ta predchozi. Staci ji uchopit do ruky
a rozsviti se. Je zfejmé, Ze zdroj — elektricky ¢lanek, je opét ukryt v itrobach Zarovky. Jak
je vsak elektricky obvod uzaviran? Neni tfeba se dotykat zavitu, ale dokonce ani samotné
Zarovky. Sepnuti obvodu probiha ,na dalku“. Konkrétné pomoci magnetického pole.
V nasem pripadé je jako zdroj magnetického pole pouZit magneticky krouzek, ktery je
mozné nasadit na prst jako prstynek. K rozsviceni Zarovky vsak staci jakykoliv magnet.

Uvnitf Zarovky je magneticky spina¢ — jazyCkovy kontakt (angl. reed switch), ktery dokdaze
uzavrit elektricky obvod a rozsvitit tak LEDky uvnitf Zarovky. Diky otaceni Zarovky vici
magnetu je také mozné rozsvitit tfi rGzné barvy. Uvniti Zarovky jsou totiz tfi spinace a
kazdy z nich dokdaZe pfi vhodném natoceni Zarovky rozsvitit dvojici LEDek dané barvy.

Na rozdil od predchozi zZarovky vSak tuto nelze nabijet. Pohled do utrob zarovky ukazuje,
Ze zavit neni ani elektricky spojen s obvodem. Po jejim vybiti je tedy tfeba vyménit
knoflikovou baterii.

00010

L

Obr. 5. Zarovka rozsvicend ,bez dotyku“ (vlevo), s odkrytym prstynkem (vpravo)

11



Elixir do skol 2019

Obr. 6. Zarovka rozsvicend ,bez dotyku” (vnitiek)
3. Maticka zasroubovavajici se ,,silou vile”

DalSim zajimavym experimentem je zaSroubovavani maticky ,silou vile”. Staci uchopit
Sroub do ruky a maticka se zasSroubovava bud nahoru, nebo doll. Nejde vsak o silu vile,
ale sepnuti elektrického obvodu pomoci magnetického prstynku a magnetického spinace.
Uvnitf Sroubu je totiZz nejen spinac, ale i knoflikovy ¢lanek ukryty v jeho hlavicce. Na druhé
strané Sroubu je vibraéni motorek, ktery se po sepnuti spinace zacne otacet a rozvibruje
cely Sroub. Tim dojde k otdéivému pohybu maticky. To, jestli se mati¢cka vySroubovava,
nebo zaSroubovavd, je dano smérem otaceni motorku, ktery lze zménit opacnym
vloZzenim knoflikového clanku.

Obr. 7. Sroub s mati¢kou a prstynkem

12



Vit Bocek: Perpetuum mobile tisickrat jinak

Obr. 8. Sroub (priifez)
Zavér

Kromé vysSe zminénych videi a pomlcek Ize zhlédnout, zakoupit nebo vyrobit mnoho
dalSich podobnych zafizeni. Pti vyuce je mozné pouiZit je jako zpestieni hodiny a zaroven
rozvijet kritické mysleni studentd. Studenti mohou premyslet o tom, jestli je mozné, aby
dany experiment fungoval, jak by néjaky pfistroj zfalSovali, aby mohli nékoho
»obalamutit” a podobné. Zavérem téchto aktivit by méla byt myslenka ,Nevérte vSemu,
co vidite a o vécech premyslejte.”

Pouzita videa
[1] Power Potato Battery easy energy. Dostupné z: https://youtu.be/Ko_R3PeadG4

[2] Faltou Luz em Casa? Ima de Neodimio e Maga. FAKE - Lacked light at home?
Neodymium magnet and apple. Dostupné z: https://youtu.be/Acg6FOAWuvo

[3] Lemon phone charger || Viral Video UK. Dostupné z: https://youtu.be/cFU-3qsXs7U
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PFibéhy MALYCH a VELKYCH fyzik(i, aneb Malé tandemy Il|

Hana Buresova

Zakladni skola, Praha Horni Pocernice, Ratiboricka 1700

Abstrakt

Spousta z nds déla zajimavé akce, ve kterych skvéle funguje vzdjemnd spoluprdce Zdku
riznych stuprit $kol. Cldnek seznamuje s nékterymi zkuSenostmi této spoluprdce mezi
velkymi a malymi fyziky napfi¢ Ceskou republikou.

Nabizim pokusy, které jsou vhodné pro malé i velké a které mohou vyuZit nejen fyzikdri,
ale i pani ucitelky z 1. stupné, z materskych skol nebo vychovatelky Skolnich druZin a
vedouci zdjmovych krouZka.

Malé tandemy z Ratiborické

Na nasi skole mame dlouholetou tradici partnerskych tfid devatak( a prvndkd, ktefi
v prubéhu skolniho roku poradaji spole¢né akce. V rdmci této spoluprace jiz patym rokem
zvou devataci své prviidky do ucebny fyziky a spolecné prochazeji fyzikou — Malé
tandemy. Jedno letosni setkani natocil Elixir do Skol na video [1], které mélo velky
uspéch. Pfi Cteni reakci na toto video jsem si uvédomila, Ze podobnd spoluprace déti
existuje uréité na spousté jinych kol v rdmci celé Ceské republiky. Navzajem viak o sobé
nevime. Proto mne napadlo sdilet tyto pfib&hy. Vznikl projekt ,Pibéhy MALYCH a
VELKYCH fyzik(“. Kolegové, ktefi takovou spolupraci znaji a pofradaji, maji zkusenosti
s vybérem témat a pokusl, by mohli své prispévky posilat na jedno misto, napf. web.
Elixir do skol [2]. Vznikla by tak sbirka, ktera by byla urcité prinosna pro vsechny ucitele.

Nékolik ,,Pribéhid” se uz seslo a mlzete si je precist na webu Elixir do skol [3].

Jako reakce na vyzvu Elixiru do Skol o sdileni ,Pribéh(“ jsem ziskala odkazy na stredni
Skoly, které pfripravuji pokusy a workshopy pro zaky zakladnich skol. Smichovska stredni
pramyslova skola v Praze se svym projektem , Fyzikadlni a IT workshopy pro materské
a zakladni Skoly” [4, 5] a Stredni Skola primyslova a umélecka Hodonin s projektem
,Kapka fyziky“. [6, 7]. Jsou to prvni sdileni ,Pfibéh& MALYCH a VELKYCH fyzik(“, ale urc¢ité
to nejsou jediné pribéhy spolupriace a budeme se tésit i na dalsi. Své pribéhy mulzZete
posilat na kontaktni adresy Elixiru do Skol. Dékujeme.

Pokusy pro Malé tandemy
Nabizim nékolik pokusu, které jsem vyzkousela vramci letoSnich Malych tandemd.

Vybrané pokusy urcité zndte, moje obohaceni spociva v jednoduchosti tak, aby pokusy
zvladli Zaci I. stupné a mohli se i oni realizovat.
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1) VRTULNIK — ViRNICEK

Inspirovano: RNDr. Véra PejCochova. http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-
vlastnima-rukama-a-hlavou/hracky-z-papiru

Téma: Klid, pohyb

Pomticky: papir, tuzka, lepidlo, ntzky, kancelarské sponky, pravitko, pastelky, Sablona (viz
pfiloha)

Tento jednoduchy pokus nejéastéji zafazuji v 7. ro€niku, kdyZ zkoumame druhy pohybu.

Zaci si vystfihnou $ablonu a podle pokynl sestavi. Nechaji létat. Nejdfive 74k stoji na
podlaze a podle odvahy stoupa na zidli, lavici, nékdy na ucitelsky st(l.

KdyZ détem Virni¢ek nelétd, hledame dlvod. Zaci sami pFijdou na n&jaky zplsob zatizeni.
Vysvétlime si, proC [éta. Hleddame mezipredmétové vztahy.

V dalsi ¢asti hodiny si kazdy sam za sebe na Virnicka napiSe, jak se Virni¢ek pohybuje.
V ramci skupinové prace pak konzultuje svad pozorovani.

Nejzajimavéjsi druhy pohybu zapisujeme na tabuli. Po vzajemné diskuzi vybereme
LFYZIKALNI“ a ,NEFYZIKALNI“. ,FYZIKALNI“ ty, které znd a umi definovat fyzika. Vie
zapiSeme do seSitu. Détem je doporuceno Virnicka schovat. Mlze se hodit tak jako
CHoDiIci PANACEK TAHACEK na pisemku.

PFi zadvére¢ném opakovani tohoto tématu si vyrobime CHODICIHO PANACKA (viz navod
v priloze), na kterého si mohou Zaci napsat ,tahak”.
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Virni¢ka mohou sami vytvofit i Zaci prvni tfidy. Pozor na bezpecnost.

2) VRTULNIK - VIRNICEK s LED diodou

Inspirovano: http://chibitronics.com/light-up-paper-helicopter/

Téma: Elektrické obvody
Pomucky:

LED dioda, médéna paska (napf. https://www.gme.cz/cu-paska-dps), knoflikova baterie
3V, barevna kreslici ¢tvrtka (180 g), skfipec, ntizky, Sablona (viz ptiloha)

Postup:

Doporucuji dodrzovat navod dostupny na webu http://chibitronics.com/light-up-paper-

helicopter/.

e médény pasek rozdélte po délce na Sifku 3—5 mm, potfebna délka je pfiblizné 54 cm
e LED diody — prebytecné dratky ustfihnéte
e elektricky obvod si na Sablonu nakreslete

1) Vystfihnéte VIRNICKA podle plnych &ar a podle ¢arkovanych prelozte

2) Polozte jeden kus médéné pasky ze zaporného pdlu baterie na jedno kfidlo. Pak
poloZte druhy kus médéné pasky z kladného pdlu baterie na stejné kfidlo. Ujistéte se,
Ze dva kusy pdasky jsou rovnobézné na kfidle a nedotykaji se zakladny, kdyzZ je dno
sloZzeno.
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3) Pfipojte LED diodu na médénou pdsku, ujistéte se, Ze jste pfipojili kladny konec LED
ke kladnému pélu pasky a zaporny na zaporny.

4) Pridejte 3 V knoflikovou baterii do zakladny vrtulniku. Prelozte spodni kartu karty nad
baterii a klip na misté.

5) Slozte kfidla a mlzZete létat!

Na podobném principu lze vyrobit i svitici vano¢ni prani — viz ndvod v pfiloze.

3) OPTICKE HRATKY 1

Inspirovano: https://10minutesofqualitytime.com/dog-doghouse-illusion/

Téma: Optika

Pomticky: nuzky, lepidlo, Spejle, pastelky, lepici paska, Sablona (viz pfiloha)

Doporucuji dodrZzovat ndvod dostupny na https://10minutesofqualitytime.com/dog-
doghouse-illusion/.
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4) OPTICKE HRATKY 2

Inspirovano: https://blog.etsy.com/fr/2011/tuto-pour-enfants-des-papiers-animes-par-
my-little-fabric/

Téma: Optika

Pomtcky: Karton — tvrdy papir, 50 cm provazku, ndzky, lepidlo, bild barva, Sablony (viz
priloha)
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Postup:

1) Vystfihnéte z kartonu/krabice 6 kruhd o priméru 12 cm. Pokud karton neni bily,
zamalujte jej bilou barvou.

2) Vytisknéte a vystfihnéte 6 obrazkd.

3) Ustrihnéte si priblizné 50 cm provazku. Obména: mUzZete vyuZzit i gumicky.
http://lascositasdelamparita.blogspot.com/2014/07/taumatropomagiadiy.html

4) Vezméte dva kruhy z kartonu. Pfilepte je dohromady tim, Ze mezi nimi protahnete
provazek.

5) VloZte obrdzek na jednu stranu. Pak na druhou stranu nalepte druhy obraz v opacném
sméru nezZ prvni (nahoru a dold), pricemz dbejte na to, aby byla zachovana stejna osa.

Podrobnéjsi postup: https://www.youtube.com/watch?v=ZJMgKadRKAw

Odkazy:

[1] video z ,,Malych tandem(“ na ZS Ratiboficka:
https://www.facebook.com/Elixirdoskol/videos/vb.1606911486056987/59171779796
6891/?type=2&theater

[2] Elixir do Skol: https://www.elixirdoskol.cz/

[3] Elixir do Skol — 1. stupen: https://www.elixirdoskol.cz/ms-a-1-st-zs/

[4] Smichovska stfedni pramyslova Skola: https://www.ssps.cz/

[5] Smichovska stfedni pramyslova Skola — workshopy:
https://www.ssps.cz/about/read/217

[6] SSPU Hodonin: http://www.prumyslovka.cz/

[7] SSPU Hodonin — projekt Kapka fyziky: http://www.prumyslovka.cz/novinky/delame-
fyzikalni-pokusy-pro-zaky-zakladnich-skol
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Vzdélavani zrakové hendikepovanych s vyuzitim 3D tisku
Petr Dusek

Teiresias — Stredisko pro pomoc studentlim se specifickymi naroky
(Masarykova univerzita), NEsmir.CZ

Abstrakt

Konference Elixir do Skol mi umoZnila prezentovat aktivity, jeZ jsou mimo jiné podporovdny
strediskem Teiresids, a jsou i soucdsti projektu Kvalita v inkluzi Zak( se SVP. Jednd se o
podporu vyuky prostiednictvim technologii vyuZivanych pro tzv. 3D tisk. Nemdlo
zkusenosti jsem nabyl v ramci Centra kolegidlni podpory na Gymndziu Nad Aleji, kde 3D
tisk pri vyuce zrakové hendikepovanych stdle vice naléza uplatnéni.

Avsak mnohem vice zkusenosti mam s astronomickym vzdélavdnim osob se zrakovym
hendikepem, béhem néhoZ se mi technologie pouZivané pro 3D tisk dafi uplatriovat
v neocekdvané mire. Z toho divodu jsem si pro Elixir do Skol zvolil téma (dilnu) ,3D tisk
v astronomickém vzdélavani nejen osob se zrakovym postiZzenim*,

Béhem dilny se ucastnici mohli seznamit s hrubymi zdklady tematického 3D tisku; mné
odhalili nékteré dileZité body tykajici se uplatnéni 3D tisku ve Skoldch.

3D tisk

3D tiskem myslime tzv. aditivni (tzn. pfidavnou) vyrobu, také se nékdy setkavame
s pojmem additive manufacturing (AM), oblasti, kterou se mj. zabyva ISO (International
Organization for Standardization) v normé ISO/ASTM 52900 (Additive manufacturing —
General principles).

Pojem ,tisk” je nepresny, vhodnéjsi by bylo hovofit o postupu syntetizace (slucovani,
uméle vyrdbéném). Nicméné vyraz ,3D tisk” respektujme jako neformdlni konsensus
aktualniho svébytného proudu popkultury. Byt Ize sledovat i negativni dUsledek takové
nepresnosti v pfiliSném srovnavani ,3D tisku“ s tiskem na papir, jak ho zname napfiklad
kancelarskymi tiskdrnami — hloubéji nezasvéceni si 3D tisk idealizuji na ,,pouhé zmacknuti
tlacitka“ a doslova ocekavaji produkt do nékolika minut (tak dalece 3D tisk jesté
nepokrocil).

3D tiskem vytvarime trojrozmérné (zpravidla ve smyslu rozmérld kartézské soustavy
souradnic) objekty na zakladé digitalniho vstupu — additive manufacturing file (AMF) —
robotem ,,3D tiskarnou®”.

Typy 3D tiskaren

TypU 3D tiskaren je znacné mnozZstvi a nalézame je pod rlznymi oznacenimi:

e FFF / FDM — Fused Deposition Modeling: Termoplasticky material je tavnou
tryskou nandsen vldkno vedle vlakna, az vznikne vrstva. Postupné je nanasena
vrstva za vrstvou, az vznikne objekt.
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SLA — Stereolithography: Vrstva tekuté fotosenzitivni pryskyfice je vystavena UV
laserovému paprsku. Objekt je budovan vrstvu po vrstvé — kazda vrstva je vlivem
UV svétla vytvrzena.

DLP (SLA?) — Digital Light Processing: Na rozdil od SLA vytvrzuje pryskyfici s pomoci
digitalniho projektoru a UV svétla. Blikd obrazky celych vrstev na dné nadrze
s pryskyfici. Svétlo je selektivné fizeno za pomoci mikrozrcadlového zafizeni
(stovky tisic malinkych zrcadel — DMD).

LCD (SLA?) — Blika také kompletni vrstvy na dné nadrze s pryskyfici, na rozdil od
DLP UV svétlo pochazi z fady LED, které prochazi pres LCD (obrazovka slouzi jako
maska, propoustéjici jen pixely potifebné pro danou vrstvu).

SLS — Selective Laser Sintering: Obdoba SLA, ale misto tekuté pryskyfice je pouzit
praskovy material, ktery je spékan laserovym paprskem. ,SLS” se spiSe pouZiva pro
slinovani plast(, SLM (Selective Laser Melting) pro slinovani kov.

EBM — Electron Beam Melting — navarovani materialu (prasek, drat) roztaveného
pusobenim elektronového paprsku.

LOM — Laminated Object Manufacturing: lepené vrstveni plastovych, papirovych i
kovovovych laminatd postupné tvarovanych nozem ci laserem.

BJ — Binder Jetting: tryskani pojiva; tekuté pojivo je nanaseno vrstvu za vrstvou pro
spojeni praskového materialu (kovy, keramika aj.).

MJ — Material Jetting: nanaseni tryskanim; selektivni ukladani kapicek materialQ
(polymery, vosky).

. Mohli bychom ddle zminit 3D tiskarny pro specifické ucely: vyhotovovani
télesnych prvkid (organa, kdze aj.), silnic, domd, jidla atd.

Populdrnimi se staly 3D tiskarny FFF / FDM, které pro svou rozsifenost Ize povaZovat za
domadci 3D tiskarny. Velmi popularnimi se staly také DLP ¢i LCD 3D tiskarny, jejichz
zastoupeni mezi lidmi je podstatné mensi nez FFF / FDM.

| pokud bychom se soustredili jen na FFF / FDM, DLP ¢i LCD 3D tiskarny, zjistime znacné
mnozstvi vyrobcl i distributord, jejichZ produkce jsou rGzné kvalitni a pfinasejici netusena
rizika — pod marketingovym tlakem ¢i podcenénim racionalniho vybéru i Skola muze
pofidit 3D tiskarnu:

Prilis hlu¢nou.
PFiliS nebezpecnou:
0 Pozar.

O Poskozeni zdravi: elektrickym proudem, mechanickymi soucastmi,
popalenim, poleptanim, poskozenim zraku UV zarenim, inhalaci rlznych
organickych tékavych latek (Volatile Organic Compounds, VOC).

0 Zdlouhodobégjsiho hlediska pfiliS provozné drahou: naklady na opravy Ci
upgrady, zdavislost na jednom vyrobci materidll, rychlé zestarnuti 3D
tiskarny aj.
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Zajemce o 3D tiskarnu by mél volit pofizeni 3D tiskarny kvalitni, zvazit vSsechna pro a proti
a vice nez na rady samotnych producentll 3D tiskaren dat na rady zkuSenéjsich
nezavislych 3D tiskar(. Zvoli-li dobfe, pak ho ¢eka zajimava cesta procesem 3D tisku.

Pro téice zrakové hendikepované na trhu k dispozici neni jednoznacné pfistupna 3D
tiskarna; jisté si lze pfedstavit, Ze by i zcela prakticky nevidici ¢lovék 3D tiskarnu ovladal
(osobné zndm nékolik takovych lidi), avsak tito lidé patfi spiSe mezi vyjimky, navic
vétSinou o zrak pfisli az poté, co ziskali nemalé technické dovednosti alespori v oboru
blizkém (napfiklad ve strojirenstvi, informacnich technologiich). Nicméné v Ceské
republice postupné vznika, za podpory Svétlusky — Nadaéniho fondu Ceského rozhlasu a
stfrediska Teiresias (MUNI), sluzba, ktera ma umoznit zrakové hendikepovanym 3D tisk
prostirednictvim 3D tiskarské sluzby, v soucasnosti hostované vramci SirSiho projektu
Nesmir.

Proces 3D tisku

3D tisk obnasi 3 zakladni kroky: 1. pfiprava digitalniho vstupu, 2. 3D tisk, 3. dokonceni.
Kazdy z téchto krokU je specificky pro pouzitou technologii. ProtoZe postupy pro samotny
2. 3D tisk a 3. dokonceni se velmi lisi podle pouzité 3D tiskarny, déle se zminim pouze
o pfipravé digitalniho vstupu.

Pfiprava digitalni vstupu:
Digitalni model pofizujeme nejcastéji:
e Ze sdileného ulozisté: Sdilenych uloZist je hodné — postupné je doplriujeme na
www.nesmir.cz/3d/dalsi-zdroje-3d-modelu, kde je c¢lenime na specializovana
ulozisté, vSeobecna ulozisteé, vseobecné vyhledavace, vseobecné obchody. Velmi

mnoho modell Ize ziskat zdarma, jiné nikoliv. Rizika pouZiti 3D model( pofizenych
ve verejnych ulozistich, vyplyvajici také pro skoly, jsou:

0 Porusovani autorskych prav. Na kazdy i sdileny model se vztahuji konkrétni
autorska prava, ktera nékdy mohou zajemci branit zcela volnému uziti.

O Neni zarucena kvalita modeld. Snadno lze narazit na modely diletantd,
polotovary Ci jinak pro vyuku zcela nevhodné modely.

RGzna sdilena ulozisté jsou zrakové hendikepovanym komplikované pristupna,
z podstaty hendikepu jim obrazové nahledy jsou skryty, textové informace mohou
byt nedostatecné, tak jsou obvykle odkazani na pomoc vidicich lidi.

Presto k dispozici jsou také kvalitni verejné zdroje 3D modell — patfi mezi né
napriklad NASA 3D Resouces, A Touch of the Universe, Embodi3D, The British
Museum a rada jinych.

e CAD (computer aided design — pocitacem podporované navrhovani): Je-li uzivatel
znaly v oblasti pocitacového 3D navrhovani, tak ma pomérné velkou svobodu ve
své tvarci ¢innosti. Na druhou stranu takové 3D navrhovani nemusi vyhovovat
kazdému — je obvyklé, Ze grafik pro takovou svou praci pouziva i nékolik desitek
rGznych programi, z nichZz mnohé sice jsou zdarma, ale nemusi dostaCovat
jakékoliv tvorbé. Navic mnohd 3D tvorba vyZaduje zvySené poZadavky na pocitac,
jehoz cena nékdy vyrazné prevysuje cenu 3D tiskarny.
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Ucitele |ze bez obav odkdzat na program OpenScad, ktery je zdarma, umoznuje
tvorbu mnoha zajimavych objektd, navic i ze strany uditeld ma nemalou podporu
(Doporucuji dvé publikace od autorli Horvath, Joan, Cameron, Rich: 1. 3D Printed
Science Projects: Ideas for your classroom, science fair or home, 2. 3D Printed
Science Projects Volume 2: Physics, Math, Engineering and Geology Models).

e 3D skenovanim: Skenovani rdznych realnych objektd patfi mezi ¢im dal oblibené;si
zpUsoby pofrizovani digitalniho 3D modelu. Tvlrce by se mél vyhnout nekvalitnim
(a zpravidla levnym) skener(im, jeZ jsou pro potrebnou praxi nepouzitelné. Stredni
trida skenerd, kterou lze s Uspéchem vyuzit také pro ucitelskou praxi, zacind na
desetitisicich K¢, pro lepsi vysledky je nutné poridit skenery minimalné okolo
jednoho sta tisic K¢. 3D skenovani také vyzaduje praci se specidlnim SW, ¢imz je
opét kladen diraz na nemalou 3D grafickou zdatnost.

o Fotogrametricky: Pofidit model cestou fotografie sice vyZaduje jistou trpélivost,
nicméné prinasi nékdy prekvapujici vysledky. Domnivam se, Ze i pofizeni lepSiho
SW pro zpracovani fotografii nemusi byt ptilis drahé — napriklad Agisoft Photoscan
Profesional. Je vhodné mit kvalitnéjsi digitalni fotoaparat, ¢imz se cena navysuje.
K dispozici je nékolik mobilnich aplikaci pro fotogrametrickou tvorbu — ty vsak
zatim nepftindseji zasadni uspokojivé vysledky.

Modely ziskané fotogrametricky ¢i 3D skenovanim obsahuji mnoho chyb, které je nutné
pred dalsim pouzitim oSetfit. CAD modely obsahuji chyb minimum anebo prakticky Zadné.

3 TiSnove
Zz Hvezdarn

Obr. 1. Slabozrakym se hodi stojanek pro mobilni lupu vytistény na 3D tiskarné [1]

Mezi uciteli se vzacné nalézaji jedinci, jejichZz pocitacova zdatnost je nadpriimérnd; na
druhou stranu je mezi uciteli stale docela hodné téch, jejichz pocitacova gramotnost je
velmi nizka, nékdy prakticky nulova. Stale vice se vsak setkdvam s uciteli, ktefi se i pro
téma navrhovani 3D model( dokazi nadchnout a tvofit zajimavou produkci.

Je-li ucitel schopen 3D model navrhovat (¢i upravovat naskenovany objekt), v ptipadé
pomtucek urcenych pro prakticky nevidomé musi myslet na néktera zakladni doporuceni
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pro ztvarnovani informaci pro vnimani hmatem (¢aste¢né je mozné vychdazet z principl
pro tvorbu taktilni grafiky naptiklad dle Jesenského [2, str. 25]):

vétsi dlraz na bezpecnost (oproti taktilni grafice): mechanicka zranéni (ostré
hrany, prilis Spicaté objekty), cizi télesa v klzZi (nevhodné opracovani), prilis malé
objekty (vdechnuti), ne/potravinovy materidl, ...,

princip lakonicnosti: informacné a funkéné nepodstatné detaily do dila
nezahrnujme (napf. nékdy nezobrazujeme detaily architektury — okna, antény,
odlesky, ...),

akcentace zakladnich prostfedkl smyslového podrazdéni: zvyrazriujme
informacné dilezité ¢asti dila (napf. Saturn(iv prstenec, struktura krateru),

zvyraznéni struktury: zvyraziiujme podstatné prvky, které urcuji strukturu dila
(napf. zvyraznéni tvaru galaxie, kfivky zdUraziujici pohyb),

osamostatnéni: oddélujme relativné nezavislé informace (napf. fez planetou
zobrazujici jeji strukturu, oddéleni popiskd, ..., ale klidné i zcela osamostatnit
znazornéni drahy planety, komety, ...),

zobecnéni a unifikace: dilo racionalné zobecriujme, pouzivejme znacky a symboly
pokud mozno unifikované (napf. jasnost hvézd (od do) v podobé rizné velikych
kotoucku),

princip fdzovosti: haptizujeme-li néjaké procesni informace, dostatecné
vyjadfujme jednotlivé faze (napf. Manhattan pred a po 11. zafi 2001, faze zatméni
Slunce, ...),

vyuzivani béznych asociaci, stereotypl a mnemotechniky: je-li to moiné,
navozujme pfirozeny vztah mezi dilem a realitou (Slunce ma vyssi teplotu nez
planety, hvézdy vidéné pozorovatelem ze Zemé jsou na pomysiné sfére, ...).

Obr. 2. Mezi nevidomymi oblibeny vysoky reliéf Slunecni soustavy [3]
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Skoldam a dal$im vzdéldvacim institucim zabyvajicim se vzdé&lavani zrakové
hendikepovanych chceme v rdmci www.nesmir.cz/3d/ postupné vyjit vstfic, umoznit jim
znacnou cast procesu 3D tisku preskocit a ziskat pomucku, v tom optimalnim pripadé na
pouhé kliknuti. Jiz dnes 3D tiskem vyhotovujeme pomlcky tfeba pro hvézdarny a
planetaria ¢i vybrana gymnazia.

Vystupem prace grafika je 3D model — soubor, obvykle ve formatu STL (ale pouzivaji se
i jiné, napriklad 3MF). Do pfripravy digitdlniho vstupu také patfi uzplsobeni vytvoreného
digitalniho 3D modelu pro samotnou 3D tiskarnu. To nejcastéji probiha tzv. slicovanim
(slice = platek, rez), kterym je 3D tiskarné sdélovano, v jakych vrstvach, jak rychle, za
jakych teplot atd. 3D tisk samotny ma probihat. Vystupem slicovani obvykle byva (ale
nemusi to byt vidy) GCODE soubor. Slicovani je provadéno v programu pro to ur¢eném
(napt. Slic3R) a byva dodavan s 3D tiskarnou.

Shrnuti

3D tisk prinasi pro skolu urcita rizika, ktera nejsou béziné diskutovana a nemusi se tykat
jen rizik finan¢nich. O rizicich souvisejicich s 3D tiskem je zapottebi informovat (zvlasté
zdravi je zapotrebi chranit), protoze déti, ucitelé (a dalsi zaméstnanci Skoly), Zaci, studenti,
... Si je malokdy pIné uvédomuiji.

Nicméné 3D tisk ndm otevira dfive netusené moznosti nejen v pripadé astronomického
vzdélavani osob se zrakovym hendikepem. Ziskané poznatky postupné prenasime na dalsi
pomucky, jejichZ tvorba sama o sobé je mnohdy fascinujici. Hmatové 3D modely ve vyuce
ocenuji nejen zrakové hendikepovani, ale tézZ ostatni studenti.

Proto 3D tiskem bud'me nad3eni, ostatné je velmi uzite¢ny zvlasté pro vyuku nevidomych,
vytvarejme vsak povédomi nejen o kladech, ale i o moznych zaporech.
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Magneticky levitujici tuzka — jak ji udélat co nejlepsi
Leos$ Dvorak
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha

Abstrakt

Na internetu lze najit ndvody, jak nechat vzndset tuZku, na niZ jsou navleCeny dva
magnety, nad dalsimi magnety; tuZka se pfitom musi opirat hrotem o svislou desticku.
Podobnd véc se v trochu ,estetictéjSim” provedeni dd i koupit. Fyzikdlni princip je jasny:
odpuzovdni magnetd. Ale jak to udélat, aby vzndseni tuzky bylo co nejstabilnéjsi? Jaky vliv
md poloha spodnich magnetii? A jejich pocet? Jak a pro¢ tuzka kmitd kolem své
rovnovadzné polohy? Takovéto a podobné otdzky jsme na nasi dilné zkoumali zcdsti
i teoreticky, ale hlavné experimentdlné s pomoci ,laditelné levitujici tuzky“, kterou si
vSichni ucastnici vyrobili. Prispévek strucné popisuje konstrukci dané pomdicky, nékteré
pokusy a zavéry naseho zkoumani.

Uvod

Levitujici pero resp. propisovacku muizZete dnes koupit v mnoha e-shopech s darkovymi
predméty.'! Levitujici tuzku na stejném principu si oviem mozZete lehce vyrobit sami.
Navodl na webu (véetné videi na YouTube) je nepreberné; po zadani terminu ,levitating
pencil“ nabidne Google pres 450 tisic odkaz(. Pro ¢eské ucitele fyziky zpopularizovala toto
»,udélatko” zfejmé jako prvni nebo jedna z prvnich Katka Lipertova, viz jeji prispévek [1].
Navod se zjevné S§ifi mezi ucliteli zapojenymi v projektu Elixir do Skol, jak o tom sveédci
napriklad informace z jednoho ze setkani regiondlnich center [2] nebo video na YouTube
[3], které ukazuje, jak si takovou levitujici tuzku vyrobit. Katka Lipertova ve svém
prispévku odkazuje na webovou stranku Arwinda Gupty [4], kde je stru¢né popsdno
nékolik moznych konstrukci; pro pfedstavu jednu z nich ukazuje obr. 1.

Obr. 1. Magnety nadnaseji tuzku — konstrukce Arwinda Gupty
(fotografie prevzata z jeho webové stranky [4].

1 Abychom nebudili podezieni, 7e propagujeme n&jaké prodejce, neuvedeme tu adné adresy. Ale kdyz
zadate napt. do Googlu termin ,,levitating pen nebo ,,levitujici pero®, ziskate odkazl vic nez dost — a miizete
se kochat cenami asi od tii set pfes pét tisic korun. ©
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Proc se tedy jesté levitujici tuZzce vénovat?

Jednim z dGvodU je fakt, Ze navody jsou casto stru¢né a nékdy to dokonce vypada, Ze si
trochu protife¢i. Napr. v [1], [4-6] a fadé dalsSich zdroji se uvadi, Ze magnet na tuzce
pobliz jejiho hrotu se ma pritahovat s magnety na desti¢ce pod ni. OvSsem na dalsi ¢asti
stranky [4] se uvadi ,one more combination”, kde se tyto magnety odpuzuji; tutéz
polaritu magnetl uvadi ¢lanek [7]. Svisla desticka, o niZ se opira hrot tuzky, ma mit podle
nékterych navoda dllek, do néhoZ hrot tuzky zapadne (dle [3] se do desticky dokonce
déla dirka), jiné se o ném nezminuji. Nékde nejsou uvedeny rozméry (zejména pokud se
tykad pozice magnetl pod tuzkou), nékdy je i pfi dodrZeni uvedenych rozméru levitujici
tuzka znacné nestabilni, je naro¢né umistit ji do spravné polohy a poté aby kolem ni
Clovék chodil témér po Spickach. Problém to ziejmé déla i nékterym autorlim navod(. 2

Druhy dlvod souvisi s prvnim. Jsme fyzici (a fyzikari, tedy také fyzici), a tak nds zajima, jak
véci funguji. A je tedy prirozené nezastavit se jen na obecném konstatovani ,Ony se tam
ty magnety odpuzuji a tuzku nadnaseji“. Pfi blizSim pohledu na levitujici tuzku se vynofuje
spousta otdzek:

e Jak orientovat poly magnetl na tuZce a pod ni?

e Jakou polohu maji mit magnety na tuzce vzhledem k magnetim pod ni?

e Jak maji byt od sebe vzdaleny magnety pod tuzkou? Co se déje, kdyz ménime jejich
vzdalenost?

e Jak umistit magnety, aby se tuzka vznasela co nejvys? Kam nejvys ji dokazeme dostat?

e A naopak: kam nejniz ji dokaZzeme dostat?

e Pfijaké poloze magnetu je levitujici tuzka nejstabilné;si?

Otdzek muUzZe byt i vic, jesté se k nim vratime. Ale kazdopddné bychom radi chovani
levitujici tuzky co nejlépe pochopili a prozkoumali — z pragmatického hlediska uz proto,
abychom ji dokézali udélat co nejstabiln&;jsi, a tfeba i p¥i pouZiti jinych magnetd.*® A navic:
pokusnicit s levitujici tuzkou a vymyslet pritom, co a jak jeji chovani ovliviiuje, to je hrozné
zajimavé!™

Konstrukce pro nase pokusniceni

Konstrukci, s niz miZzeme délat pokusy s levitujici tuzkou, ukazuje obr. 2. Na dilné
konference Elixiru do skol si ji béhem necelé ctvrthodinky vyrobili vSichni Ucastnici.
Konstrukce umozniuje ménit nékteré parametry a vhodné je ,naladit”, takZze bychom
mohli mluvit o ,laditelné levitujici tuzce”.

12 Napiiklad v [6] autor po optimistickém vyk¥iku “YOU CAN MAKE A PENCIL FLOAT IN MIDAIR!!”
doprovazeném mnoha dalsimi vykti¢niky pise: “I didn't, but that doesn't mean you can't! You just need a
LOT of patience!” A v [8] se piSe: “Now, you need to have patience. Keep adjusting the magnets until you
get the pencil to float — don’t give up!”

B3 Napt. ve videu [3] se uvadi, 7e lépe fungujici je varianta s feritovymi magnety (neZ s magnety
neodymovymi). Patrné by tedy pii pouziti neodymovych magnetii bylo vhodné upravit nékteré rozméry
pomucky.

Y1 kdyz piipoustim, Ze uplng& prvni motivaci, pro¢ se tomuto problému vénovat, byl pro m¢ fakt, Ze jsem
v prvni konstrukci podle navodu téméf nebyl schopen tuzku umistit tak, aby nepadala. Motiv ,,to pfece musi
jit n¢&jak udélat, abych i ja se svyma ‘olSovyma’ rukama zvladl nechat tuzku levitovat™ byl velice silny,
zvidavost na dal$i aspekty problému pfisla az pak.
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Obr. 2. Konstrukce (,,laditelnd levitujici tuzka“), s niz mizeme délat pokusy.

Material pouzity pro nasi konstrukci ukazuje obr. 3:

e Drevéna zakladni desticka (Sifky 6,5 cm, délky 20 cm; rozméry nejsou kritické)
Drevéné hranolky 1x1 cm (4 hranolky s délkou rovnou Sifce desticky, dva kratsi)
Hlinikovy profil slouZici jako svisl4 desti¢ka*

Gumicky (bézné malé, proddvané v drogerii nebo v papirnictvi)

Lepidlo na dfevo (my jsme pouZzivali Herkules)

Tuzka (takovd, aby se na ni daly tésné navléci magnety, viz poznamku déle)

A to nejdUlezitéjsi: 6 prstencovych feritovych magnett o vnitinim priméru 7,5 mm
(ty jdou navléci na tuzku). V nasem pripadé Slo o magnety s vnéjSim priamérem
17,5 mm a vyskou 5 mm, viz [8], patrné se daji sehnat i u jinych dodavatel(.

Obr. 3. Material pro , laditelnou levitujici tuzku“

5V nagem piipadé mél délku asi 6 cm, byl pouzit proto, Ze zbyl z jinych konstrukci. (I s nafezanim
na potfebnou délku Ize objednat na [10].) Lze pouzit i cokoli jiného, co vytvorti svislou plosku.
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Na obrdzku 3 jsou uz dva dlouhé hranolky nalepené na dfevénou desticku. Na presném
umisténi téchto hranolk( nezalezi, je vsak tfeba, aby byly kolmo na delsi stranu desticky.
KratSi hranolky u konce desticky jsou také nalepeny a to tak, aby se mezi né tésné vesel
hlinikovy profil. Jeho polohu pak mizZeme posunovanim nastavovat.

Dalsi dva hranolky kdesticce nelepime — jsou k pfilepenym hranolkim pfitazeny
gumickami. Mezi hranolky pak vsuneme magnety, viz obr. 4. Diky tfeni magnety drZi na
misté a jejich vzdalenost mliZeme nastavovat. Magnety orientujeme tak, aby byly
polovany stejnym smérem; pozname to tak, Ze se zboku odpuzuiji.

Obr. 4. Magnety na zakladni desticce drzi mezi dvojicemi hranolkd,
které k sobé pfitahuji gumicky

Magnety na tuzku nastréime tak, aby se od magnet( na destic¢ce také zboku odpuzovaly —
a to na obou jejich koncich (!), viz obr. 5.

Pozndmka k vhodné tloustce tuzky: Nejlepsi je, kdyZz magnety lze nasadit na tuzku
dostatecné tésné, aby je bylo moZno vétsi silou posouvat, ale aby na ni samy ,,nekvrdlaly”.
Pokud je tuzka tenci, Ize na ni nalepit jednu nebo vic vrstev izolepy, jak to ukazuje ndvod
[3]. Mné se spis$ stalo, Ze tuzky byly o néco tlustsi, pak bylo tfeba jejich hrany trochu
sefiznout noZzem nebo obrousit pilnikem. (Podobny zasah je vidét na obr. 1.) Vysledek

vvvvvv

Vzdélenost magnetll na tuzce by méla byt stejnd jako vzdalenost magnet(i na desticce (ve
sméru delsi strany desticky). Magnety na tuZce posunte tak, aby, kdyZ se Spi¢ka tuzky
opira o hlinikovy profil, byly témér v roviné magnetl na desti¢ce, ale trochu blize ke
Spicce tuzky, jak to ukazuji obr. 5 a 6. Polohu tuzky ve sméru delsi osy desticky mizeme
jemné upravovat posouvanim hlinikového profilu.

16 D&kuji Vérce Koudelové za obstarani tuzek, které do dér prstencovych magneti perfektné . sedly*. (Slo o
KOH-I-NOOR HARDTMUTH 1703/2.) Diky tomu jsme na diln¢ na konferenci nemuseli nic brousit.
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Obr. 5. Pélovani a umisténi magnet(

Obr. 6. Umisténi magnet(l na tuzce vzhledem k magnetlim na desticce

Pti dané konfiguraci a poloze magnetl by se jiZz tuzka méla nad spodnimi magnety bez
problému vznaset!’. Pokud se nevznasi, zkontrolujte, zda se skute¢né magnet A na tuzce
(viz obr. 5) odpuzuje od obou magnetd B a C, pravé tak se musi odpuzovat magnet D od
magnetd E a F.*® Tuzka se také musi sama slabé pfitlatovat hrotem ke svislé destitce,
pokud tomu tak neni, posurite svislou desticku o kousek ve sméru, kterym ukazuje hrot.
(Nebo o kousek posurite magnety na tuZce.) Pfitlacovani je zajisténo pravé tim, Ze
magnety na tuZce nejsou presné v roviné dané magnety na desticce, ale o kousek bliz ke
svislé desticce. A jesté jedna poznamka: Magnety na desticce nesmi byt pfilis blizko sebe,
posunite je spiSe ke krajlim desticky.

Vznaseni tuzky nad destickou by ted nemélo byt pfilis citlivé na vnéjsi vlivy; mirny pohyb
desti¢kou uz by nemél tuzku shodit. A mizeme zacit experimentovat.

17 N s % bt n . - i«
Vsem ucastnikiim dilny se také bez problému vznasela.

18 poznamka: Magnety D, E a F by také viechny mohly byt orientovany opa&né, na levitaci tuzky to nebude
mit vliv.
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Pokusy s ,laditelnou levitujici tuzkou”

Pokud si nasledujici pokusy chcete ,badatelsky uZit”, zkuste si prelist vidy jen jejich
zadani, experimentujte a aZ pak si prectéte, k jakym vysledkim pokusy vedou. Nebo jesté
lépe: Podivejte se na otazky v ¢asti Uvod a pomoci pokusd se na né snazte najit odpovédi.

Ménime vzdalenost magneti

Co se stane, jestlize magnety na desticce pfiblizime bliz k sobé? Tedy kdyz pfiblizime
k sobé&, smérem k ose desti¢cky, magnety BaCakE aF, vizobr. 5.

Pokusy ukdzou, Ze tuzka se zvedne vyse. KdyZz naopak magnety od sebe vzdalime, vyska
tuzky nad destickou se zmensi. Vysledek pokust ukazuje obr. 7.

Obr. 7. Zménou vzdalenosti magnet(i na desticce Ize ménit vysku levitace tuzky

Konec tuzky vzdalenéjsi od hrotu svou vysku méni bez probléma. Hrot tuzky se diky tfeni
zméné vysky trochu ,brani“; Ize mu pomoci tak, Ze tuzku od svislé desticky jemné o
kousek odtahneme™. Pomuze také, kdy? tuzku rozto¢ime, to tieni ponékud zmensi a hrot
tuzky ,,dotanci“ na misto, kde je tuzka v rovnovaze.

Vidime, Ze rozhodné nepotrebujeme délat do svislé desticky Zzadny dalek. Ten by byl
potfeba jen v pfipadé, kdy by se magnet A k magnetim B a C pfritahoval, tedy jeho
polarita by byla obracené, nez ukazuje obr. 5. Tuzka by pak na daném konci nespadla dol{i
pravé jen diky tomu, e je ,zaklesla“ v dGilku.*

Prejdéme od pokusu k jejich interpretaci. Jak pochopit dany vysledek? Proc tfeba tuzka pfi
zvétSovani vzdalenosti dolnich magnetl klesa?

Kvalitativné se to da pochopit vlastné jednoduse. KdyZz zvétSime vzdalenost dolnich
magnetl (2-d, viz obr. 8), zvétSi se vzdalenost r magnetu na tuZce od dolnich. Vétsi
vzdalenost ovsem znamend mensi odpudivou silu Fr. (Magnety se odpuzuji vice, kdyZ jsou
k sobé blize.) TakZze vyska h, ve které je tuzka, se musi zmensit, aby se zase zmensilo r a
sila stoupla.”

9 Ale opravdu jen o kousek, jinak ndm tuzka spadne ve sméru od desticky.

20 pokud byste zkouseli tuto konfiguraci, musi byt magnet A na tuZce naopak dal od hrotu, nez je rovina dana
magnety B a C, tak, jak je to vidét na obr. 1.

21 . N I . . — . - C s
Navic se pon¢kud zméni i smér sil od spodnich magnetd, takze sila odpuzovani magneti je potieba jesté o
néco vétsi, Cili r o0 néco mensi.
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Obr. 8. Pfi vzdaleni spodnich magnetu se tuzka vznasi nize

Dosavadnimi pokusy jsme odpovédéli jiz na tfi z otazek poloienych v Uvodu. Pustme se
do zkoumani dalSich.

Jak vysoko a jak nizko se mize tuzka vznaset?

Pro¢ nemuZeme nechat tuzku vznaset libovolné vysoko nebo nizko? Zkusme nejdfiv vysku
tuzky snizovat. Dolni magnety budeme od sebe postupné vzdalovat. Pfi urcité vzdalenosti
ale zjistime, Ze tuzka ,propadne” dolu. Vysvétlit to pomUze pravy obrazek na obr. 8.

,,,,,

evvys

(Jde o vysku osy tuzky nad spojnici stfedu dolnich magnet(; nejmensi vyska je tedy rovna
asi Ctvrtiné vzdalenosti os dolnich magnet(.)

Jak ukazuji fotografie na obr. 9, pro pouZité magnety je nejmensi vySka tuzky nad stredy
dolnich magnetl, které Ize rozumné dosahnout, asi 1,2 az 1,3 cm; vzdalenost stfedl
dolnich magnet( je asi 4,8 cm.

KdyZz k sobé naopak dolni magnety pfiblizujeme (zmensSujeme d), tuzka se bude vznaset
vy$ (zvétSuje se h). OvSsem zdroven se stava citlivéjsi na vychylky do strany. | pfi mensi
vychylce tuzka snadno ztrati stabilitu a ,sklouzne”, nejdfiv do boku a pak samoziejmé

%2 h je vy$ka osy tuzky nad spojnici sttedu dolnich magneti. Jde o vysku méfenou na konci vzdalengjsim od
hrotu; jak uz jsme uvedli, u hrotu se projevuje tfeni o svislou desti¢ku, tato tieci sila také muze pusobit
vzhiiru a udrZet hrot v o néco niz8i vysce nez d/2.
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dolG. Pokusem si miZeme ovéfrit, Ze mezni vyskou, do které dokazeme tuzku dostat, je asi
h = 2d; vyska tuzky je pak stejna jako vzdalenost spodnich magnet(.

Obr. 10. Nejvyssi poloha tuzky, které lze rozumné dosdhnout

Jak vidime z fotografii na obr. 10,% s pouZitymi magnety je nejvétsi vyska tuzky nad stiedy
dolnich magnet(, které Ize rozumné dosdhnout, asi 2,6 cm; vzdalenost stfedl dolnich
magnetl je pfitom asi 2,7 az 2,8 cm.

Rozmezi vysek, v nichZ tuzka muUze levitovat, lze odvodit i teoreticky. Pokud magnety
povaZujeme za velmi malé dipély“, je sila jejich odpuzovani nepfimo Umérna ctvrté
mocniné jejich vzdalenosti. Z teoretickych vypoctu pak vyplyne, Ze levitujici tuzka je ve
stabilni rovnovaze pravé vintervalu h € (d/2, 2d).” *°

Jaka vyska je pro levitovani tuzky optimalni?

Pfesnéji bychom otazku na optimalni vysku mohli preformulovat: V jaké vysce je vznaseni
tuzky nejstabilnéjsi? Tento pfipad nds zajima z praktického hlediska. V optimalni poloze
bude tuzka nejlépe ,vzdorovat” vnéjsim vliviim: otfeslim, posunim zakladni desticky
pripadné proudéni vzduchu.

evvys

vykyvim do strany, ale pfi vychyleni smérem doll mUZe snadno ,propadnout”. Kdyz je
naopak blizko nejvyssi poloze, je stabilni vici vykyviim nahoru a dold, ale malo stabilni
vici vychylkdm do strany. Optimalni poloha, pfi niZz bude tuzka dostatecné stabilni vici
vychylkam jak ve svislém, tak ve vodorovném smeéru, tedy zjevné bude nékde , mezi“.

Celkem prirozené nas mulzZe napadnout zkusit polohu, vniz je h=d, viz obr. 11.
A opravdu, pokusy ukaZou, Ze vtéto poloze je tuzka ,zhruba stejné stabilni” vUdi
vychylkdm do vSech smérd. Stejny vysledek dostaneme i z teoretickych Gvah, pokud
magnety uvaZujeme jako malé dipdly, pfislusné vypocty vSak vtomto pfispévku
nebudeme uvadét.

% Ne vsechny hodnoty na pravitku jsou bohuzel na obr. 9 a 10 dobie Citelné, ale uvedené fotografie
vzdalenosti piece jen ilustruji. Ostatné: Ovéite si dané hodnoty pii vlastnich pokusech. (Pokud pouzijete jiné
magnety, hodnoty se samoziejmé mohou lisit, poméry vysky tuzky a vzdalenosti magneti by vSak mély
zustat stejné.)

4/ limité ptjde o elementarni dipoly.

% Piislugnymi vypodty tento lanek zatéZovat nebudeme, proto tento vysledek uvadime jen pro informaci.

% Redln& samoziejmé nade magnety nejsou elementéarnimi dipdly, takze konkrétni vysky tuzky se mohou
ponékud lisit, ale pfesto tato aproximace docela dobfe popisuje realnou situaci.
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Obr. 11. Optimalni poloha levitujici tuzky

vvs

S konkrétnimi pouZitymi magnety (a konkrétni tuzkou, tézsi tuzka samoziejmé klesne
niz*’) je vhodnd vyska tuzky h = 2 cm, optimalni vzdalenost dolnich magnetd je tedy asi
4 cm. Teoretické odvozeni vysky tuzky vtomto pfipadé uvadime pro zajemce nize
v Dodatku.

Dalsi otazky, dalsi pokusy

Otazky uvedené v Uvodu jsme jiz na zakladé vyse uvedenych pokus(i zodpovédéli. Zdaleka
jsme tim vSak nevycerpali vSe, co lze na levitujici tuzce zkoumat. Pojdme se podivat na
nékteré dalsi moznosti.

Frekvence kmitt tuzky ve svislém a vodorovném sméru

Pokud do levitujici tuzky lehce stréime, kmita. Kmitani je dobfe vidét na konci tuzky.
VétsSinou kmita soucasné jak ve vodorovném, tak ve svislém sméru a kmitani vypada lehce
,heusporadané”; vysledna trajektorie také mulze pfipominat Lissajoussovy obrazce. Pfi
trose usili se nam vsak mizZe podafit rozkmitat konec tuzky pouze ve svislém a pripadné
i pouze ve vodorovném sméru®.

Je zajimavé vsimnout si frekvence kmitQ v pripadech, kdy je tuzka co nejniZe a naopak co
nejvySe. Pokud je tuzka blizko své nejnizsi poloze, je frekvence vodorovnych kmitl
pomérné vysoka, zato frekvence svislych kmitl nizka; opatrnym vzdalovanim dolnich
magnetud se ji mUZeme snaZit udélat co nejnizsi. Lze dosahnout toho, Ze perioda kmitu je
1 sekunda ev. i 0 néco del3i®°. Naopak pokud je tuzka vysoko, jsou svislé kmity rychlé, ale

kmity ve vodorovném sméru maji periodu delsi.

Pro tuzku v ,optimalni poloze” je frekvence kmitl ve vodorovném i svislém sméru
prakticky stejnd, pro nase konkrétni magnety a tuzku cinila asi 4 Hz.>° Stejna frekvence
nam pro svislé kmity vyjde i z pfiblizného teoretického odhadu, pfi némz vyuzijeme znamy

%" Samoziejmé pitom zavisi i na tihovém zrychleni, na Mésici byste museli vzdalenost magnettl piislusné
upravit. (A napiiklad na mezinarodni kosmické stanici byste zaddné magnety nepotiebovali, tam by ovSem
levitace tuzky nikoho neptekvapila. ©)

%8 \/e vodorovném sméru je to horsi a musime se omezit jen na hodn& malé vychylky. P¥i vychyleni do strany
se totiz méni i svisla slozka sily na magnet na tuzce, ta je proto rozkmitdvana i nahoru a dold.

» Muizeme si pritom viimnout toho, Ze pfi vétsich vychylkach tyto kmity nejsou harmonické: st periody,
kdy je tuzka pod svou rovnovaznou polohou, trva déle, nez ¢ast periody, kdy je nad ni.

%0 To Ize jests celkem bez problémi namé&fit bez specialnich p¥istroji, jen se stopkami.
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. 0 , v ve v m . , v
vzorec pro periodu kmitd zdvazi na pruzing, T = 2m ’;, kde m je hmotnost zavaii a k

tuhost pruziny. Jako hmotnost zavazi miZeme pfiblizné vzit polovinu celkové hmotnosti
tuzky s dvéma navle¢enymi magnety>’, ta byla v nasem pfipadé asi 7 g. Misto pruziny zde
mame odpuzujici se magnety. Tuhost této , pruziny” midzeme jednoduse urcit tak, Ze na
konec tuzky ddme malé zavaii (nap¥. z kousku papiru®?) a zméfime, o kolik konec tuzky
poklesne. V naem piipadé $lo o zavaZi o hmotnosti 2,5 g, takie sila byla 25:10% N a
pokles konce tuzky byl asi 4 az 5 mm. Odtud vychazi tuhost k =5 N/m a z ni pak perioda
kmit( asi 0,23 s.

Co jesté by slo zkoumat: dva magnety misto jednoho

Co se stane, jestlize na tuzku u konce vzdalenéjsiho od Spi¢ky nasadime misto jednoho
magnetu dva? Jak se zméni vyska tuzky a jak frekvence jejich kmit?

Pokud by hmotnost tuzky byla zanedbatelnda vic¢i hmotnosti magnetd, tak se — pro nékoho
mozna prekvapivé — nezméni nic. Dva magnety na tuice tam, kde byl dfiv jeden,
znamenaji (pfi stejné vzddalenosti) dvakrat vétsi odpudivou silu. OvSsem také dvakrat vétsi
tihu. Proto se nezméni poloha, v niz se tuzka vznasi. Podobné je tomu s kmitanim. Se
dvéma magnety bude tuhost k ,,magnetického zavésu“ dvakrat vétsi; dvakrat vétsi je
i hmotnost m, takZe dvojky se ve vzorci pro periodu vykrati.

Samoziejmé, hmotnost tuzky neni zanedbatelnd, takZe jak poloha, tak frekvence kmita se
trochu zméni, ale jak si mlZete sami vyzkouset, ne nijak vyrazné.

Ovsem co kdyZz ddme po dvou magnetech misto jednoho na mista dolnich magnetl? Pak
se samozifejmé vyska tuzky i frekvence zméni. Necekejte ovSem, Ze se tuzka bude vznaset
podstatné vySe. Pokud se tuzka predtim vznasela v ,,optimalni poloze” dle obr. 11 a po
»Zdvojeni” posunete dolni magnety tak, aby byla opét v optimalni poloze, pak se vyska
tuzky zvétsi jen o necelych dvacet procent. Pro¢? Odpudiva sila musi zlstat stejnd. Diky
dvojnasobku dolnich magnetd by se zvysSila na dvojnasobek, to se ale vykompenzuje
zvydenim faktoru r* ve jmenovateli.®® To znamend, e r* se musi zvysit dvakrat, ¢ili r se
musi zvysit v poméru &tvrtd odmocnina ze 2. A to je pravé necelych 1,2.%*

Podobné je tomu s frekvenci, také se bude liSit o zhruba 20 %.

Samoziejmé bychom mohli pfiddvat dalsi magnety. Ovsem prilis dlouhé dolni magnety by
uz nefungovaly jako malé dipdly, pfi prekroceni urcité délky by uz dokonce sila, kterou se
odpuzuji magnety na tuzZce, klesala.

3! Druhou polovinu nadnaseji magnety na druhém konci tuzky, navic je tato druha polovina i s magnetem
blizko $picky tuzky, takze jeji rozkyv je mnohem mensi. Pfesnéjsi vypocet, kdy uvazujeme, Ze tuzka kmita
jako ty¢ kolem osy na jednom svém konci a magnety bereme jako hmotné body na této ty¢i, ukaze, Ze
aproximace jedinym zavazim hmotnosti m kupodivu neni tak Spatna.

32 Z4vazi samoziejmé nesmi byt z feromagnetického materialu!

%3 Viz vztah pro silu mezi dvéma malymi magnety v Dodatku. r je vzdalenost mezi magnety.

¥Y2 =1,1892
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Zaver

Zavérem muzZeme shrnout, jaka doporuceni pro zhotoveni dobie fungujici levitujici tuzky
plynou z naseho experimentovani.

6) Magnety je tifeba orientovat tak, aby dolni magnety vZdy odpuzovaly magnet na tuzce
nad nimi. (Viz obr. 5.) Na svislé desti¢ce, o niz se opira hrot tuzky, pak neni tfeba délat
Zadny dilek.

7) Magnety na tuZce jsou oproti dolnim magnetim o kousek posunuty smérem k hrotu
tuzky. (Viz obr. 5a 6.)*

8) Vzdalenost dolnich magnetl od sebe (ve sméru kolmém na osu tuzky) je tfeba zvolit
tak, aby vyska osy tuzky nad spojnici os dolnich magnet( byla polovinou vzdalenosti
jejich stiedd. (Viz obr. 11.)*® Pak je stabilita levitujici tuzky nejlepsi.

9) Pokud chcete zvysit stabilitu tuzky vici bocnim vychylkdm, mizete dolni magnety
posunout trochu dal od sebe. Tuzka pak bude levitovat o néco niz. Pokud je ale
vzdalenost dolnich magnet( pfilis vysoka, tuzka se neudrzi a ,,propadne” dold.

10) Na presné vzdalenosti magnetl od hrotu tuzky a od jejiho konce prakticky nezalezi;
magnety mohou byt témé¥ u koncd tuzky nebo trochu blize jejimu stfedu.?’

11) Pokud chcete, aby tuzka (v optimalni poloze) levitovala o trochu vys, mizete dolni
magnety zdvojit, nebo na jejich misto dat delsi magnety pripadné i magnety o vétsim
praméru.*®

Konstrukci levitujici tuzky si samoziejmé muzete pfizplsobit dle libosti, zejména pokud
nechcete ,ladit” jeji parametry. Svisla desticka nemusi byt z hlinikového profilu, zakladni
desticka nemusi byt dfevéna... pro alternativni konstrukce se lze inspirovat fadou
existujicich ndvod(, treba jiz zminénych [1-6]. Véfim, Ze pokusy a znich plynouci
doporuceni uvedené vtomto prispévku vam umozni vhodné zvolit parametry vasi
konstrukce a zkonstruovat tuzku levitujici tak spolehlive, Zze k jejimu umisténi nad dolni
magnety se nebudete muset obrnit spoustou trpélivosti zmifiovanou v nékterych jinych
navodech.

Levitujici tuzku mlZete pouZivat tfeba jen jako hezkou hracku ¢i ozdobu na stdl. MuUzete ji
vSak vyuzit i ve vyuce fyziky na nejrliznéjsich drovnich. Pro ilustraci odpuzovani magnet(
se hodi uz na Grovni ZS; pokud byste chtéli pofadné poéitat, jak je to se stabilitou tuzky a
s frekvenci jejich kmitd, dostanete se uz na uroven vysokoskolské fyziky.39

Tak si levitujici tuzku, at uz na jakékoli Urovni, pofadné uzijte!

% Stagilo by, kdyby takto byl posunut jen jeden z magnetii na tuZce, tfeba ten u hrotu. Druhy uz mize byt
presné v roviné dolnich magnet. O kolik magnet na tuzce posunout, je vhodné vyzkouset; posunuti musi
zajistit, aby byl hrot tuzky dostatecné pfitlacovan ke svislé desticce, aby tak pfi pfipadném otfesu tuzka
»heujela® smérem od desticky.

% Pro pouzité magnety a tuzku je vhodna vzdalenost stiedi dolnich magneti asi 4 cm. ZaleZi oviem i na tize
tuzky, velikosti a typu magnetd... pro konkrétni ptipad je vhodnou vzdalenost tieba vyzkouset.

%" Tohle jsme sice v nasich pokusech prakticky nezkouseli, ale miZete si ovéfit, Ze je tomu tak.

% Necekejte od toho ale 7adné zazraky, popsanymi jednoduchymi zasahy se vyska zvétsi maximalng o par
desitek procent.

% Kmitani tuzky miZeme brat jako piiklad malych kmitii soustavy hmotnych bodi, které se probiraji
v teoretické mechanice.
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Dodatek: Jak teoreticky spocist vysku levitujici tuzky

V tomto dodatku spocteme vysku levitujici tuzky pro pripad zobrazeny na obr. 11, kdy
odpudiva sila od kazdého z dolnich magnetU svira se svislym smérem uhel 45°. Z obrazku
je vidét, Ze sila ve svislém sméru F = \/EFr, kde Fr je odpudiva sila mezi magnety ve
vzdalenosti r. Sila plsobici nahoru se musi rovnat tize magnetu a ¢asti tuzky. Ty maji
dohromady m = 7 g, takze musi byt F=mg = 7-102 N. To znamen3, ze odpudiva sila mezi
magnety Fr musi byt asi 0,05 N.

Pro nas vypocet budeme magnety povazovat za velmi malé,

tedy budeme je brat jako elementarni dipdly. Odpudiva sila F
mezi dvéma dipdly orientovanymi tak, jak to ukazuje obr. 12

(coZz odpovida orientaci magnetl v nasi levitujici tuZce) je p:
dana vztahem® :
_ 1 3mmp 7
k= ampy, ot (1) I
Zde o je permebilita vakua*, Uo = 4107 T/(A/m), 1 je B
vzdalenost dipold a m; a m, jsou magnetické momenty !
prvniho a druhého magnetu. Presnéji feceno, jde o tazv. F

Coulombovy magnetické momenty.*?

Magneticky moment magnetu délky /, jehoz pél ma plochu S Obr. 12. K odpuzovani
je (viz vztahy (3) a (4) v [12]): magnetickych dipold

m = Bv mag Sl = Bv mag * Vmagnetu , (2)

kde Bymag je magneticka indukce uvnitf magnetu, vyrobci Casto oznaovana jako
magnetickd remanence B,. Pro nami pouzité feritové magnety cini asi 0,4 T. Objem
pouZitého prstencového magnetu je asi 1 cm® = 10° m?, takze jeho magneticky moment
je asi 4-107 T-m>.

Z (1) plyne, Ze ma-li byt odpudiva sila Fr, musi byt vzdalenost magnetu

‘ 3
r = 4 mqmyp (3)
AT o Fy

V naem ptipadé je mi=m, = 4-107 T-m?, Fr = 5-10% N; déle je 47 yo = 1,58-10° T-m/A. ©®

0 1ze jej najit ve vysokoskolskych ucebnicich elektiiny a magnetismu; nékdy byva odvozen spise pro silu
mezi elektrickymi dipoly, sila mezi magnetickymi momenty je analogicka.

*! Pokusy provadime ve vzduchu, ale jeho permeabilita je prakticky stejné jako permeabilita vakua.

2 \/ literatufe se obvykle jako magneticky moment oznaduje tzv. Ampériiv magneticky moment 774,
s Coulombovym magnetickym momentem i je spojen vztahem i, = m./u,. My zde ve vztahu (1) a dale
oznatujeme Coulombiv magneticky moment prosté jako 7 bez indexu C. Pokud v literatuie najdete pro silu
mezi magnetickymi dipdly vztah, v némz je yo Vv &itateli a ne ve jmenovateli zlomku, pak jsou v ném pouZity
pravé Ampérovy magnetické momenty.

* Vsechny veli¢iny jsou v jednotkéach SI, po dosazeni vyjde r v metrech; zde toto nebudeme zvlast
odvozovat. (Jak byva pséno ,cCtendf snadno nahlédne...”. Rozmérovou kontrolu muzeme udélat bud’
s pomoci tabulek, nebo kdyZ si uvédomime, Ze ze vztahu F=B I I plyne, Ze 1 N = T-A-m. Soucin o F ma tedy
jednotku T2-m?. Sou¢in magnetickych momentti mé jednotku T?-m°® a odtud uZ je vysledna jednotka zfejma.)
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Po dosazeni pak
ro= \/LSIWZ = V608-1078m = 28-10"°m.
1,58:1075-5-10

Zobr. 11 je zfejmé, 7e vyéku h dostaneme z r vydélenim 2. Vyjde h = 2 cm, v dobré
shodé s tim, co jsme ziskali z experimentd.
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http://www.explorabox.org/activities/electricity-and-magnetism-2/magnetic-levitation/
http://www.explorabox.org/activities/electricity-and-magnetism-2/magnetic-levitation/
http://www.neomag.cz/cz/katalog/feritove-magnety/prstence-ferity/fp002-17-5x7-5x5-f30/
http://www.neomag.cz/cz/katalog/feritove-magnety/prstence-ferity/fp002-17-5x7-5x5-f30/
https://www.ehlinik.cz/hlinikovy-u-profil-40x25x3/pro-8ZU0000101.html

Leos Dvorak: Magneticky levitujici tuzka

[11] Dvorék L.: O magnetech Il. In: Dilny Heuréky 2017. Sbornik konference projektu
Heuréka. Ed. V. Koudelkova. Matfyzpress, Praha 2018. ISBN 978-80-7378-359-4.
s. 7-21. Dostupné online:
http://kdf.mff.cuni.cz/heureka/sborniky/DilnyHeureky 2018.pdf (Cit. 28. 7. 2019)

Pozn.: V nékterych z vySe uvedenych zdroji neslo dohledat jméno autora, proto je na
misté jména uvedena prezdivka, pod niZ se autor na webu identifikuje.
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Elektromotory
Zdenék Hubacek

Gymnazium Uherské Hradisté

Abstrakt

Dilna predvedla moZnost, jak souhrnné predstavit vyukové modely elektromotori od
historické variace na Faradaylv motor pfes komutdtorové motory stejnosmérné a stridavé
aZ po asynchronni elektromotor jednofdzovy.

Modely dvou zndmych elektromotor( na jeden tuZkovy ¢ldnek jsme ndsledné sestavili a
komentovali jejich princip vietné feseni Castych problémd pri spousténi, kdy vétsinou staci
oskrabat necistoty z kontaktd.

Uvod

Elektromotor je zafizeni na preménu elektrické energie na mechanickou, které vyuziva
vzdjemného puUsobeni magnetu permanentniho a elektromagnetu, nebo dvou
elektromagnet(.

Toto vyjadreni s jistotou neni kompletni, chtél bych se vSak vyhranit proti “definici”
uvedené v Nezkreslené védé [1], kterd elektromotor sjednocuje s generatorem, jehoz
funkce je opacna: prevadi energii mechanickou na elektrickou. Zkuste tocit treba
asynchronnim elektromotorem, Zadnou elektriku z néj nedostanete. Existuji sice vyjimky,
kde to funguje: synchronni elektromotor, nebo stejnosmérny komutatorovy elektromotor
s magnety, ale ty neopraviuji k nevhodnému zevseobecnéni.

Pfi souasném masivnim vyuZiti elektromotord je navic Skoda ukdazat, jak to délaji nase
sady uéebnic, na ZS pouze stejnosmérné komutatorové a na SS pouze asynchronni a GpIné
vynechat synchronni elektromotory, které jsou stale pocetnéjSimi pomocniky v ru¢nim
akumulatorovém naradi a stale otaceji mnoha HDD v nasich PC. Jsem pro alternativu, aby
alespori na SS byly stejnosmérné motory pfipomenuty. Zejména modely, které se to¢i,
mohou byt skvélym obcerstvenim pro partii Magnetickd sila puUsobici na vodic
v magnetickém poli.

V nasledujicim textu je u obrazkd nékolikrat vyuZito Flemingovo pravidlo levé ruky (to
samoziejmé na ZS zavadét nechci) — jednotlivé elektromotory pak mohou slouZit jako
procvi¢eni a opodstatnéni pravidel, kterd na SS zavadime. Vektory, které jsou kolmo
k nakresné, zakresluji podle ,pravidla leticiho Sipu” viz. obr. 1.

® O

Pole mifi do nakresny Pole mifi z nakresny

Obr.1. Pravidlo leticiho Sipu
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Vyukova sada vodic v magnetickém poli

Vyukova sada, kterd byla vymyslena Vaclavem Piskacem, je bezkonkurencéni pomuckou
pro vyuku na ZS i SS. Sdm jsem si ji musel vyrobit, protoZe Vasek jiz vyrobu neprovadi.
Jeho navod na Fyzikdlnim Supliku [2], je vSak vynikajici, viz obr. 2.

Obr. 2. Vyukova sada Vaska Piskace

»Nahaty“ elektromotor

Podobné je z Fyzikdlniho Supliku [3] pfevzat i nahaty elektromotor na obr. 4, ktery je
vyroben ofezem plasté ze stejnosmérného elektromotoru Speed 600. Je zde dobfe vidét
kartdcky na komutdtoru a odletujici jiskry (zdroje ruseni), pfi vétSich proudech.
S podobnym motorem se setkdme ve fénech, v levnych elektrickych modelech aut ¢i
letadel, ve starSim akumulatorovém naradi, nékdy i v kuchyriskych robotech.

" 4 .'f ‘.._ - Fiads

Ry 5.‘__= -. I .
; iﬁ:ﬂ _‘E;", =4 -'.;.i;"-"i

Obr. 3. Nahaty elektromotor
Asynchronni jednofazovy elektromotor

Zdenék Polak mé uchvatil svou variaci [4], pfi které princip tohoto elektromotoru
predvadi spomoci civky 1200z (mné se osvédcila 300z civka ztéZe soupravy)
z rozkladného transformatoru, jadra, hlinikového kalisku rotujictho na jehle a kusu
silnéjSiho médéného plechu, viz obr. 4.

Do civky je veden proud ze stfidavého zdroje 24 V/4 A. Vitivé proudy indukované
elektromagnetem v hlinikovém kalisku samy nejsou sto kaliSek roztolit. Potfebujeme
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pomocnou fazi, ktera je vytvorena vifivymi indukovanymi proudy v médéné desticce, ta je
oproti elektromagnetu mirné posunuta a vytvari tak ,predstih” elektromotoru (vznika
néco na zpusob tocdivého magnetického pole, které pozorujeme u trifazového
asynchronniho elektromotoru).

Podobné motory se nachazi v prackach, ventilatorech, troubach viz obr. 5.

T

Obr. 4. Modelové usporadani jednofazového motoru, otaceni proti sméru hodinovych
rucicek; pokud presuneme plech na druhou stranu, zménime i smysl rotace.

Obr. 5. Jednofazovy motor z Cerpadla pracky (médény zkratovany zavit vytvari pomocnou
fazi)

»Linearni“ elektromotor — elektricky viacek

Médéna civka a jeji plsobeni na permanentni magnet Ci stfelku kompasu je namétem
mnoha Uloh v ZS i SS u¢ebnicich. Znamy ,elektrovlaéek” [5] je péknou demonstraci. Civka
je vinuta z 30 m médéného neizolovaného dratu o priméru 1,2 mm na trnu o priméru
20 mm (ndsada na kosté). Neodymové poniklované magnety 18 mm x 10 mm jsou dle
obr. 6 nasazeny na alkalicky ¢lanek AA. Podle smyslu vinuti, polarizace ¢lanku a orientace
magnetu je urcen smér jizdy magnetl spiralou, ze které zkratovany ¢lanek vytvari vidy ve
svém okoli elektromagnet.
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Obr. 6. Nacrt usporadani magnet(, ¢lanku a civky

Obr. 7. Skutec¢né usporadani experimentu
Stejnosmérny elektromotor s polokomutatorem

Témér klasické usporadani ponékud vylepsil UDiF [6] — doplnénim stojanku se motorek
stdva sndze pouzitelnym. Zde je dllezité pouzit jako rotor civku navinutou nékolika (napf.
15) zavity lakovaného médéného dratu o priméru napf. 0,4 mm. Konce dratu jsou
oskrabany dle obr. 8., oskrabani zajistuje vypnuti elektromagnetu, ktery vykonava druhou
pulotacku setrvacnosti. Oskrdbani je zasadni pro funkci, zajisti dobry kontakt a dostatecny
proud rotorem. Poloha oSkrabu v{ci roviné zavitu je takova jako na obrdzku, pokud jsou
zavity ve svislé roviné, polooskrab je vroviné vodorovné. Nasleduje vyvaZeni rotoru,
tézisté musi byt v ose rotace.

Permanentni magnet mze byt i feritovy, ale my jsme v ramci dilny pouZili 15 mm x 4 mm
zneodymu. Prodlouzené kontakty ohnuté do tvaru hackd jsou vytvarovany
z pozinkovaného vazaciho dratu 1 mm. Pro dobry kontakt je vhodné draténé hacky
pripajet k baterii, avsak kontakt bude zajistén i pfitlakem v drzaku z polystyrenu.
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Obr. 8. Nacrt usporadani statoru a rotoru, v detailu je oSkrdbani polokomutatoru

Obr. 9. Skute¢né usporadani

Sériovy elektromotor na stejnosmérné i stridavé napéti

Tento motor jsem okoukal na kandlu Bruce Yeanyho [7]. Misto permanentniho magnetu
je zde navinut elektromagnet asi 80 zavitl na Zelezném magneticky mékkém jadre
(Zzelezny pozinkovany Sroub M6 vyhovi, pfipadné lze pouzit i civku bez jadra [7]) ze
stejného dratu jako je rotor predchoziho elektromotoru, rotor véetné oskrab(i je shodny
s predchozim. Dle schematického zakresleni na obr. 10 je zapojen elektromagnet rotoru
s elektromagnetem statoru sériové. Oskraby vypinaji oba elektromagnety soucasné,
nezkratuje se tak trvale zdroj. Zajimavosti je, Ze prepdlovanim zdroje se nezméni smysl
otaceni elektromotoru, museli bychom previnout néktery z elektromagnetl. Motor Ize
proto pripojit jak na stejnosmérny, tak na stfidavy zdroj. Podpéry rotoru jsem pro lepsi
tvarovou stalost ohnul z mosazného svarovaciho dratu o priméru 1,5 mm.

Sériové elektromotory, samoziejmé s kompletnim komutdtorem, se pouZivaly napf. ve
vrtackach Narex a kuchyriskych Slehacich ETA star$i vyroby a sjistotou je najdeme
i v nékterych soucasnych vyrobcich.
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*—&tw: T’

Obr. 10. Nacrt usporadani statoru a rotoru

Obr. 11. Skute¢né usporadani; napajeni stfidavym zdrojem reSim pres krokosvorky
pfipojené v bodech oznaéenych ¢ervenou te¢kou, napajim skolnim regulovanym
stfidavym zdrojem, pouzivam napéti 1,5-4,5 V.

Synchronni elektromotor

Tocivé magnetické pole tvorené statorovymi elektromagnety ma v tomto pripadé stejnou
frekvenci jako rotor. Hlavnim problémem synchronnich elektromotor( je jejich roztoceni,
v minulosti se rotor roztacel mechanicky zpravidla pomocnym elektromotorem,
v soucasnosti se vyuziva elektronického buzeni. Aby bylo moZzno motor roztocit, otacky
rotoru jsou sledovany a tocivé pole je regulatorem prizpGsobeno. Vyrobit takovyto
reguldtor je ponékud komplikovanéjsi, proto jsem vyrobil pouze pulzni generator
inspirovany obvodem pro magnetické kyvadlo [8], ktery pousti elektricky proud do
elektromagnetu pravé v okamziku, kdy kolem prochazi rotorovy magnet. Schéma je na
obr. 12. Detekce polohy magnetu je zde zajisténa indukovanym elektrickym proudem v
civce, ktera je nasledné civkou budici, spusténi a vypnuti budiciho proudu zajistuje dvojice
tranzistord.

Magnetické loze rotoru ukazuje obr. 13, neni vSak nezbytné, rotor jsem mél zkusmo
zhotoven na potravinarské spejli a vrtél se i v ,lozisku“ z plastové slamky.

Budici civku Ize vinout jako 500 zavitl na vzduchovém jadre ve tvaru dle obrazku 13 (kruh
o praméru 2 cm a vySce 2 mm vinuty lakovanym dratem 0,2 mm, mezi dvéma vrsky od
PET lahve, které jsou nasunuty na Sroubu M6 upnutém ve vrtaéce, celek je zafixovdn
sekundovym lepidlem a obnaZeno). Variantou civky, kterou jsem rovnéz s Uspéchem
vyzkousel, je civka zraminka HDD, je sice jiz navinuta, ale zase se nékdy obtiznéji
dostanete ke kontaktam.
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Napajeni je podle schématu 3 V stejnosmérnym zdrojem, ale posledni verze béZela uz na
1,5V.

2N3986
Q2

PNP

1+ iz R1

— D teek |D

B ; R2 QLN AN

1 meg NPN {anzzez
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Obr. 12. Schéma pulzniho zdroje, hodnoty R1 a R2 v napétovém déli¢i se mohou lisit
v zavislosti na pouzité civce

Obr. 13. Usporadani elektromotoru napajeného 1,5 V ¢lankem

Solenoidovy motor

Solenoidovy motor vyuziva toho, Ze magneticky mékké jadro 1. vy¢niva ven ze solenoidu a
pfi zapnuti proudu solenoidem se do néj vtahuje. Linearni pohyb je pomoci ojnice a
klikového htidele 4. pfevadén na rotacni pohyb setrvacniku 3. Soucasti klikového htidele
je jazyckovy preruSovacé 2., ktery vypind proud v solenoidu pfi dotaéce setrvacniku a
vysouvani jadra 1.

Vyhodou motoru je nenaroCnost na material. Solenoid je vinut 150 zdavity lakovaného
dratu 0,3 mm na plastové trubicce, jadro je tvofeno kouskem hrebiku tloustky vhodné do
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trubicky. Klikova hridel, ktera uzavira elektricky obvod, je tvofena neizolovanym
médénym dratem prdméru 1,2 mm. Pferusovac je zhotoven z rozklepaného mosazného
dratu, ktery je vetknut do drevéné liSty. Aby prerusovac pfilis nebrzdil otaceni klikové
htidele, je lista s prkénkem spojena prostiednictvim ocelové struny 0,4 mm.

Mechanicky je motor celkem citlivy na preciznost provedeni, pokud je vSe vyvaiené a
volné se otacejici, funguje na plochou baterii.

0009
M-

Obr. 14. Obvod motoru a jeho redlné usporadani
Homopolarni motory

Dalsi klasikou jsou homopolarni motory, u kterych osovd symetrie magnetického pole
nevyZzaduje prepinani elektromagnetu, ktery krouzi okolo stejné osy. Na dilné jsme
zhotovovali dva typy téchto motor(. Pouzili jsme pfitom stejny magnet a stejny ¢lanek AA
jako u vySe popsaného motoru na obr. 9. Pro Ucely homopolarniho motoru je vhodné
dllc¢ikem vytvorit prohluben na podlu, ktery je loZiskem rotace a dikladné ocistit vSechny
kontakty, pokud motor po ¢ase znovu spoustime.

Obr. 15
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Obr. 16
Motory s vodivou kapalinou

Faradayiiv motor na obr. 17 jsem okoukal od UDiFu [6]. Je nendro¢ny na pom0cky, staéi
tfi feritové magnety matice M6, kelimek od jogurtu, desticka a kus médéného dratu bez
izolace. Vanicka je zalita roztokem kuchyriské soli (pouzivdam nasyceny roztok, aby proud
byl dostatecny i pfi bezpe¢ném napéti), ktery vytvafi vodivé spojeni. Pokud disponujete
dostatecnym mnoZstvim rtuti, mlzZete ji pouzit misto roztoku soli, ale pozor na proudy,
bude to témér Cisty zkrat. Volné zavésend tycinka zacne vlivem magnetické sily krouzit
v roztoku. Pro spolehlivy provoz je tfeba napéti 12 V pfi proudu fadu jednotek ampér
(bézné vystaci skolni zdroj se zatizitelnosti 4 A s jisticem ¢i ochranou proti pretizeni, draty
se mohou pod vodou setkat, coz by bylo zejména pfi napdjeni lepSim akumuldtorem dosti
ohnivé). Pfi dobrém nastaveni se motor rozbéhne i na 6 alkalickych ¢lank( spojenych do
série.

Obr. 17. FaradyUv elektromotor, fez usporadanim
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“"

MHD (magnetohydrodynamicky) pohon na obr. 18 je pry jako ,housenkovy (tichy) pohon
vyuzZivan u namornich ponorek, sland voda je v komore se zkfizenym magnetickym a
elektrickym polem uvddéna do pohybu bez potfeby lopatek, jejichZ ddery do vody jsou
v sonarech dobfre slysitelné. Zdroj poslouzi stejny jako v predchozim usporadani.

1
“Gu.ec

g A

5 .

]

Obr. 18. Kapalinovy elektromotor, fez usporadanim
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3D tisk ve vyuce
Rita Chalupnikova
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Abstrakt

Cldnek pojedndvd o zdkladech 3D tisku. Soucdsti jsou zdroje a obrdzky vytisténych modeld,
které pouZivam ve Skole. V zavéru jsou uvedeny vyhody a nevyhody pouZivani 3D tiskdrny
ve Skole.

Trochu teorie

3D tisk je proces, pri kterém se z digitalni predlohy vytvari fyzicky model. V soucasné dobé
je nejpouzivanéjsi technologii FDM (fused deposition modeling), kdy objekt vznika vrstvu
po vrstvé zdola nahoru ohfevem a vytlacovanim tenkého prouzku plastového materialu.
Plastovy material se tavi v tiskové hlavé a ven se dostdva tenkou tryskou. Celd tiskova
hlava se pohybuje po 3 osach (dvojrozmérné prenasi material na podlozku, a cela tiskova
hlava se postupné pohybuje nahoru — tieti smér pohybu).

Soucastka ma po vytisknuti ihned dané mechanické vlastnosti. Cena tiskaren pouzivajicich
tuto technologii se pohybuje od 20 000 aZ po miliény korun. S dalSimi technologiemi tisku
(SLA, SLS, DMLS) jsem neméla mozZnost se seznamit, a proto je nebudu ani popisovat.
Jejich popis a vyuziti naleznete v literature [1].

Na prvni pohled to vypada, Ze je nejlepsi mit co nejvétsi plochu na tisk. JenZe tim narusta
cena tiskdrny. Navic velké objekty mohou mit problémy pfi tisku (diky tepelné
roztaznosti), doba tisku se mize prodlouZit na fadu dna, a pokud se néco pfi tisku pokazi,
Ize pfrijit o cely vytisk. Proto je pfi tisku velkych objektl vyhodnéjsi objekt rozdélit na
mensi ¢asti, vytisknout a ndsledné slepit.

ol
—aRaiNAL PRUSA 3.,

Ery Jingemy

Obr. 1. Tisk velkého modelu (vrtule)
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Material

Nékolikrat jsem zminila pojem plastovy materidl (filament). Vyrabi se v rlznych barvach,
ale predevsim srlznymi vlastnostmi. A proto je tfeba filament dobfe vybirat podle
zamysleného pouziti. Materidl také starne a ztraci své vlastnosti, proto nema smysl ho
nakupovat na celé roky dopredu.

Nejjednodussi na pouziti je tzv. PLA (polylactic acid). Jeho vyhodou je nizkad teplotni
roztaznost a muizete z néj bez probléma tisknout vétsi modely. Vytisky vSak budou kiehké
a budete je moci vystavit maximalni teploté 60 °C (pak zaéne byt vytisk plasticky). Casto se
u tohoto materidlu uvadi, Ze je z kukuricného skrobu a jako jediny je biologicky
odbouratelny. Vzhledem k tomu, Ze zatim nikdo neseparuje Cisté PLA material a neni
vytvorena technologie na odbourani, pfijde mi tato vyhoda zcela nerelevantni.

Dalsi casto vyuzivany filament je ABS (acrylonitrile butadiene styrene). Vyhodou je
tepelna odolnost (do 100 °C), nevyhodou velka teplotni roztaznost. Pravé kvili teplotni
roztaznosti tento material viibec nepouzivam, neb se mi deformuji i malé soucastky. Navic
se tento filament hdre udrzi na tiskové plose a musi se pouZivat specialni lepidla na
prichyceni k podlozZce.

Dalsi filament, PET (polyethylene terephthalate), je sice cenové drazsi, ale spojuje v sobé
vyhody predchozich materidld. Ma tedy nizkou teplotni roztaznost a odolava teplotam
100 °C.

Posledni filament, ktery zminim, je FLEX. Jedna se o flexibilni tiskovy material, vytisky z néj
se chovaji podobné jako guma.

Pouziti

Zpocatku se 3D tisk primarné oznacoval jako Rapid Prototyping, kdy slouZil pro vyrobu
rychlych a levnych prototypd. Zakladem pro technologii 3D tisku se stal inkoustovy tisk
(1976). 3D tisk jako takovy vznikl o deset let pozdéji, kdy byla patentovana stereolitografie
(jednalo se o trojrozmérny laserovy tisk s vyuZitim UV zafeni).

Dnes se 3D tisk pouZivd kvyrobé prototypll a v malosériové vyrobé. Vyhodou je
jednoduché prizplGsobeni se pozadavkl zakaznika. Vzhledem k sniZeni ceny se 3D tisk stal
dostupny pro domacnosti, kde jej mohou uzZivatelé vyuZit napf. i pro vyrobu nahradnich
dild nejen pro domdci spotrebice.

Velké vyuziti ¢eka 3D tisk v Iékafstvi. Lékafi mohou modelovat napf. mozkové nadory a
mit tak lepsi predstavu o nadoru, mohou tisknout pacientovi kost na miru a v budoucnosti
by se pomoci 3D tisku mohly provadét transplantace.

Dale se pouZiva 3D tisk v letectvi, automobilovém i stavebnim prlmyslu. Soucastky se
mohou tisknout bez odpadu a mohla by se tiskem i urychlit vyroba. Jiz dnes jsou vytistény
razné sochy, jizdni kola, ale napft. i celé domy.

3D tisk se neustale vyviji a zdokonaluje, a tim se budou posouvat i hranice pro vyuziti 3D
tisku.
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3D modelovani

NeZ pujdete tisknout, je potfeba vytvofit pocitacovy 3D model. Standard pro modely ve
3D tisku je format STL. K dispozici je nepfeberné mnozstvi programl na tvorbu 3D
modell, které tento format podporuji. Pfi modelovani je tfeba davat pozor napt. na
minimalni tloustku stény (ta zavisi na tiskarné).

Osobné mam vyzkouseny Tinkercad (https://www.tinkercad.com). Prace snim je
intuitivni a pomérné jednoducha. Pro zakladni tvorbu jednoduchych modell zcela
dostadujici. S programem pracovali i 74ci ZS, ovladani programu zvladli velmi rychle a
zdatné tvofili 3D dila. Vyhodou aplikace je, Ze je bezplatna, pracujete on-line a Zaci mohou
na modelu bez potizi pracovat i doma.

Pokud vsak s 3D tiskem zacinate a neumite modely vytvaret, existuje obrovské mnozstvi
vytvorenych predloh pfipravenych k pouzZiti (https://www.thingiverse.com/ — viz nize).
Doporucuji nejdrive se naucit tisknout jiz existujici modely, a pak mlZete tvofit sva vlastni
dila.

Dalsi mozZnosti tvorby 3D modelu je pouzit 3D skener. Ten redlny predmét naskenuje a
prenese do digitdlni podoby. Stimto vSak nemam Zadnou zkusSenost, takze pripadné
zajemce odkazuji na literaturu.

B = | Bi 3D design Smashing Fu X | + v il %
e = O @ Ja www.tinkercad.com 7 fy-la i ¥ = 7 B -
[T[1] . B
K] Smashing Fulffy-Lappi 8 o Je Noveha @ !
[clal ﬂ_ t”zt' - Ceo
m mport Export Odeslat do

Pracovni plocha Pravitko

Tinkercad
Zakladni tvary

O g DdesignSmashing.. B @ & ® @ [0 Chalupnikovs-Felixit

Obr. 2. Prostredi Tinkercadu

Nez zacnete tisknout

Pocitacové vytvoreny 3D model v STL formatu tiskarna nevytiskne. Musite model pfipravit
pro vlastni tiskarnu (tzv. slicing). Na to existuje fada program(, pfi¢emZ pouZivam
originalni slicer od Pr(si (Slic3r PE). Rozhrani se skldda ze 4 hlavnich zalozek Plater, Print
Settings, Filament Settings a Printer Settings. Program je opét intuitivni a velmi rychle se
s nim naucite pracovat.
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Pti slicingu (obr. 3) si model zobrazite a vyberete umisténi na podlozce. Model mUzete
rizné otacet a vybrat tak nejlepsi polohu pro tisk. MizZete ménit velikost modelu a
pfizpisobovat ho vlastnim potfebdm. Nastavujete i hustotu tisku, ktera ve findle ovliviiuje
spotfebu materidlu, ale i pevnost vysledného vyrobku. Volite i materidl, kterym budete
tisknout, ¢imz davate tiskarné jasné instrukce o nahfivani podlozky i filamentu. Je dobré si
uvédomit, Zze vzhledem k technologii (tisk po vrstvach) nelze tisknout ,do vzduchu”.
V pfipadé takovych modell se pouziva roziezani modelu a tisk po ¢astech. Mizete i zvolit
tisk tzv. podpér (obr. 4. a 5.). Podpéry po ukonceni tisku jednoduse odlomite. Tato a
mnohd dalsi nastaveni (jak se bude tisknout prvni vrstva, rychlost tisku a vykon,...) jsou
zakladem kvalitniho a bezproblémového 3D tisku. VSechna tato nastaveni potom
importujete do nového souboru, tzv. G-code. Tento soubor je tiskarna schopna zpracovat.

€ Slic3r Prusa Edition - 1.34.1-prusa3d-win64 - X
File Plater Object Window View Help
Plater  print Settings ~ Filament Settings  Printer Settings

4 Add 4 Delete |3 DeleteAll &% Amange | © & @ 05 Scale. %% Split ) Cut.. i Settings. Layer editing

Print settings: | < 0.15mm OPTIMAL ~

Filament: | [l Prusa PLA 1.75mm ~
Printer: | () Original Prusa i2 MK2 with ZHop ~

Export STL. Glicenow | iExport G-code.

Name Cop Scale
Adalinda stl 1 100%

Info

Size: 108.76x 106.25 x 147.20 Volume:  139911.83
Facets: 30704 (1 shells) Materials: 1
Manifold: Ves

Obr. 4. Tisk podpér
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Obr. 5. Tisk krytu vrtule s viditelnymi podpérami (po vytiSténi se silou odstrani)

Pouziti ve skole

Vzhledem ke snizeni cen se tiskarny dostdvaji i do skol. Diky 3D tisku si miZete do Skoly
vyrobit spoustu jednoduchych véci (napf. kelimky, stojanky, cedulky na WC, popisky
tfid,...). Do vyuky potom existuje spoustu jiZ navrzenych model(, které si mlzete pod
licenci stdhnout, nadefinovat pro vlastni tiskarnu, vytisknout a findlné dotvofit. Existuje
spoustu odkaz(ll, bohatou zasobarnou modell je webova stranka thingiverse.com.

Obr. 6. Vytiéténé symboly na WC
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Na této strance naleznete obrazky (nebo i videa) hotového vyrobku, z jakych soucastek jej
vytvorite, zda musite pouzivat podpéry, jak findlni vyrobek vytvofite, zda musite pouzivat
lepidlo, jaké dalsi (netisknutelné) soucastky byly pro vyrobu pouzity, za jakych podminek
mUzete model vyuzivat a dalsi cenné informace.

V nize uvedeném seznamu jsou obrazky vytiSténych modeld. Jsou k nim uvedeny odkazy,
kde muzete soubory STL k modelu stahnout.

Rohy (v originale: Speedy Architect Project)

Popis: Rohy pro vyrobu krychli a kvadru, Ize pouzit napf. v matematice

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1682347

Pozndmka: Déti mohou postavit krychli, potfebuji pouze rohy a plastovd brcka. Délku
bréek si Zaci mohou urcit sami, a tak mit rzné krychle. Problém muze byt v omezovani
pouzivani plastovych brcek.

Obr. 7. Rohy pro vyrobu téles
Velka reliéfni mapa Ceska

Popis: Detailni reliéfni mapa celé Ceské republiky, vyuZitelna v zemépisu

Zdroj: https://www.e-mole.cz/3d-model/cesko

Pozndmka: Mapa se sklada celkem z 9 ¢dasti. Na uvedeném odkazu naleznete dalsi
moznosti, jak mapu vytvofit. Vzhledem k tomu, Ze je tam uvedeno i méfitko pro x, v,
z souradnice, mlZete pouZit i v matematice.
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Obr. 8. Jedna ¢&ast z reliéfni mapy Ceska
Hodiny (v origindle: Clock Dual Ulysse Escapement)

Popis: Hodiny s kyvadlem a nepokojem

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:3078909

Poznamka: Sestaveni hodin bylo ¢asové narocné. Na daném odkazu je vysvétlujici video.

Obr. 9. Hodiny
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2D vinostroj (v origindle: Sine wave toy)

Popis: 2D vinostroj, toceni klikou zpGsobuje pohyb tycek, které simuluji postup viny

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1641728/

Poznamka: Chvili mi trvalo, nez jsem pochopila, jak vinostroj sloZit. Ale kdyz si rozlozite
soucdstky postupné, tak to jde. Model neni pro demonstraci (je pfilis maly), ale mizete ho
phjcit zakam. Nevynikd néjakou extra pevnosti, ale urcité néco vydrzi. Navic existuje
podobny vilnostroj, ktery jiz zobrazuje viny v prostoru. Nasledujici dva odkazy
(https://www.thingiverse.com/thing:153824, https://www.thingiverse.com/thing:181242)

nemam vyzkouseny, ale narazila jsem na né pfi tvorbé ¢lanku a rozhodné je vyzkousim.

Obr. 10. 2D vinostroj
Proudovy motor (v originale: Build Your Own Jet Engine)

Popis: Model proudového motoru, pfi toceni klikou muUZete popsat pohyblivé casti
motoru, a co se v jednotlivych ¢astech motoru déje

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:392115

Poznamka: Jednoduchy model pro zaky. Jen méjte na paméti, Ze opét vytisknete 14 dild,
které je treba sestavit. Tento model ma ovsem podrobny popis lepeni, takie je prace
pomérné jednoducha. Druhy obrdzek ukazuje soucastky na 10 stejnych modeld.
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Obr. 11. Proudovy motor

Obr. 12. Soucastky pro 10 model(
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Proudovy motor ¢.2 (v originale: 3D Printable Jet Engine)

Popis: Proudovy motor, ktery se vice pfiblizuje realité

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1327093

Pozndmka: Pokud s 3D tiskem zacinate, nechte si tento model na pozdéji. Je nadherny, ale
vyZaduje spravné nastaveni v sliceru. Navic tisk i sestaveni hotového modelu je Casové
narocné. Jenom vrtule se tiskla pfes 20 hodin. Obsahuje netiSténé soucastky (Srouby a
loziska).

Obr. 13. 3D Proudovy motor

Dvoudoby motor (v originale: Engine Classroom Model)
Popis: Model dvoudobého motor

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:2728115

Poznamka: Jednoduchy model, pomérné maly (vySka 10 cm). Toto byl jeden z prvnich
modell, které jsem vytiskla, proto je jednobarevny. Pro vyuku urcité pouZijte
riznobarevné filamenty pro rizné ¢asti motoru. Tento motor je vhodny pro zaky. Pokud
chcete model pro demonstraéni ucely, tisknéte ho urcité zvétseny.
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Obr. 14. Dvoudoby motor
Ctyfdoby motor (v originale: 4-stroke engine model)

Popis: Model ¢tyfdobého motoru

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:2744711

Poznamka: Jednoduchy model bez lepeni vysoky asi 15 cm. Opét se jedna o Zakovskou
pomucku. Pokud chcete vyuZivat jako demonstracni, opét model tisknéte zvétseny.

Obr. 15. Ctyfdoby motor
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Podtlakové délo

Popis: 2 objekty na vysvétleni tlaku v proudici tekutiné

Zdroj: https://www.e-mole.cz/3d-model/podtlakove-delo

Pozndmka: Jednoduchy model, jehoZ pouziti je v cestiné vysvétleno na daném odkazu.

Obr. 16. Podtlakové délo

Naklonéna rovina (v originale: Cone ramp)

Popis: Objekt, ktery se zda, Ze jede do kopce
Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1361195

Poznamka: Vytisténi a slepeni je jednoduché, jen jsem tento model zvétSovala 20x.
ey _ :

Obr. 17. Naklonéna rovina
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Auto na pruzinovy pohon (v originale: Tri-Mode Spring Motor Car)

Popis: Auto na pruZinovy pohon, pruZina je tisténa z PLA filamentu

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:3328754

Pozndmka: Nenasla jsem ndvod na sestaveni auta, a tak mi dalo hodné prace ho sestavit.
Pneumatiky jsou tisténé z materialu Flex. Hustota tisku pruziny je 100 %.

Obr. 18. Auto na pruzinovy pohon

Hydraulicka ruka (v originale: Hydraulic/Pneumatic arm)

Popis: Hydraulicka ruka s tfemi ovladacimi prvky
Nazev: Hydraulic/Pneumatic arm with syringes

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1328020

Pozndmka: Sestaveni bylo pomérné jednoduché, jen jsem s obtizemi shanéla doporucéené
Sroubky M1,8x8. Pouzila jsem M2x8. Také mi nékteré spojovaci soucastky pfi sestavovani
praskly (jsou tenké a novy tisk trval par minut). Jinak hydraulickd ruka perfektné
pracovala. Casem jsem musela silikonové hadi¢ky vyménit.

|
Obr. 19. Hydraulicka ruka
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Drzak motorku

Popis: Rizné soucastky
Zdroj: vlastni vyroba

Poznamka: Jedna se o rlizné drzaky motorkU, kolec¢ek apod. pti vyrobé dalsSich fyzikalnich
pomucek. V tomto ohledu je 3D tisk uplné dokonaly.

i 3 =

Obr. 20. Drzdk motorku

Vyhody i nevyhody 3D tiskarny ve Skole

Moderni technologie (v tomto pfipadé 3D tisk) jsou vzdy Zaky vitany, mohou slouzit
k motivaci. Ve vypocetni technice Zaci mohou pracovat kreativné, vymyslet rlizné modely,
projektovat a nasledné sva dila i tisknout. Tisknout muaze ucitel i Skolni pomucky.
Podstatné levnéji nez u certifikovanych prodejc tak ziskd skvélé pomucky do fyziky,
matematiky, zemépisu i piirodopisu. Zaci diky modeltm, které si mohou sami osahat, lépe
chapou udivo. V neposledni radé Ize tisknout i rizné jmenovky ¢i popisky dveri.

Vedle vyhod 3D tisku bychom neméli zapomenout i na mozné problémy. Tak predevsim
musim zminit cenu. Skoly budou vétsinou nakupovat ty nejlevné;jsi tiskarny, ale i tak musi
pocitat s prvotni vyssi investici. Cena filamentu se pohybuje od 500 Ké/kg. Prestoze se
cena nezdd vysoka, pfi tisku je lepsi vyuZivat vice barev a cena postupné naroste. Udriba
neni tak jednoducha jako u obycejné tiskarny. A i diky tomu je podle mého nazoru zatim
nemozné poridit 3D tiskarnu a nechat ji pfistupnou pro vsechny ucitele ve sborovné tak,
jak je to béZné s obycejnou tiskdrnou. Dle mého nazoru bude muset mit tiskarnu v uzivani
jeden c¢lovék, ktery bude provadét i udrzbu (CiSténi trysky, ¢isténi podlozky). CoZ klade na
takového spravce vyssi naroky (musi se vSe naucit a kolegové od néj budou mozna tisk
vyzadovat). 3D tiskdrna je pomérné hlucna, a také vyzaduje Cisté okoli. Kromé udrzby se
musi uZivatel naucit tiskarnu obsluhovat a naucit se pracovat sprogramem (musi
zvladnout slicing). Nezanedbatelnd je i ¢asova ndrocnost tisku. Nemluvé o nutnosti
manualni zrucnosti pfi kompletaci vytisténych dilG (lepeni, Sroubovani). Problémem
levnéjsich tiskaren je i neexistence zpétné vazby o pohybu materidlu ani trysky. TakZze se
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mUzZe stat, ze po 5 hodinach tisku naleznete na tiskové podloZce objekt se Spatné
sefazenymi vrstvami, nedotisknuty objekt nebo jen obrovsky chumel filamentu.

Pfes znacné mnoZstvi nevyhod jsem presvédcena, Ze na Skolach budou tiskarny pfibyvat a
ucitelé v nich budou mit obrovského pomocnika.
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Méreni vzdalenosti stadiametrickym dalkomérem za par
korun

Pavel Jirman
ZAKLADN{ SKOLA TURNOV, 28. fijna 18, 511 01 Turnov, okres Semily

Uvod

Lidstvo se jiz od pradavna snaZi méfit vzdalenosti ¢i rozméry objekt(, které nas obklopuiji.
V prabéhu vékl objevilo rozmanité metody, jak délku urcit. V dilné jsme se zaméfili na
nepfimé méreni vzdalenosti pomoci levného stadiametrického dalkoméru.

Slovo stadiametricky pochazi zrectiny, kde stadion (otadiov) byla typicka délka
sportovniho zavodisté a méfrila 600 reckych stop, tj. 170 az 200 metrdq.

Stadiametrické dalkoméry vyuZivaji méreni zornych Ghld a znalosti pfiblizné velikosti
objektu (vysky Clovéka, rozpéti kridel letadla ¢i velikosti lodi). Kombinaci téchto dvou
veli¢in lze zjistit vzdalenost téles, pfipadné ze znalosti jejich vzdalenosti lze urcit jejich
velikost.

V historii byla tato metoda pouzivana ve vojenstvi k méreni vzdalenosti pomoci
puskohledu, dalekohledu ¢i jiného optického pristroje odstrelovaci a dalsimi vojenskymi
jednotkami.

V soucasnosti jsou tyto dalkoméry nahrazeny mikrovinnymi, infracervenymi ¢i laserovymi
pfistroji, ale jelikoz mohou tyto elektronické pfistroje prozradit pozici strelce, je
stadiametricka metoda odhadu vzdalenosti stale vyuzivana.

Matematické minimum

Pro urceni vzddlenosti objektd muUZeme vzdsadé vyuzit dvé matematické metody:
podobnost trojuhelnikd a méfeni zornych ahla.

Nejdfive se budeme vénovat podobnosti trojuhelnik.

C
L

Obr. 1. K podobnosti trojuhelnikd
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Metoda predpokladd, Ze zname pfribliznou velikost objektu AC. MuZeme naptiklad
odhadnout, Ze vyska dospélého ¢lovéka je 170 cm.

Pokud mame dva podobné trojuhelniky ABC a DBE, pak plati:
c e

b~ b,

Mensi trojuhelnik vytvorime pomoci dalkoméru (konstrukce dalkoméru je popsana nize),
velikost objektu odhadneme a s pomoci vztahu:

eb
c= (1)

uré¢ime vzdalenost télesa.
MuUZeme také vyuzit méreni zornych uhla.

Pti odvozovani vyuZijeme vlastnosti kruznic a kruznicovych oblouk.

Obr. 2. Kruznice

Pro malé uhly plati, Ze délka oblouku p je pfiblizné stejné velka jako velikost objektu, ktery
v obrazku 2 predstavuje ¢lovék.

Aplikaci vztahu pro vypocet délky kruznice a poznatku toho, Zze délka oblouku je pfimo
Umérna stredovému uhlu, ziskame vztah:

délka kruznice __ plny thel .
délka oblouku  stredovy thel (zorny thel)’ U.
2nmr _ w
Fiat

Ten nam po Upravé dovoluje vypocitat vzdalenost télesa ze znalosti stfedového uhlu
(zorného uhlu) a velikosti objektu (oblouku):

r==£ (2)

2na
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Ten jde upravit na:

<
I
RA
RIS

(3)
kde
k== (4)

2n
Pokud méfime Uhel a ve stupnich (w = 360°), je k = 57°.
Ze vztahu (4) vyplyvd, Ze pokud budeme méfit Uhel vradidnech (w = 2mrad),

zjednodusime tim potrebné vypocty, nebot konstanta k ve vztahu (3) bude mit hodnotu
k = 1 rad.

Ztohoto dlvodu méfi stadiametrické dalkoméry na puskohledech casto uhel
v miliradianech (dilcich), i kdyz Ghlové minuty jsou také nékterymi vyrobci vyuzivany.

V pfipadé méFeni zorného Uhlu v miliradidnech [a] = mrad pak bude mit konstanta k ve
vztahu (3) hodnotu k = 1000 mrad.

Konstrukce dalkoméru
Dalkomér je konstruovdn sohledem na jeho jednoduchost a minimdlni poftizovaci

naklady.

Zakladem je plastové pravitko (pouZili jsme pravitko délky 30 cm), do kterého se pomoci
rozzhaveného hrebiku vypalily dva otvory. Otvory jsou vypaleny do stfedu pravitka u
znacky 15 cm.

Témito otvory se k pravitku pfivazal provazek, na ktery se uvdzaly do vzdalenosti 50 cm a
57 cm kordlky. Tyto vzdalenosti jsou zvoleny, aby Slo pomoci pravitka méfit dhel
v radidnech (provazek délky 50 cm) a ve stupnich (provazek délky 57 cm).

Obr. 3. Dalkomér

Pomoci pravitka a napnutého provazku znamé délky vytvorime trojuhelnik DBE z obrazku
1 ¢i uhlomér, pomoci kterych mizeme mérit vzdalenosti.
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Obr. 4. Méreni dalkomérem

Pokud chceme vyuZit metodu podobnosti trojuhelnikd, drzime v jedné ruce pravitko a
napneme provazek tak, Ze jeden z kordlk( drzime u oka. Na obrazku 4 drzime u oka druhy
kordlek, takze délka provazku je 57 cm (e =57 cm). Pomoci stupnice na pravitku
zmérime délku strany b a vyuzitim rovnice (1) uré¢ime vzdalenost objektu.

Obr. 5. Méreni vzdalenosti metodou podobnosti trojuhelnikii e = 57 cm

Pokud chceme dalkomér vyuzit k méreni zorného uUhlu, postupujeme obdobné jako
v predeslém pripadé. Pro délku provazku 57 cm odpovida 1 cm na pravitku pro malé uhly
pfiblizné zornému uhlu 1°. Pokud chceme méfit Uhel ve stupnich, vyuzijeme vztah (3), kde
o je hodnota na pravitku uvedena na ,,centimetrové” stupnici a k = 57°.
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Obr. 6. Méteni zorného uhlu

Pro malé uhly nahrazujeme tangens uhlu velikosti Uhlu méreného v radidnech. Tuto
vlastnost vyuZijeme dale v nasich uvahach.

Pokud chceme méfit uhel v radianech, pouzijeme provazek délky 50 cm. V tomto pripadé
vidime 0,5 cm na pravitku pod zornym uhlem 0,01 rad a 1 cm pod zornym uUhlem
0,02 rad = 1/50 rad = 2 crad.

Pro méreni vyuZijeme vztah (3), kde k = 50 crad.

Netradic¢ni jednotka centiradian (crad) je zvolena z dlivodu konstrukce uhloméru, protoze
ten s pomoci centimetrové stupnice méfi thel v centiradianech. Uhel a ve vztahu (3) je
pak dhel vyjadreny v padesatindch radidnu, respektive centimetrovou stupnici
pravitkového uhloméru.

Nutno podotknout, Ze Uhlomér je uréen pro méreni malych uhld, nebot vychazime-li ze
situace naobrazku 7, pak pro délku kruznicového oblouku p o poloméru c a délku
odveésny b plati:

p = b.
Vyuzitim vztahu pro vypocet délky kruznicového oblouku p a funkce tangens
v trojuhelniku ABC lze psat:

2nrf

~ ctgp,

kde w je plny uhel.

Jelikoz na obrazku 7 plati



Elixir do Skol 2019

lze psat:
2mcC
~ ctgf.
Po Upravach dostavame vztah:
B by
— t — —,
k gh e
kde:
I = W
C2m

a strany by a e nalezeji trojuhelniku DBE.

Po Upravé dostavame vztah:

Obr. 7. Odvozeni vztahu (6)

Pokud mérime uhel 8 ve stupnich, pak k =57°. Pfie = 57 cm plati po Upravé:

{B} = {b,} (6).
PFi méreni uhlu B v radidanech, pak k = 1 rad a pti e = 50 cm plati po dosazeni do vztahu
(5):
{B} = {b1}- 0,02 (7).
Pfi¢emZ v obou ptipadech (6) i (7) je [b;] = cm.

Na nasem 30cm pravitkovém Uhloméru je relativni chyba stupnice do 14 % pfi jejim celém
vyuziti (0,6 rad). Pro malé uhly do 0,2 rad je to do 1,4 %. Tyto nejistoty vznikaji zvolenym
tvarem a rovnomérnou stupnici tohoto uhloméru. Pro presnéjsi méreni by mél mit
Uhlomér bud’ kruhovy tvar, nebo by méla byt jeho stupnice navrzena jinak.
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Pfi béznych pozorovanich mérime malé uhly. Napfriklad dospélého Clovéka vidime ve
vzdalenosti 100 m pod zornym uhlem pfiblizné 1° resp. 0,016 rad. Pro takto malé dhly je
méreni pravitkovym Uhlomérem dostatecné presné s ohledem na nepresnosti vzniklé
tresouci se rukou, propnutim provazku ¢i odhadem vysky objektu.

Méreni pomoci dalkoméru

Pro praktické vyuZiti dalkoméru je nutné odhadovat velikosti objekt(. V tom se skryvaji
uskali a nejistoty méreni.

Lze to ale také vyuzit k diskusi o typickych rozmérech téles, ktera nas obklopuiji, jako jsou
napriklad dospéli lidé, osobni a nakladni automobily ¢i vyska podlazi v panelovych
domech, vyska dvefi, rozméry oken.

Upravami vztah(l (1) a (3) Ize také uréovat vysky budov, staveb ¢&i strom(, pokud zname
vzdalenost, ktera nas od nich déli.

Dalkomér Ize také vyuzit k astronomickym pozorovanim. Zorny uhel Mésice ¢i Slunce na
obloze je 0,5°, coz odpovida kruznici o priiméru 0,5 cm, ktery pozorujeme ze vzdalenosti
57 cm (pfiblizné délka napnuté paZe). Pokud vyzveme Zaky, aby na papir nakreslili
kolecko, které odpovida velikosti Mésice na nocni obloze, vétSinou nakresli
nékolikanasobné vétsi obrazek.

Stejné tak by Slo nakreslit osobni auto ¢i dospélého ¢lovék, které pozorujeme napfiklad ze
vzdalenosti 100 m. Zde by byla vyska ¢lovéka pfriblizné 1 cm a délka vozu pfiblizné 2 cm,
pfi pozorovani obrazku ze vzdalenosti 57 cm.

Obrazky Ize porovnat s realitou.
Historické ohlédnuti

S dalkoméry ¢i uhloméry podobné konstrukce se setkame jiz ve stredovéku.

Kamal* je navigaéni pomucka vyvinutad &inskymi namoiniky koncem devatého stoleti.

Jesté dnes se pouziva pro méreni vzdalenosti od pobiezi v mofskych kajacich.

Jdkobova hil® se ligi od naseho dalkoméru pouzitim pevné tyéky misto provazku, na

které Ize pohybovat posuvnym brevnem.

Dalkoméry vyuzivané v 1866 v bitvé u Hradce Kralové, respektive u Trutnova, svym
tvarem pripominaji kamal.

* AUTOR NEUVEDEN. Kamal (navigation) [online]. [cit. 25.8.2019]. Dostupny na WWW:
https://en.wikipedia.org/wiki/Kamal_(navigation)

* ORLICKY, Mat&j. Jakubova hiil [online]. [cit. 25.8.2019]. Dostupny na WWW:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jakubova_h%C5%AFI
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Obr. 8. Dalkomeér z kaple svatého Jana Kftitele (Trutnov, r. 1866)

Pro priblizné méreni Ghll na obloze ¢i na horizontu se pouZiva natazena ruka a prsty: Sirka
mali¢ku odpovida zornému uhlu 1°, palec 2°, pést 10°.

Zaveér

S ohledem na pofizovaci naklady materidlu na stavbu dalkoméru (do 10 K¢), jednoduchou
a rychlou konstrukci, relativné snadné vypocty na Urovni ZS a vyuZitelnost v rliznych
predmétech mlzeme fici, Ze se jedna o v praxi vyuzitelnou pomucku.

Dalkomeér lze vyuzit pti vyuce fyziky (zorny uhel, méreni vzdalenosti, méreni vysky staveb,
Sitky fek), matematiky (podobnost trojuhelnik(, vlastnosti kruznic) ¢i zemépisu (prace
s mapou, orientace v krajiné).

V dilné jsme méfili vzdalenost panelového domu od ucebny a porovnanim namérenych
Udaja s mapou (Google Earth) jsme zjistili, Ze chyba méreni se pohybovala pod 10 %. Tuto
chybu povazujeme sohledem na vyse zminénou jednoduchost konstrukce za
akceptovatelnou.

Dalsi metody odhad( a méreni vzdalenosti Ize najit na internetu napfiklad na strankach
Jundku®®, hasi¢a®’ & jinych organizaci.

% AUTOR NEUVEDEN. Odhady vzddlenosti a méfeni v piirodé [online]. [cit. 1.9.2019]. Dostupny na
WWW: http://www.junakrovensko.websnadno.cz/Odhad-vzdalenosti-a-mereni.html

* AUTOR NEUVEDEN. Odhad vzdalenosti a vysky [online]. [cit. 1.9.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.vzdelavani-dh.cz/publicCourse?id=68&head=215&subhead=667
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Astronomie ve skole
Ota Kéhar

Fakulta pedagogicka, Zapadoceska univerzita v Plzni

Abstrakt

Astronomie je véda, kterd se v ramci tridy velmi komplikované demonstruje. V prispévku
jsou popsdny nékteré astronomické "pokusy", které Ize realizovat pfimo ve tridé se Zdky.

Astronomie v RVP

,Ceho kdo neznd, po tom nedychti.“ (J. A. Komensky)

Astronomie patfi bezesporu mezi nejstarsi védy. Zkouma vesmirna télesa, jejich fyzikalni
a chemické vlastnosti, jejich vzajemné plsobeni. Zabyva se vznikem, vyvojem a zanikem
vesmirnych téles. Pfedstavy o vesmiru jsou v neustalém vyvoji, a to i presto, Zze lidé
pozoruji oblohu a vesmirna télesa od pocatku své existence.

Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani (ddle vtextu RVP ZV) a Ramcovy
vzdélavaci program pro gymnazia (ddle v textu RVP G) jsou dokumenty, které vymezuji
vzdélavaci obsah pro vyuku na zakladni a stfedni Skole. Astronomické poznatky jsou v RVP
ZV a RVP G obsaZeny v nésledujicich vzdélavacich oblastech: Clovék a jeho svét (tyka se
vyuky na 1. stupni zékladni $koly); Clovék a pfiroda (tyka se vyuky na 2. stupni zakladni
Skoly a na gymnaziich).

Astronomie je prirodni véda, ktera ma znacny motivacni naboj. Protoze astronomie nema
svlj vlastni predmét, vyucuji se astronomické poznatky v ramci jinych predmétl. V ramci
prvniho stupné zakladni Skoly je to zejména v predmétech prvouka a pfirodovéda. Na
druhém stupni a v odpovidajicich rocnicich viceletych gymnazii v predmétech fyzika
a zemeépis. To ovSem prinasi fadu komplikaci. Astronomické poznatky jsou roztfisténé,
¢asto duplicitni, mnohdy neuplné a jejich vyklad nespliiuje naroky na vécnou spravnost
a vhodnost z pohledu vékového vyvoje Zaka. Vyuka astronomickych poznatkl je proto
silné zavisla na nadseni a znalostech ucitel(.

Méreni ¢asu

,Cas si vymysleli lidé, aby védéli, od kdy do kdy a co za to.“ (). Werich)

MéFeni €asu patfi mezi ddleZité cinnosti ve védé, ale i vbéiném Zivoté. Cas se
zaznamenaval a urcoval jiz v dobé pred mladsi dobou kamennou. Pouzivalo se pfirodnich
jeva, které se pravidelné opakovaly. Ke snadnému urceni, kolik je hodin, se zacaly
pouzivat slunec¢ni hodiny, které vyuzivaji zdanlivy pohyb Slunce. Zemé vykondva dva
dllezité pohyby — rotaci kolem své osy a obéh kolem Slunce. Otacenim kolem své osy
zpUsobuje zddanlivy obéh Slunce od vychodu k zapadu. Délka hodiny na slunecnich
hodinach se béhem roku z divodu eliptické drahy Zemé okolo Slunce méni. Slunecni
hodiny zpravidla udavaji pravy slunecni ¢as mistniho poledniku. Ukazatelem muze byt
polos (rovnobézny se zemskou osou, s horizontalni rovinou svira dhel rovnajici se hodnoté
mistni zemépisné Sirky a prochazejici rovinou mistniho poledniku) nebo gnémon (kolmy
na rovinu ciselniku).
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Sluneéni hodiny Ize velmi snadno realizovat v prostfedi Skolni tfidy, postacuje k tomu
papirova predloha (k dispozici na strankach Hvézdarny v Rokycanech a Plzni na adrese
hvr.cz), ntzky a trochu zruénosti.

Dalsi moznost pfinadsi exkurze s zaky za slunecnimi hodinami, které se nachazeji v misté
Skoly ¢i obce. Konkrétni sluneéni hodiny Ize najit v katalogu sluneénich hodin na adrese
astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php.

Uloha, kterd souvisi se sluneénimi hodinami a méfenim ¢asu, se objevila v domaci &asti
krajského kola Astronomické olympiady, ro¢nik 2017/2018, kategorie EF. Jde o praktickou
ulohu, pfi které se urCuje okamzik pravého poledne, vice na strané 7 az 11 v souboru na
adrese olympiada.astro.cz/zadani/AO 2017 18 EF 2 kolo zadani.pdf.

Na Plzenisku kousek od Bezvérova pobliz hlavni silnice ¢. 20 mezi Plzni a Karlovymi Vary
stoji nejvétsi slunecni hodiny na svété, ukazatelem (gndmonem) je témér 350 metrd
vysoky stozdar vysilate KraSov. Slunecni hodiny ukazuji ¢as na dvoumetrovych fimskych
Cislicich v intervalu od 10 do 14 hodin.

Astronomické jevy

,Zdci zdkladni skoly by méli poznat a umét vysvétlit (na drovni pfimérené véku)
vSechny astronomické jevy pozorovatelné pouhyma o¢ima.” (Z. Pokorny)

Slunecni soustava

Mezi objekty, které jsou na obloze pozorovatelné pouhyma olima, patfi i pét planet
Slunecni soustavy — Merkur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn. Planety jsou na obloze, pfi
pozorovani pouhyma ocima, viditelné jako bod.

Obr. 1. Srovnani okem viditelnych planet (zleva srpek Venuse, Jupiter, Mars a Saturn)
s Mésicem (Castecné viditelny jen kousek okraje zcela vlevo) a Sluncem (¢astecné viditelny
jen kousek zcela vpravo). Zdroj: www.flickr.com/photos/shahgazer/19465767333

Na obr. 1 jsou nékteré planety, Mésic a Slunce zachyceny tak, jak je bylo mozné vidét na
obloze 28. Cervence 2015. Venuse méla 50 uhlovych vtefin, Saturn s prstenci 40 thlovych
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vtefin, Jupiter 30 dhlovych vtefin a Mars 4 Uhlové vtefiny. Mésic mél vtento den
31,8 uhlovych minut. Na obloze nejvétsi planeta Slunecni soustavy Venuse byla tak 38krat
mensi. VSechny planety mély dhlovy pramér mensi, nez je rozlisSovaci schopnost lidského
oka, proto jej neozbrojenym okem spatifime pouze jako bod. Nejsme schopni je rozlisit
jako kotoucek, i kdyz obr. 1 ukazuje, Ze se ve skutecnosti o bodové zdroje nejedna.

Zobrazeni planet jako bod souvisi s rozliSovaci schopnosti lidského oka Cili schopnosti oka
rozliSit dva co nejblize lezici body. Bod se na sitnici oka zobrazuje jako maly rozptylovy
krouzek. Dva body lze vzajemné odliSit, pokud je na sitnici mezi jejich obrazy
(rozptylovymi krouzky), alespon jeden volny svétlem nezasazeny cipek. Pramér Cipku je
asi 5 pum, vzdalenost sitnice od obrazového uzlového bodu oka je 17 mm. Uhlova
vzdalenost jesté rozliSitelnych bodl je tedy 1 Uhlova minuta. RozliSovaci mez zavisi na
kontrastu, jasu a poctu pozorovacich podrobnosti. Meze 1 uhlové minuty dosahneme pfi
pozorovani ¢ernych ¢arek na bilém podkladé pfi vhodném osvétleni.

Jak si predstavit 1 Uhlovou minutu? Jako pozemsky pfedmét mizeme pouZit 1 K¢, kterd
ma dle CNB prdmér 20 mm. Zaci mohou odhadnout, jak daleko se musime vzdalit,
abychom korunu vidéli pravé pod uhlem jedné Uhlové minuty. Jde o vzdalenost 69 m.
Snazsi varianta realizovatelna i ve tfidé je pouZzit Sachovnici o velikosti 10 x 10 policek
(obr. 2 vlevo). Jestlize bude tento ¢tverec o velikosti 10 mm, méli bychom ho rozlisit jesté
ve vzdalenosti 7m, coz se ukazuje jako neredlné. Lze udélat i dalSi varianty:
I5mMmm@10m, 22 mm @ 15m, 29 mm @ 20 m.

Na této ukazce snadno ve tfidé demonstrujeme, proc¢ planety vidime na obloze jen jako
bod. Nejvétsi planeta na obloze, VenusSe, dosahuje max. 66 uUhlovych vtefin. Jupiter
dosahuje max. 50 uhlovych vtefin. Okolo Jupitera se pohybuji ¢tyfi velké mésice (lo,
Europa, Ganymedes a Callisto) ve vzdalenosti az 7 uhlovych minut, coZ je sice nad
rozliSovaci schopnosti lidského oka, nicméné pouhyma ocima je nelze snadno pozorovat,
protoze jas Jupitera ndm to znemoznuje. Mars dosahuje pfi svém nejvétSim priblizeni
max. 25 uhlovych vtefin, cozZ je jiz hluboko pod rozliSovaci schopnosti lidského oka.

B
., g 1)

7 _4--{/,/ \\ x_\
Letter E from 20/20 (eighth) row of \
Snellen chart, at 20 feet: 5' tall and wide

O Human 20/20 visual acuity:
about 1' or 60"

# International Space Station:
max. about 1' or 60"
(depends on orientation)

(OVenus: 9.7"- 66.0"
© Jupiter: 29.8"- 50.1"
o Mars: 3.5"-25.1"
o Saturn: 14.5"- 20.1"
+ Mercury: 4.5"-13.0"
: - Uranus: 3.3"-4.1"
“x_&\\; Neptune: 2.2"- 2.4"

“oon: min.29.43
Moon: max. 33.5'

Sun: min. 31.6!
Sun: max. 32.7'

Obr. 2. Sachovnice (vlevo) a porovnani Ghlovych rozmér réiznych objektd (vpravo).
Zdroj obrazku vlevo: autor; zdroj obrazku vpravo:
commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison angular diameter solar system.svg
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K porovnani thlovych priméru Slunce, Mésice a planet s Mezindrodni vesmirnou stanici,
znakem E z osmého radku Snellenovy tabule je k dispozici schéma na obr. 2 vpravo. Pro
ziskani vérného zobrazeni velikosti jednotlivych objektli je nutné mit obrazek ve
vzdalenosti 103ndsobku priméru kruznice odpovidajici ,Mésic: max.” (Moon: max.).
Napfiklad jestlize bude tento rozmér na monitoru (nebo papiru) 10 cm, je nutné byt od
néj vzdalen 10,3 m. Pokud se pak vtéto vzdalenosti podivame na krouzek oznaceny
Venus, bude stejné velky, jako kdyby se pozorovala planeta Venuse na obloze pfi svém
nejvétsim priblizeni (odpovida uhlovému rozméru 66 Uhlovych vtefin). Naopak ¢arkovana
kruznice uvnitf krouzku Venus odpovida uhlovému rozméru necelych 10 uhlovych vtefin,
kdy je VenuSe naopak nejdale od Zemé.

S velikostmi planet Slunecni soustavy v méfitku to muiZe byt sloZité, pokud chceme
dodrzet jedno méfitko pro kamenné a plynné planety. Shodné méftitko pro velikost planet
je pouzito napf. na strance astronomia.zcu.cz/planety/. Prvni pohled na planety na obr. 3

mulzZe vzbudit podezfeni, Ze neni néco v poradku, protoZe nejvétsi je zde Venuse,
nasledovana Jupiterem, Saturnem, Marsem, Merkurem, Uranem a Neptunem. Méfitko je
ovsem v poradku a takto se ndm budou jevit planety Slunecni soustavy na obloze, pokud
je budeme pozorovat ze Zemé a pouzijeme pfritom dalekohled se stejnym zvétsenim.

Obr. 3. Srovnani maximalnich velikosti planet Slune¢ni soustavy na obloze pfi pozorovani
ze Zemé pouzitim dalekohledu, zleva: Merkur, Venuse, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun. Zdroj: autor

JJedna Zenska vidi ¢asto dal nez pét muzskych s dalekohledem.” (J. Werich)
Mezi astronomy koluji i astronomické anekdoty. Napf.

"Nevidim moc dobre do ddlky," stézuje si pacient |ékafi. Pojdte ven, vyzve ho optik. Ukaze
nahoru a zepta se: "Co je to tadmhle na obloze ?"

"Slunce," odpovi pacient.
"No vidite," povida optik, "kam ddl byste chtél videt?"

Nebo jesté jedna, ktera se tyka Gaussovy matky. Znamy profesor astronomie a feditel
observatore v Gottingenu vzal jednou vecer na hvézdarnu svoji matku. Chtél ji ukazat
néco z nejvétsich kras oblohy, a tak zamifil dalekohled na jasné svitici Venusi. Gaussova
matka, starsi pani, se chvili podivala skrz dalekohled a potom se zacala divit, pro¢ se ma
divat skrz dalekohled, pokud v ném vidi srpek Venuse otoCeny opacné, nez ho vidi pfimo
bez dalekohledu. Tento vtipek se vypravi kvlli tomu, aby se vyzdvihlo, jak vyborny zrak
Gaussova matka méla. Vidét fazi Venuse bez dalekohledu uZ neni tak jednoduché jako
v pfipadeé rozliSeni hvézd Mizar a Alcor v souhvézdi Velké Medvédice. | kdyZ je maximalni
Uhlovy prdmér Venuse okolo 1 uhlové minuty, coZz odpovida rozliSovaci schopnosti
lidského oka, na rozeznani tvaru potrebuje oko obvykle alespon 3 uhlové minuty.
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Rychlost svétla ve vakuu je necelych 300 tisic kilometr( za sekundu. Tato rychlost dava
pfirozeny pomeér méritek prostoru a €asu a je nejvyssi moznou rychlosti Sifeni signalu ci
informace. | tak je to rychlost mald v porovnani s tim, jak velky je vesmir. Zkusme si pro
zacCatek predstavit, Ze budeme cestovat Slunecni soustavou rychlosti svétla. Jak bude toto
cestovani vypadat od Slunce klupiteru, lze spatfit na videu Riding Light
(aswinehart.com/Riding-Light), které zacina pohledem na Slunce a postupnym
vzdalovanim od néj. Postupné navstivime planety Merkur (v ¢ase 3:14), Venuse (6:01),
Zemé s Mésicem (8:20), Mars (12:40), zacatek hlavniho pasu planetek (17:30), planetky
Vesta (19:40), trpasli¢i planetu Ceres (22:59), planetku Pallas (23:05), planetku Hygiea
(26:08), konec hlavniho pasu planetek (27:03) a nakonec planetu Jupiter a jeji 4 nejvétsi
mésice (43:19). Okolo Saturnu bychom prolétli az za dalSich 36 minut. U videa je vhodné
zminit tfi zaleZitosti: a) upozornit, Ze se cestuje rychlosti svétla; b) vSechny objekty jsou
v jedné primce a c) pokud se vzdalujeme od Slunce, nemély by byt objekty osvétleny z jiné
strany, oviem pak by video nebylo tak plsobivé, protoze prolétnutim okolo objektu by
prestal byt vidét (nachazel by se vici nam v novu).

Hvézdy

»Neni nic jednodussiho, neZ jsou hvézdy.” (A. S. Eddington)

Ve starovéké astronomii zaved| astronom Hipparchos ve 2. stoleti pred nasim letopoCtem
hrubé rozdéleni hvézd podle jasnosti do Sesti skupin (tfid): nejjasnéjsi 1 mag, nejslabsi
6 mag. Z tohoto rozdéleni vysel v roce 1854 Pogson, ktery vytvofil matematicky pfedpis
pro jednotku jasnosti — méni-li se fyzikalni podnéty pusobici na nase smysly geometrickou
fadou, vnimdme jejich zménu aritmetickou fadou. Rozdil 1 mag v jasnosti odpovida
poméru jasnosti 2,512:1. Tento pomér byl zvolen proto, aby byly hvézdy, které se lisi
o0 5 mag, vpoméru jasnosti 1:100. V souladu s historickym vyznamem plati, Ze vyssi
fotometricka veli¢ina, kterd se nazyva hvézdnd velikost. Jasnost objektu na obloze
vyjadfuje pozorovana hvézdna velikost, pro porovnani skutecnych jasnosti hvézd se
pouziva absolutni hvézdna velikost, ktera udava hvézdnou velikost, kterou by hvézda
méla, pokud by se nachazela ve vzdalenosti 10 parsekd. Absolutni hvézdna velikost tak
zavisi pouze na skutecné svitivosti hvézdy.
nejjasnéjsi nejslabsi
Slunce Mésic Venuie Vega kvasary ohjekty

li ' i 1 i t + I | | I i i =
25 20 -15 -10 -5 [n +4 +10 +15 +20 +25

velmi jasne

Sirius nejslabsi okem velmi slabé

pazarovatelng
hvézdy

Obr. 4. Pozorovana hvézdna velikost nékterych vesmirnych téles.
Zdroj: hvezdy.astro.cz/charakteristika/2-hvezdna-velikost

Lidské oko by mélo byt schopno registrovat za idedlnich podminek hvézdy, které maji
pozorovanou hvézdnou velikost az 9 mag. V praxi oviem dokonale tmavého pozadi
nedosahujeme, proto se nejslabsi okem pozorovatelné hvézdy pohybuji okolo 6 mag, ve
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méstech ¢i jinak svételné znecisténych oblastech to je jesté horsi, pozorovatelné jsou
hvézdy, které jsou jasnéjSi nez 4 mag.

V souvislosti s pozorovanou hvézdnou velikosti je vhodné zminit ¢lanek s nazvem ,Nad
Cinou se prohnal jasny meteor. Bylo to jako zemétfeseni, tvrdi mistni“, ktery se objevil
8.fijna 2017 na serveru Novinky.cz, viz www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-
prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914. Na videu, které je
k dispozici na YouTube na adrese www.youtube.com/watch?v=yToxxvkscgo, je moziné
odhadnout, jaké jasnosti meteor dosahoval. Autor videa rekl, Ze se obloha rozzafila jako
béhem dne.

Jiz v perexu tohoto ¢lanku stoji za zaregistrovani ¢ast druhé véty, kde se piSe o tom, Ze
...meteor dosdahl jasnosti 2,1 magnitudy...“. Této jasnosti (pozorované hvézdné velikosti)
dosahuje napf. hvézda Polarka vsouhvézdi Malého medvéda. Ta urcité nedosahuje
takové jasnosti, které dosahl meteor nad Cinou. Jestlize se podivdme na zdrojovy ¢lanek
(www.ejinsight.com/20171006-meteor-shower-lights-up-yunnan-sky-during-mid-autumn-
festival/), najdeme tam sice zminku o hodnoté 2,1, ale UpIné v jiné souvislosti, nezZ je
jasnost objektu vyjadiend v magnitudach. Véta zni: ,The China Earthquake Network
Center said the power of the explosion would be equivalent to a 2.1 magnitude
earthquake on the Richter scale.” a hovofi o sile exploze, kterd by se rovnala zemétreseni
o sile 2,1 stupné Richterovy stupnice. Magnitudo zemétreseni je veli¢ina charakterizujici
celkové mnoizstvi energie uvolnéné v zemétresném ohnisku, odpovida stupni zemétreseni
v Richterové stupnici. Zatimco v astronomii se magnitudou vyjadiuje jasnost hvézd.

Novinky.cz —

Hlavni stranka » Koktejl

Nad Cinou se prohnal jasny meteor. Bylo to jako
zemétreseni, tvrdi mistni

ZAbéry jasné ohnivé koule ve stiedu zachytilo hned nékolik svédkii v éinské oblasti Sangri-La

v provincii Jiin-nan na jihozdpadé Ciny. Spatfeni meteoru potvrdila i americka vesmirna agentura
NASA, podle které meteor dosdhl jasnosti 2,1 magnitudy a uvelnéné energie rovnajici se 540 tunam
TNT. Video poskytla agentura Reuters.

P <

Obr. 5. Clanek na zpravodajském serveru obsahujici odborné nepfesnosti.
Zdroj: www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-
zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914

Zminku okolo hvézd bych jeSté vénoval zakladni praktické Cinnosti v astronomii a tou je
orientace na nocni obloze, ke které se da s vyhodou pouzit otaciva mapa hvézdna obloha.
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| stouto pomuckou by se méli Zaci vramci Skolni vyuky seznamit a naucit pracovat.
Otacivou mapu hvézdné oblohy si mohou zakoupit v knihkupectvi, hvézdarnach,
planetariich ¢i science centrech, pfipadné si ji pomoci vytisknuté predlohy svépomoci
vytvorit. Pri tisku této predlohy doporucuji silnéjsi papir a format alespon A3. Predloha je
k dispozici na strankach hvr.cz.

Meésic

Otazka tykajici se predstavivosti zni: , Pfedstavte si, Ze vytvdrite zmenseny model Zemé
a Mésice. Model Zemé bude reprezentovat basketbalovy mi¢ o priméru 30 cm, model
Mesice bude predstavovat tenisovy micek o pruméru 7,5 cm. Jak daleko musite umistit
tenisovy micek od povrchu basketbalového mice, abyste zachovali stejné méritko pro
vzddlenost?” Je k dispozici pét odpovédi: 10 cm, 15 cm, 90 cm, 9 m a 90 m.

Z vysledku prlzkumu mezi studenty je zifejmé, Ze je jejich predstava o vzddlenostech
a rozmérech nékterych téles ve slunelni soustavé zkreslenda. Jak jinak si lze vysvétlit
odpovédi 10 cm a 15 cm, které uvedla témér Ctvrtina Ucastnik(. Asi si nikdo z nich pfi
téchto odpovédich neuvédomoval, jaky vliv by to mélo na situaci na obloze, a hlavné ze by
se Mésic nachazel pod Rocheovou mezi (hranice vzdalenosti, pod niz je jedno téleso
drzené pohromadé vlastni gravitaci roztrhano vlivem slapovych sil druhého télesa, Zemé
ma Rocheovu mez pro pevna télesa 18 tisic km). Mésic ma na obloze pll Uhlového
stupné. Pokud by Mésic mohl byt vzdalen tak, jak tomu odpovidaji moznosti 10 cm
a 15 cm, teoreticky by na obloze zabiral 41°, potazmo 28°. | pfi nespravné odpovédi
90 cm, kterou uvedla témér tretina ucastnikd, by mél Mésic na obloze témér 5°. Tato
varianta uZ je o néco vice realistickd, protoZze Mésic by se jiz nachazel 4krat ddle, nezZ je
Rocheova mez pro Zemi. Pfitom stacila velmi jednoduchd Gvaha: Zemé ma primér v fadu
deset tisic kilometrd (rovnikovy primér je 12 756 km, zaokrouhlené 13 000 km).
Vzdalenost Zemé-Mésic je v radu stovek tisic kilometr( (stfedni vzdalenost Mésice od
Zemé je 384 400 km, zaokrouhlené 400 000 km). Jde tedy o rozdil jednoho radu, pokud je
model Zemé v radu desitek centimetrd, je nutné, aby vzdalenost Mésice byla u modelu
orad vyssi, tzn. vriadu jednotek metrl. Pri presnéjsim vypoctu zjistime, Ze podil
400 000/13 000 ~ 30krat, stejné tak 384 400/12 756 ~ 30krat. Pokud ma model Zemé
30 cm, tficetinasobek tohoto rozméru je 900 cm.

vv v

Mylna predstava mizZe byt u studentl zplsobena nevhodnymi obrazky bézné dostupnymi
na internetu, napf. astronomicky snimek dne NASA (Narodni Urad pro letectvi
a kosmonautiku) a MTU (Michiganska technologicka univerzita) =z 15. fijna 2001
(apod.nasa.gov/apod/ap011015.html), ukazka Z programu Celestia
(fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Earth-Moon.html)
nebo ukdazka toho, jak by byl Mésic a Zemé vidét z Neptunu dne 2. prosince 2003; i kdyz
u tohoto popisku je zminka o tom, Ze objekty jsou 20krat zvétSené, nicméné text se
vétSinou necte a obrazek tak zanecha ve ctenafi mylnou predstavu o vzdalenostech
(xplanet.sourceforge.net/Gallery/20031202 earth/).

&

-

Obr. 6. Spravné méritko u velikosti a vzdalenosti Zemé a Mésice, svétlo vzdalenost
384 tisic km prekonava 1,26 sekundy.
Zdroj: en.wikipedia.org/wiki/File:Earth-moon-to-scale.svg
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Neméné zajimavym tématem tykajicim se Mésice je zpochybnovani konspiracnich teorii,
které se snazi vyvratit pfistani lidi na Mésici tim, Ze fotografie nebyly pofizené na Mésici,
ale ve filmovém studiu. Jako pfiklad uvedme fotografii (nize vlevo) pofizenou posadkou
Apollo 11, na které se objevuji zdanlivé rozbihavé stiny. Dle zastancl konspiracnich teorii
musel byt tento snimek pofizen ve studiu, protoZe rozbihavé stiny jsou mozné pouze za
pfitomnosti vice zdroji svétla (nize vpravo). Na Mésici je ovsem pouze jediny zdroj
neodraZzeného svétla, Slunce. Zaci se mohou pokusit nejprve vymyslet, jak tuto zdhadu
vysvétlit. Napady je mozné prakticky realizovat a ovéfit, zda jsou spravné. VyresSeni této
zdhady je popsano v diplomové praci M. Kralovce — dspace5.zcu.cz/handle/11025/24196.

Obr. 7. Fotografie od posadky Apolla 11 (vlevo) a béhem experimentu (vpravo).
Experiment s jednim zdrojem svétla potvrzuje, Ze stiny by mély byt rovnobézné. Zdroj:
Diplomova prace M. Kralovec, 2016

Planetky

Ve Slunecni soustavé se mezi Marsem a Jupiterem v hlavnim pasu planetek vyskytuje pres
500 tisic ocislovanych planetek (astronomia.zcu.cz/planety/planetky/2381-analyza-
planetek). Prvni kosmickou sondou, kterd kfizovala pasmo planetek, byl Pioneer 10, ktery
do této oblasti vstoupil 16. cervence 1972 (znali jsme pres 5 tisic oCislovanych planetek).
V té dobé prevladala obava, Ze uUlomky v pdsu planetek mohou predstavovat velké
nebezpecdi pro sondu, ale od té doby tudy proletélo dvandact sond bez nehody (pocet sond
je platny k ¢ervenci 2019), aktudlni pocet sond, které prolétly pasem planetek, lze najit na
adrese en.wikipedia.org/wiki/Asteroid belt#Exploration.

Sondy Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2, Ulysses a Juno proletély pres pasmo bez
fotografovani planetek. Jiné sondy (Galileo, NEAR, Cassini, Stardust, New Horizons,
Rosetta, Dawn) pofidily podle letovych mozZnosti sond a vzdalenosti danych planetek
jejich fotografie. Diky malé hustoté materidlu uvniti pasma je Sance, Ze se sonda
s nékterou planetkou srazi, mensi nez jedna k miliardé.

Pfedstavme si model Slunce o velikosti pomerance. Model Zemé by byla 1 mm modrd
tecka ve vzdalenosti 12 metrl od pomerance. Pas planetek by se nachazel v mezikruzi
o rozmérech 23 az 46 metrl. Zde by se nachazelo vSech 500 tisic planetek. Vzhledem
k tomu, Ze jejich hmotnost predstavuje pouha 4 procenta hmotnosti Mésice, v nasem
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modelu bychom vzali zrnko soli a rozdrtili ho na ploe téméf 5 000 m? (zhruba jako mensi
fotbalové hristé).

Galaxie

Na zavér se podivdme na vétsi soustavu — nasi Galaxii. Tvar nasi Galaxie velmi dobfre
vystihuje kompaktni disk. V centralni vyduti Galaxie bude model silnéjsi nez kompaktni
disk. Priimér Galaxie je 110 000 l.y., tloustka Galaxie se odhaduje na 1 000 ly. Toto je ve
stejném poméru jako rozméry kompaktniho disku — primér 120 mm a tloustka 1,2 mm.
Maximalni tloustka modelu predstavujici centralni vydut je asi pétindsobkem a bude mit
v modelu tloustku 5,5 mm. Ta saha asi do jedné pétiny disku Galaxie — v modelu tedy
bude mit polomér 1,2 cm. Vydut mGzeme vytvofit z jednoho CD a kartonu (nad i pod
stfed disku pfipevnime kruh o poloméru 1,2 cm vystfiZzeny ze silnéjsiho kartonu, na néj
zase o kousek mensi kruh atd., az ndm vznikne vypouklina o celkové tloustce 5,5 mm)
nebo snadnéji a presnéji jej vymodelujeme pomoci plasteliny. Slunecni soustava se
nachdzi ve vzdalenosti 26,5 tisic l.y. od stfedu Galaxie, na modelu z CD tak mlzeme
pomoci fixy oznac¢it misto ve vzdalenosti 3 cm od stfedu CD. Zaci mohou tuto vzdalenost
snadno vypocitat pomoci trojélenky.

Obr. 8. Model nasi Galaxie z CD. Zdroj: sf.zcu.cz/data/2013/sf2013 01 8.pdf

Zmensime-li Slunecni soustavu na rozmér mince 1 K¢ (20 mm), pak bude mit Galaxie
pramér 700 km, coZ odpovida vzdalenosti mést Frankfurt nad Mohanem a Ostrava. Stred
Galaxie najdeme v Manétiné v Plzeriském kraji, kde se také nachdazi Manétinska oblast
tmavé oblohy (MOTO — manetinskatma.cz). Slunce by leZzelo v blizkosti Pardubic (172 km
od stfedu Galaxie) a nejblizsi hvézda 27 metrd od mince predstavujici nasi Slunecni
soustavu.
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Obr. 9. Model Galaxie, kde je Slune¢ni soustava zmensena na velikost mince 1 K¢.
Zdroj: sf.zcu.cz/data/2013/sf2013 01 8.pdf

»Je nezbytné vytvdret stdly zdjem o astronomii, ktery potrvd cely Zivot.
Mladi lidé ji prece v budoucnu nemusi pouze podporovat s pochopenim a penézi,
mohou také zacit v tomto oboru pracovat.” (B. Mackowiak)
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Pohadka ve fyzice, fyzika v pohadce

Kvéta Kolarova, Lenka Kramarova

ZS Buzuluckd, Teplice; Gymnazium Brno, Videriska

Abstrakt

Mali i velci — pohddky mdme radi vsichni! A co teprve, kdyZ jsou fyzikalni? To uZ hravy
fyzikar ci fyzikarka (at jsme genderové vyvdZeni) nezavdhd! ;-) Duo KOKR dalo hlavy
dohromady a vymyslelo dalsi fyzikdIni pohddku! Prijdte se podivat, co s materinkou, co
s prviidcky, co se zdkladdky, co s pubertdky... Treba vds trosicku inspirujeme ;-)

Proc Fyzikalni pohadka?
Kdyz se rekne Fyzikalni pohadka, mnozi z nas jiz védi, o co se jedna. Tento pojem, a hlavné
jeho naplnéni, mezi ¢eskymi fyziky zavedla Jitka Houfkova.

Nas obé tato moznost ,popularizace fyziky” zaujala, kazda v opacném kouté republiky uz
ji uchopila po svém. A kdyzZ pak pfrisla nabidka na realizaci dilny v letosnim Hradci Kralové,
shodly jsme se, Ze to tedy zkusime. Téma bylo nasnadé, konkrétni pohadka uz problém
trosku vétsi. Nakonec jsme se shodly, ze zkusime Cervenou Karkulku.

Pouzité experimenty

Do této pohadky jsme zakomponovaly nasledujici experimenty:
12) pfeména vody na vino

13) peceni babovky

14) kvétiny pro babicku

15) pistalka z l1ékarskych Spachtli
16) vlk Zere babicku

17) vlk ma velké oci

18) vlk ma velké usi

19) vlk seZral holky

20) utopime vlka 1 (Hérdénav retéz)
21) utopime vlka 2 (pes Pétipes)

Zadny z vy$e uvedenych pokust neni na$ plvodni, viechny jsme prejaly nebo nadly na
internetu (namatkové uvadime Hanu BureSovou, Véru Pejcochovou), originalitu
spatfujeme v jejich zasazeni do vySe zminéné pohadky.

Omluva

Omlouvame se, fotodokumentace naseho provedeni a predvedeni je velmi spora. Jednak
nas to ani v rychlém sledu udalosti nenapadlo a i kdyby, vlibec nebyl ¢as. Par fotografii
zde v ¢lanku pochazi od feditelky Elixiru Petry Proskové.
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Dramatizace Cervené Karkulky

Pohadku jsme zdramatizovat od samého zacatku chtély, obéma ndm tato moznost prijde

vaevys

kazda v jiném kouté republiky, a tak jsme se pustily do spole¢ného dila...

Mozna bohuzel ndm velmi rychle vykrystalizovala verze Karkulky pubertalni. Ztéto
predstavy jsme jiz Zadna nedokazala vystoupit, takze predvedeni bylo skrze tento pohled.
Témér vse nize popsané je vSak provedeno tak, Ze pfipadny ¢tenar a ndasledny realizator je
zajisté bez problém( schopen dilko pretvofit pro rlzné vékové skupiny.

Obr. 1. Jesté seriozné

Osoby a obsazeni

e Kvéta: maminka, vlk

e Lenka: Karkulka, babi¢ka, myslivec
scénar a rezie: duo KOKR

e rekvizity: KOKR a co diim dal

Scénar
Vysvétlivky:

Ox  obraz Cislo x

E experiment (frontalni)

\Y vyroba (s ucastniky primo béhem pohadky, diivodem je prevleceni z role do
role, priprava rekvizit apod.)

01 Maminka placa babovicky, Karkulka sjizdi néco na mobilu, na usich sluchatka.
02 Karkulka pUjde navstivit babicku - priprava darku
El babovky (vyroba hydrofobniho pisku prostiedky ¢eského statniho Skolstvi)

E2 preména voda - vino (rzné hustoty latek)
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E3 (V) kyticky (kapilarita)

Obr. 2. Pfeména vody na vino v podani maminky
03 Karkulka jde lesem, pokousi se hvizdat a vie patficné (pubertdlné) komentuje.
Potkava vlka, ten z ni taha rozumy.

04 Karkulka pokracuje v cesté lesem, vzpomene si na pistalku, vytahuje z kapsy a
hvizda

E4 (V) pistalka z Iékarskych Spachtli, v mezicase prevlek Karkulka - babicka,
nachystani chaloupky

O5 Babicka usind pti cetbé odborné literatury (MFChT) a zacina poradné chrapat. VIk ji
bez problému sezZere.

E5 (V)  kolickovy vik

Obr. 3 Babicka s odbornou literaturou
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VIk se stroji do babiccinych svrskd, do Zupanu a ¢epecku, nemizZe se vynadivat, jak
mu to slusi.

Mezitim prevlek babi¢ka - Karkulka

Karkulka klepe na babi¢cinu chaloupku (ozvucna dfivka), vlk zpanikafi, okamzité
skoci do postele, ve zmatku a panice nasadi usi a oci

E6 prevracené stereo slySeni
E7  Cocky jako bryle (kulata piticka)

Vydésena Karkulka klade vlkovi znamé otazky, nakonec hrlizou a strachy omdli. VIk
ji, stejné jako babicku, bez problém( seZere. Poté zaleze do postele, usina a zacina
chrédpat.

Mezitim prevlek Karkulka = myslivec, vlk pod Zupan krabice

Obr. 4 Chrapajici prezrany vlk

Myslivec byl pozvany k babicce na navstévu, kdyzZ ptichazi, zarazi ho nelidské
chrapani linouci se z chaloupky. Pfi pohledu na postel okamZité pochopil, Ze je néco
Spatné. Poznava vlka, pochopi, kolik asi uhodilo. Kontroluje svij odhad pohledem do
bficha.

E8 laparoskopie, jeji model

Rozfezani vlka, vytahnuti Karkulky a babicky (nalepené nase foto na kartdénu), zasiti
vlka a jeho utopeni ve studni.

E9 (V) Hérdnlv retéz (za néj myslivec tdhne vlka ke studni)
E10 (V) pes Pétipes (samotné utopeni vlka — vlk napochoduje do akvaria)

Oslava stastného shledani babicky, Karkulky a myslivce a nasledné pohosténi. Kazdy
divak, ucastnik od nds dostava kousek babovky a kulaté piticko.
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Co dal?

Nyni nastava pasaz, kdy se Gcastnici rozdélili podle svych zajm( a obsazenosti stanovist Ci
vytiZzenosti jednotlivych pomucek. My asistujeme tam, kde je nejvic potfeba. Zkousime
prevracené stereo slySeni, kulatd piticka v akvariu, placani babovek, vyrabime koli¢ckového
vlka a psa Pétipsa.

Obr. 5 Jedna z vyroby

Na témeér samy zavér vyrabime obé zaraz se vSemi Ucastniky model Heronova retézu,
protoZze zvlastni zkuSenosti vime, Ze vyroba je naro¢nd na dodrzeni presného
technologického postupu.

Popis pouzitych experimentu

Nasleduje struény popis jednotlivych provadénych experimentd. Cisla uvedena
v hranatych zdvorkach pak znamenaji odkaz na internetové stranky, kde najdete snad
detailné&jsi popis provedenych pokusu.

El Babovky

Maminka “pece” na hlubSim plechu bdbovky z tzv. Mésicniho pisku (= smés mouky,
kukuficného sSkrobu a oleje, nejlépe détského, v poméru 8:1:1). Na vyrobu samotnych
babovek jsme pouzily formicky na pudink. [5]

E2 Preména vody navino

Pokus vyuziva rliznych hustot latek. My pouzily 2 stejné sklenice s vodou a tytéz 2 sklenice
s lihem. Kazdou kapalinu jsme v jedné sklenici nechaly Cirou a ve druhé ji obarvily
Cervenym potravinarskym barvivem. Samotny pokus mél dvé ¢asti. V prvni maminka
ukazuje Karkulce, jak dokaze pfeménit vodu na vino. Na sklenici s obarvenym lihem jsme
postavily dnem vzh(ru sklenici s Cirou vodou, kterou jsme nejprve zakryly kouskem
plastové desticky. Poté jsme desticku mirné posunuly tak, aby vznikla Stérbina, jiz mlze
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”tvvv/”

€z5i” voda klesat dold a “lehci” lih stoupat nahoru. Obé kapaliny si tak vyméni své misto.
Ve druhé casti pokus opakuje Karkulka, ovSsem tentokrate ma ve spodni sklenici
obarvenou vodu a v horni Ciry lih, takze kapaliny si své misto nevymeéni. Zdmeéna kapalin
byla umysina, protoze Karkulka je nezletild, a tudiz zadny alkohol, ktery si takto méla
vysoutézit, vliastné pit nesmi. [2]

E3  Kyticky

Z kancelarského papiru jsme vystfihly kvéty, okvétni listky ohnuly vSechny na jednu stranu
a polozily do akvaria na vodni hladinu. Papir diky kapilarité nasava vodu, tim se prehnuté
okvétni listky narovnavaji a kvéty se “rozvijeji”.

E4 Pistalka

Na vyrobu pistalky byly pouzZity 2 lékafské 3$pachtle, kousek kancelarského papiru
(priblizné stejné délky a Sirky jako Spachtle), 2 gumicky a 2 zapalky. Papir vloZime mezi dvé
Spachtle a ty na obou koncich zagumickujeme. Ke gumickam mezi Spachle vloZzime na
obou koncich zapalku. Tim vytvofime mezeru, ve které papir mize kmitat a pfi vhodné
volbé vzniklé Stérbiny vydava zvuk. Na pistalku piskdme podobné jako na kousek travy
(Spachtle pfilozime vodorovné k ustim a foukame).

E5 Kolickovy vik

“Hrazostrasného” vlka jsme vyrobily z kolicku na pradlo a predtiSténého obrazku. Obrazek
jsme rozstfihly na dvé ¢asti a kazdou z nich pfilepily na jednu cast kolicku tak, aby vik
mohl hodné otvirat tlamu a tudiz mohl “spolknout” babicku a Karkulku. [3, 4]

E6 Prevracené stereoslyseni (vikovy velké usi)

Na tento pokus jsme si nechaly vyrobit zafizeni z traktoristickych sluchatek, dvou
trychtyi( a dvou kusl hadice “husi krk”. Zafizeni se nasadi na hlavu a, protoze husi krk
vede z levého sluchatka na pravou stranu a druhy naopak, ¢lovék vnima zvuky z opacnych
stran neZ ve skutecnosti prichazeji. [6]

E7 Cocky jako bryle (vikovy velké oéi)

Pro vlkovy velké oci jsme pouzily netradi¢ni kulové ¢ocky, vytvorené z malych kulovych
PETlahvi. Lahve jsme naplnily vodou a pred kazdym okem drzely jednu. Fungovaly jako
spojky. Po skonceni pohadky jsme tento pokus doplnily o chovani téchto kulovych lahvi
v akvariu s vodou. Pokud jsou samy taktéZ naplnény vodou, nic se nestane, po ponoreni
“zmizi”. Pokud jsou vSak prazdné, po ponoreni do vody v akvariu funguji jako rozptylka.
Tento jev je zaloZzen na prichodu svétla dvéma opticky rznymi prostredimi. Prekvapujici
pro mnohé je skutecnost, Ze téleso, které je uprostred SirsSi nez na kraji, viilbec nemusi
fungovat jako spojka. [7]

E8 Model laparoskopie

Vlkovo bficho se spolknutou babickou a Karkulkou predstavuje zaviend krabice od bot, ve
které jsou dva malé otvory. Jednim z nich je do krabice zavedeno optické vldkno. Timto
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otvorem je do krabice prostrednictvim optického vlakna privadéno svétlo z baterky ci
mobilu. Druhym otvorem se do krabice divame a sledujeme, co obsahuje. Obvykle byva
krabice zalepena, aby nesla otevfit. My ji vSak nechaly nezalepenou, nebot babicku
s Karkulkou je nutno néjak vyndat. [9]

E9 Hérdnlv retéz

Hracka stara dva tisice let vyuZziva opticky klam, kdy specidlné spojené krouzky na klice se
preklapi tak, aby budily dojem krouzku padajiciho celym retézem az doll (viz obrazek
v odkazu). Hracku jsme pouzily jako rfetéz, za néjz myslivec tdhne vlka ke studni. [8]

E10 Pes Pétipes

Pes Pétipes je jednoduchd papirova hracka, vyrobena z prouzku kanceldrského papiru.
Strany prouzku (obdélniku) jsou v poméru 5:3. Cely obdélnik je rozdélen podél kratsi
i podél delsi strany na tretiny (viz Sablonka v odkazu). Podél delsi strany jsou krajni tretiny
nastfizeny a jejich krajni ¢asti ohnuty na stejnou stranu tak, aby vytvorily nohy psa.
Prostfedni Casti téchto tretin jsou ohnuty na opacnou stranu. Jedna je zkracena na
polovinu, ocasek psa, druha je v poloviné pouze prehnuta, takze tvoti krk a hlavu psa.
Takto vyrobeny pes, pokud se pusti po naklonéné roving, sam kraci dolG. V pohadce jsme
tuto hracku pouzily ke znazornéni spadnuti vika do studny. Naklonéna rovina totiz koncila
nad hladinou vody v akvariu. [10]

Literatura

[1] inspirace https://ww.cupress.cuni.cz/ink2 stat/dload.jsp?prezMat=111132

[2] inspirace https://ww.matfyz.cz/clanky/427-fyzi. kalni-pokus-voda-za-vino E2
[3] inspirace https://cz.pinterest.com/pin/562387072217025208/ E5

[4] inspirace https://fotky-foto.cz/fotobanka/big-bad-kresleny-vlk-vektorove-ilustrace-
klip-umeni-na-bilem-pozadi(4-242502024)/ E5

[5] inspirace https://www.stavebni-vzdelani.cz/vyroba-mesicniho-pisku/ E1

[6] inspirace brnénska VIDA!, pres né https://www.he.si/ E6

[7] inspirace http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/2016/pet koule.pdf E7

[8] inspirace http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-vlastnima-rukama-a-
hlavou/hracky-s-energii-z-vlastni-vyroby E9

[9] inspirace https://slideplayer.cz/slide/11944204/ ES8

[10] inspirace https://www.elixirdoskol.cz/male-tandemy-ii-aneb-pokusy-pro-male-i-

velke/ E10

90


https://www.cupress.cuni.cz/ink2_stat/dload.jsp?prezMat=111132
https://ww.matfyz.cz/clanky/427-fyzi.%20kalni-pokus-voda-za-vino
https://cz.pinterest.com/pin/562387072217025208/
https://fotky-foto.cz/fotobanka/big-bad-kresleny-vlk-vektorove-ilustrace-klip-umeni-na-bilem-pozadi(4-242502024)/
https://fotky-foto.cz/fotobanka/big-bad-kresleny-vlk-vektorove-ilustrace-klip-umeni-na-bilem-pozadi(4-242502024)/
https://www.stavebni-vzdelani.cz/vyroba-mesicniho-pisku/
https://www.he.si/
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/2016/pet_koule.pdf
http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-vlastnima-rukama-a-hlavou/hracky-s-energii-z-vlastni-vyroby
http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-vlastnima-rukama-a-hlavou/hracky-s-energii-z-vlastni-vyroby
https://slideplayer.cz/slide/11944204/
https://www.elixirdoskol.cz/male-tandemy-ii-aneb-pokusy-pro-male-i-velke/
https://www.elixirdoskol.cz/male-tandemy-ii-aneb-pokusy-pro-male-i-velke/

Vera Koudelkova: Nesmyslné pristroje

Unikatni pristroje... a nebo nesmysly?

Véra Koudelkova
KDF MFF UK, Praha

Abstrakt

Prispévek popisuje aktivitu zamérenou na rozvoj kritického mysleni a hodnoceni informaci
u studentd. Studenti na zdkladé materidli z webovych prezentaci konkrétnich pfistroji
diskutuji redalnost danych zarizeni. Druhd cdst aktivity je zamérena na diskuzi konkrétnich
trikd, které tvirci takovychto webovych strdnek pouZivaji, aby naldkali potencidlni kupce.

Uvod

Prispévek popisuje aktivitu, ktera ma za cil rozvijet kritické mysleni studentd a hodnoceni
informaci. Jako zdroj informaci jsou wvyuzity informace o pfistrojich, jejichz princip
popisovany v oficidlnich materidlech je zfyzikdlniho hlediska podivhy — povazuji za
podstatné, Ze studenti pracuji s redlnymi texty, nic neni vymysleno (u jednoho pfistroje je
pouze doplnén preklad z némciny).

V prispévku jsou jednak popsany vybrané pouzivané pfristroje, druhad cast je potom
vénovana diskuzi konkrétnich trik(, jak Ize poznat, Ze pfistroj je ,podezrely”, aniz by bylo
nutné jeho princip podrobné rozebirat.

Dilna svou strukturou kopirovala aktivitu tak, jak ji délam se studenty. Navic jsme
diskutovali vyhody a rizika jejiho zarazeni do vyuky.

Popis aktivity

Aktivita ma typicky t¥i ¢asti: rozcvicku, samotnou diskuzi pfistroju a diskuzi trikd, jak lIze
poznat ,podezielé” pristroje. Celou aktivitu lze stihnout za 1 vyucéovaci hodinu, ale Ize ji
pouzit i napf. na dvouhodinovy seminar.

Rozcvicka

V ramci rozcvic¢ky studentim promitnu nékolik vyrokd, jejich ukolem je zhodnotit jejich
pravdivost a svlj ndzor podpofit néjakym argumentem. Smyslem rozcvicky je jednak
ukazat studentim, co se po nich bude chtit, ale osvédcila se mi i k opakovani pfislusnych
pojmu, je-li to pro néktery pfistroj potreba.

Priklad vyrok( (a mozZnych argument():

e K vycisténi varné konvice od usazenin je vhodné do ni nalit vodu a nechat ji tam
alespon tyden odstat.

O Ne, usazeniny vznikaji z bézné kohoutkové vody, pokud ji nalijeme do
konvice, maximalné vzniknou dalsi. Konvice se Cisti slabou kyselinou,
obvykle octem.

e Elektrony se ve vodici pohybuji rychlosti blizkou rychlosti svétla.

O Ne, posuvna rychlost elektront je fadové 0,1 mm/s. Rychlosti svétla se

pohybuje signal, diky kterému se elektrony za¢nou hybat ve sméru vodice.
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e Stromy ziskavaji vlahu ze zemé diky vzlinani vody v tenkych trubickach — kapilarach.
0 Ano, kapilarni elevace je mechanismus, ktery se podili na pfesunu vody
z korent smérem do koruny.
e Ve vesmiru magnety nefunguji, protoZze tam neni gravitace.
0 Ne, magnetismus a gravitace jsou zcela nezavislé jevy.

Diskuze vyrobku

Studenti vytvofi skupiny (osvédcily se mi trojice-Ctverice, dvojice je vtomto pfipadé
k diskuzi jesté malo), kazdd skupina dostane pfipravené materidly a pracovni list
s otazkami. Ukolem skupin je vybrat ztextl podstatné informace, ty shrnout do
pracovniho listu a na zakladé nich zhodnotit, jestli je nebo neni pristroj realny. Svlj nazor
poté maji podpofit smysluplnymi argumenty.

Pokud aktivitu pouzivdam po probrani prisluSného tématu, dostanou vsSechny skupiny
stejny pfistroj. Na seminari mohou jednotlivé skupiny dostat rlzné pfistroje, vtom
pripadé si je poté postupné vymeéni a pripadné doplni dalsi argumenty. V této podobé je
aktivita vhodna spiS na dvouhodinovku.

Je vhodné, aby poté jednotlivé skupiny sdélily ostatnim své zaveéry.
Triky vyrobct

Na zavér celé aktivity se studenty diskutuji, jakych trikl, které je maji naldkat, aby si
vyrobek koupili, si v textech vSimli.

Priklady , podivnych pristroju“
Ozivovac vody [1]

VortexPower Spring je ndstavec na vodovodni kohoutek, ktery podle vyrobce revitalizuje
a okyslicuje vodu z potrubi. K jeho principu oficidlni web uvadi: ,OzZivovac funguje na
jednoduchém, ale velmi detailné a precizné propracovaném principu. Uvniti ndstavce je
vysoce ucinnd virici komora, kde se voda otdci (vifi) rychlosti pres 1 000 km/h, coZ
odpovida nékolika kilometrim tekouciho potoka. Zde se vodni klastry (spojeni mnoha H20
molekul podobné krystaliim) ve viru rozmélni. Dochdzi tu také k obohacovdni vody o kyslik
pomoci podtlakového systému. Rychlost vifeni nahradi cestu vody dlouhou nékolik
kilometrt v proudu horského potoka. Tam si voda hledd cestu pres kameny, vifi se a
okyslicuje. Vse se déje v souladu s prirodou.” [2]

Princip nastavce podle vyrobce zobrazuje obrazek 1.

H,0

Vifiva komora
Kyslik

Obr. 1. Princip nastavce VortexPower Spring (pfevzato z [2])
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Pro fyzikalni rozbor je podstatna informace o rychlosti vifeni vody v ndastavci.

Odhadneme-li rozméry nastavce, lze z uvedené rychlosti dopocitat napfiklad velikost
odstredivého zrychleni:

Pfedpokladejme vnitini prlmér nastavce cca 2 cm, potom

v2 _ (1000/3,6)2

a =
d = & 10-2

=7,7-10°=,
S
coz je témér 800 000x vic nez velikost tihového zrychleni na Zemi.

Druhym zajimavym odhadem muZe byt kinetickd energie vody, kterd z nastavce vytece.
Je-li jeji rychlost 1000 km/h, je potom kineticka energie 10 gram( vody:

1000

3,6

E = 05mv? = 050,01+ )2 = 400,

Tato energie odpovida energii 40kg télesa padajiciho zvySky 1 metr. Pfi pouzivani
nastavce tak hrozi podle vypoctu prorazeni diezu, pfipadné zniceni stropu, pokud se voda
od dfezu odrazi.

Samoziejmosti je otazka, kde voda tuto energii vezme. Ma-li uvnitf nastavce kazdych
10 gramU vody energii 400 J, musi mit tuto energii i pfedtim, neZ do nastavce natece a
i poté, co znéj vyteCe. Pokud tedy stale predpokladame existenci zdkona zachovani
energie, nastavec nema vlastnosti perpetua mobile a nevytvafi gravitaCni potencialovou
jamu.

Catandog’s [3, 4]

Antiparazitni privéSek Catandog’s je podle vyrobce zcela netoxicky, bez chemickych latek.
Ma odpuzovat blechy, klistata a dalSi parazity. Kjeho principu vyrobce uvadi:
»CatanDog's® je napdjen pohybujicim se zvifetem s vyuZitim pozemského magnetického
pole. Medailon je proveden takovym zplsobem, Ze prutokové linie, diky Lenzovu zdkonu,
produkuji skalarni viny, které maji velmi maly vykon, ale staci k aktivaci systému
medailonu CatanDog's®. Ten potom funguje jako pasivni rezondtor a jeho bio-rezonancni
pole v blizkosti zvirete zptsobuje odpuzovani blech, klistat a dalsSich parazita.... Je dileZité,
aby zvife bylo zbaveno blech a klistat, kterd se na ném vyskytuji pred nasazenim
medailonu. CatanDog’s® nabyvd maximdlni ucinnosti mezi 7.-20. dnem od data, kdy je
poprvé upevnén na obojek domdciho zvirete. Doba aktivace zdleZi na velikosti zvifete, ¢im
vetsi zvire, tim je delsi doba aktivace.” [5]

Princip vzniku zminiovaného bio rezonancniho pole by mélo podle vyrobce objasnit video [6].

Vzhledem ktomu, Ze pliSek je vyrobeny zhliniku, budou se vném pfi zméneé
magnetického pole indukovat vifivé proudy. BohuzZel vzhledem k tomu, Ze magnetické
pole Zemé je (témér) homogenni, budou se indukovat pouze v okamziku, kdy plisek (a
tedy i zvife, které ho ma na krku) rotuji. Vtom pfipadé jsou vifivé proudy teoreticky
detekovatelné, a podle zmifiovaného Lenzova zakona okolo plisSku vznikd magnetické
pole, které ma takovy smér, aby pUsobilo proti zméné, ktera ho vyvolala. V tomto pfipadé
tak bude mit opacny smér nez zemské magnetické pole a bude se s nim odecitat. Otazka
tedy je, zda jsou paraziti odpuzovani misty se slabsim magnetickym polem (a vtom
pfipadé by stacilo zvifeti na krk povésit slabsi magnet...).
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Bez ohledu na bio-rezonanéni pole a skaldrni viny (at uZ je to cokoliv) lze také
argumentovat, Ze pokud zvife zrovna nebéha dokolecka, nebo dokonce lezi a spi, k Zadné
aktivaci nedojde a paraziti na zvife mohou.

Podivna je i potfeba nékolika tydn( ,aktivace” privésku.

Poznamka: PFivések je momentdlné na ¢eskych webovych stankach [3] nedostupny.

Nucleostop [7]

Nucleostop je filtr na proud pochazejici z jadernych elektraren. Vyrobce k jeho principu
pise: ,Vedle vseobecné zndmych procesi vznikne pfi kaZdém Stépeni i tzv. tachyonovd
energie, kterd se stejné jako ostatni energie pfeméni na elektricky proud a proto ji nelze
rozpoznat. Tato tachyonovd energie proptjcuje vsak vsem ze stépeni vychdzejicim formdm
energie zvlastni (dle pravidla o zachovdni energie) nesmazatelnou signaturu. TudiZ je i
elektricky proud vznikly z rozpadu atomu vybaven touto tachyonovou signaturou.

Tohoto jevu vyuZivd NucleoSTOP, uZasny novy pfistroj k vyfiltrovani atomového proudu!

Kompaktni, prakticky pristroj, vybaveny nejmodernéjsi High-Tech technologii, jednoduse
umozZni, Ze VY uZ nebudete vice Zdadnému atomovému proudu vystaveni. Pristroj
nevyZaduje Zddné instalacni ndklady, nepotiebujete elektrikafe a nemusite jej nikde
hlagsit.” (pteloZzeno podle [8])

Bez ohledu na zmifovanou podivnou tachyonovou signaturu lze proti moznosti filtrovat
»jaderny proud” argumentovat nékolika sméry:

22) Jaderna elektrarna vyrabi jenom horkou vodu, kterd se méni na paru, ta roztaci
turbinu, ta roztaci generator. TakZze od jakékoliv jiné tepelné elektrarny se lisi pouze
tim, jak vznika teplo. A voda, ktera je ohfivana v jaderném reaktoru, je jina voda, nez
ta, ktera v podobé pary roztadi turbinu.

23) Mezi elektrarnou a spotrebitelem je nékolik transformator( (z nichZ prvni uz v arealu
elektrarny), tzn. draty, které vychazi z elektrarny, jsou fyzicky oddélené od drat,
které vedou ke spotrebiteli.

24) Rychlost pohybu elektront v dratech je velmi mala (fadové desetiny mm/s), takze
napf. 100 km z Temelina do Prahy by urazily za zhruba 30 let.

25) Pouzivame stfidavy proud o frekvenci 50 Hz, takZe elektrony 100x za sekundu zméni
smér pohybu. Fakticky proto zUstavaji na misté.

Pozndmka: Na webovych strankadch [8] se lze mimo jiné docist: ,Wir garantieren, dal}
nach Anschlul} des Gerdts an lhren Steckdosen auch mit feinster Analysetechnik kein
Atomstrom messbar ist.” (Zarucujeme, Ze po pfipojeni zatizeni k zasuvkam nelze méfrit
zadny atomovy proud, a to ani pfi pouZiti nejjemnéjsi analytické technologie.)... a to je
nepochybné pravda.

Komentar:

Toto je jediné zafizeni uvedené v prispévku, které redlné neexistuje, vzniklo v reakci na
protijaderné ndlady v Rakousku. Presto ho v aktivité casto pouzivam, mezi ostatni
pristroje velmi dobfe zapadne.
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Aquapol [9]

Pfistroj Aquapol je urcéen k nedestruktivnimu vysouseni domd. V soucasné dobé (srpen
2019) jsou webové stranky po rekonstrukci a témér bez technickych informaci (kromé
zminky, Ze pfistroj funguje na principu magnetokinézy), popis principu fungovani pfistroje
Ize ale ziskat z vyjadieni zaméstnancu z videi uvedenych na webu. Napftiklad pan Radovan
Perteje ze slovenského zastoupeni firmy (viz [10], cca 8:50, preloZeno) fika: ,pristroj
zplsobi, Ze se svymi vinami otoCi polaritu té vzlinajici vlhkosti, Ze ta vlhkost se vrdti zpét do
zemé, odkud pfisla... Vyndlezce této technologie, kterd byla patentovdna uZ v 95. (roce)
pokracuje na poznatcich Nikoly Tesly, on uZ byl prvni, ktery dokdzal sestrojit pristroje,
které fungovaly na podobné zdroje energie.”

Tézko fict, jakym zpUsobem pristroj zaridi, Ze voda vzlind smérem dold. Stejné tak je
otdazka, o jaké polarité pan Perteje mluvi. V kazdém pripadé by, pokud by to fungovalo, Slo
pfistroj pouzit v mnoha dalSich aplikacich — od suseni pradla, po zajisténi idealni vlhkosti
zemédélské pady. Na druhou stranu, vzlinani vody pouZivaji napriklad rostliny k ziskani
vlahy z pudy, kapilarni vzlinani se podili i na transportu krve v téle. Je proto otazka, jak na
pristroj reaguji pritomni obyvatelé a pokojové rostliny.

Zatizeni nema zadny vnéjsi zdroj energie, a presto podle vyrobce vyviji néjakou cCinnost.
Pokud tedy pfistroj funguje, je nutné bud’ véfit na nevylerpatelny zdroj energie vsude
okolo nas (v tom ptipadé by byl generator elektfiny, napajeny touto volnou energii
komeréné mnohem Uspésnéjsi, nez pouhé vysusovani zdiva), nebo se jedna o perpetuum
mobile.

Komentar:

Aquapol ziskal v roce 1999 anticenu Bludny balvan (viz [11]), v roce 2006 dostala Bludny
balvan za propagaci tohoto zatizeni redakce ¢asopisu Vesmir (viz [12]).

Jak Ize poznat, ze vyrobek je ,podeziely”

Triky uvedené nize mohou pomoct rozhodnout, Ze vyrobek je , divny“. Rozhodné to ale
neznamena, Ze pokud na webu najdeme néco z nize uvedeného, je vyrobek v kazdém
pfipadé nesmysliny.

o

Poznamka: Ukdazky jednotlivych ,neSvar(” jsem vybrala i zwebovych stranek dalSich
»podivnych vyrobk(“, nejen téch, které jsou rozebrany vyse. Vzhledem k tomu, Ze vyrobci
prabéZné méni webové stranky, jsou nékteré ukazky vybrany i z jinych jazykovych verzi.

Odborné vyrazy

Podezielé vyrobky se Casto odvolavaji na odborniky (bez jakékoliv jejich specifikace) a
pouzivaji ,,odbornd slova“ (oblibend je nanotechnologie, rezonance, magnetismus,...).
Velmi casto se odkazuji na véci, které jsou podvédomé spolehlivé (Svycarska ocel)
pfipadné na organizace, které maji povést védeckého centra (CERN, NASA,...).
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Certifikaty

Vyrobky se na webovych strankach chlubi hromadou certifikat(, aniz by ty byly relevantni.
Najit tak lze diplomy za uUcast na rlznych vystavach a veletrzich, prohlaseni o shodg,
ocenéni za design webu apod. (viz obr. 3).

red  design award
winner 2012

§* REcommended by the European Automohbile Manufacturers Associs

a) b) c) d)

Obr. 3. a) Certifikat za ucast na konferenci (Aquapol, [13]), b) Prohlaseni o shodé
(Magnufuel, [14]), c) cena za design webu (Ozivovac vody, [1]), d) ,razitko 100% ucinnost”
(Magnufuel, [14])

Reference konkrétnich lidi

Na webovych strankach téchto vyrobk(i najdeme casto reference ,konkrétnich lidi“, t
jsou obvykle psany podle jednotné Sablony ve smyslu ,Viibec jsme tomu nevéfili, ale pak
jsme to zkusili a ono to opravdu funguje.” jako priklad Ize uvést vyjadieni ,,Manzelll
Legnerovych”: ,Mdme chatu u Berounky a pokaZdé, kdyZ jsme z ni pfijeli, méli jsme velky
problém s klistaty u naseho pejska Shroje, kfizence shiba inu. Kamarddka mi poradila,
abychom mu pofidili Catandog, napfed jsme byli velmi skepticti, ale ona nam tvrdila,
Ze jeji pes jej md a klistata ani blechy na néj nejdou. Tak si ho v Cervenci objednali a
vyzkouSeli a on opravdu funguje. UZ se s nim nemusime bdt jezdit na chatu, protoZe uz
Zddné klistata a ani blechy nemd.” (Catandog’s, [15]).

Jiné jazykové verze

Pokud se jednd o pfristroj prodavany mezinarodné, maze k identifikaci faleSnych recenzi
pomoct nalezeni jinojazyéné verze. Napt. pfistroj Energy Saver Pro doporucuje v Ceské
verzi ing. Lenka Smrckova, v italské verzi se stejna pani jmenuje Anna Rossi (obr. 4)

'ing. Lenka Smrckova

Energy Saver Pro je ucinné a uzndvané zarizeni pro usporu energie
proddvané v mnoha zemich. Odbornici je testovali a prokazali jeho
efektivitu a platnost principu, na kterém funguje. Technologie, na
jeiimz zakladé bylo konstruovano, je novatorska a vede ke snizovani

Energy Saver Pro & un efficace, rinomato dispositivo per il risparmio
energetico noto sul mercato internazionale. Gli esperti hanno testato e
comprovato la sua efficacia e il suo modo di operare. La tecnologia con cui
stato progettato & innovativa e porta a un minore consumo di energia. Il
dispositivo elimina le disarmonie e disturbi nella rete elettrica. Inoltre
compensa anche il trasferimento di potenza reattiva attraverso la rete elettrica.

Obr. 4. ing. Lenka Smrcova se v italské verzi webovych stranek pfistroje Energy Saver Pro
stdva ing. Annou Rossi ([16], [17])
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Vyskakovaci okna, slevy za rychly nakup

Jednou z cest, jak donutit zakaznika pfistroj koupit, je nenechat ho dlouho premyslet nad
tim, jestli princip davd smysl. Ktomu Ize pouzit rlizné slevy ,pokud koupi rychle“, nebo
napt. vyskakovaci okna s poctem zbyvajicich pfistrojl (viz obr. 5, 6).

Objednavam dnes, streda, 24 cervence, 2019 a proto zaplatim propagacni cenu 940 KC
bé&Zna cena ¢ini +198-4£ (UsSetiim tak 250 K&) Soudasti dne3ni propagacni akce take je,
Ze mi bude produkt dorucen zdarma (to znamenad, Ze usetfim daldich 200 KZ).

Obr. 5. Pokud koupite Energy Saver Pro dnes, budete ho mit se slevou... Pokud na stranku
pfijdete zitra, datum se obnovi ([16]).

BUY MAGNUFUEL NOW FOR A REDUCED PRICE

& promo pri[:E packageg m Hours m Minutes m Seconds
ORDER

Obr. 6. Vyskakovaci okna, odpocet zbyvajiciho ¢asu (Magnufuel, [14])

left!

Sidlo firmy

Je vhodné si otevfit obchodni podminky a zjistit si sidlo firmy (a zda a kde tedy lze vyrobek
pfipadné reklamovat) — je-li sidlo v Americe, je reklamace velmi komplikovana... napf.
firma Magnufuel, proddvajici magnet na palivovou hadici, sidli v Chicagu a podle
obchodnich podminek mate na vraceni zbozi 10 dni...

Zaver

Popsanou aktivitu jsem nékolikrat pouzila v rlznych tfidach gymnazia i na fyzikalnim
seminari. Ohlasy studentl byly velmi pozitivni, sami formulovali, Ze stoji za to se zamyslet
nad tim, jestli védecky popsany nesmysl neni stale jesté jenom nesmysl. A Ze je uziteéné
to prelozit do normalniho jazyka a zamyslet se nad tim, nez to slepé koupim.

V druhé casti aktivity sami formulovali nékteré uzitecné triky, kterych si pfi ¢teni textu
vsimli.

Budete-li mit zdjem o materialy pro studenty ¢i pracovni listy k vySe popsanym nebo
dalsim podivnym pfristrojim, dejte mi védét.
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Vera Krajcova: Sveételny zdroj z LED paskii

Svételny zdroj z LED pask
Véra Krajcova
Smichovska stfedni priimyslova Skola, Praha 5

Abstrakt

Vyrobime si 80 cm dlouhou lampu ze 4 rlznych LED pdskd, kterd je idedInim zdrojem
svétla pro zkoumadni jeho vinovych délek. Diky velikosti lampy a intenzité svétla se jednd o
demonstracni pomicku vhodnou k experimentim pred celou tridou. K lampé je vhodné
pfipravit pro tfidu difrakéni bryle. Jako bonus si ukdZzeme dvé jednoduchd ,zafizeni” pro
skldddni barev.

Lampa z LED pasku

V hodinach optiky, kdy se zabyvame vinovou délkou jednotlivych barevnych sloZek bilého
svétla, je vhodné mit dostatecné silny svételny zdroj, na kterém se rozsviti nékolik rdznych
barev a také bilé svétlo, a to idedlné pod sebou. Pak je pres difrakéni folii vidét, jak se
jednotlivé barvy odchyluji od pfimého sméru. Tim zaroven ziskame i demonstracni
pomlcku na ukazku difrakce. K pozorovani je nejjednodussi pouzit difrakéni folii
nastfihanou a vloZenou do diarameck, jakykoli spektroskop Ci spektrometr [1], nebo si
jednoduse vyrobit bryle z difrakéni félie a papirovych obroucek 3D bryli, ze kterych
vyfizneme ¢ervenou a modrou folii.

Vyroba lampy

Co budeme potfebovat na vyrobu 1 lampy:

e 4 x LED pasek 20 cm o Sifce 8 mm (Cervena, zelend, modra, bild — po kazdé barvé
1 kus) = zdroj svétla (koupime v prodejndach s elektronikou)

e 1 xPVCIlista na kabely, Sitka 10 mm = nosny prvek

e dlouhy kabel —,,dvojlinka“ = pfivodni napajeci kabel + spojeni LED pasku

e konektor pro napajeci zdroj (napt. https://www.ges.cz/cz/dck-21-sv-
GES06615596.html) nebo 2 bananky pro napajeni Skolnim zdrojem

e nuUzky Ci Stipaci klesté

e sada na pajeni — pdjeci stanice, cin, kalafuna

Obr. 1. Material na vyrobu 10 kusG LED lampicek
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Charakteristika vyrobku

e RGBW LED lista

e napdjeci napéti: DC 12V

e max.vykon: 3,2 W

e max. odbér proudu: 0,26 A

e doporuceny zdroj: DC 12 V min. 0,3 A (napf. https://www.ges.cz/cz/napajeci-adapter-
mw-12v-0-5a-GES07506809.html)

Samotna vyroba lampy neni slozZita. Nejdfive je potfeba se rozhodnout, jestli bude lampa
napajena pres trafo nebo Skolni zdroj, a podle toho zvolit vhodny konektor ¢i bananky. Na
propojeni jednotlivych LED pdaski potfebujeme dvojlinku.

LED pasky si mGzeme koupit o rizné délce v nasobcich 5 cm a podle potreby je také po
5 cm kratit v naznacenych mistech pdsku. V téchto mistech se nachdzeji pdjeci plosky,
které jsou popsany ,+“a ,-“.

Jako prvni si vezmeme cerveny pasek, ke kterému pfipajime dvojlinku. Pokud na druhy
konec dvojlinky pfipevnime konektor na napdjeni (mizeme koupit nepajivy, kde se draty
jen pripevni Sroubky), miZeme hned vyzkouset, jestli pasek sviti. Pouze si musime dat
pozor na polaritu, aby vodi¢, ktery jde z ,+“ Cerveného pasku Sel do ,+“ konektoru
(obdobné u ,-“). Pokud cervena sviti, pfipojime kni druhy LED pdsek — zeleny. Na
propojeni nam staci 2 kratké vodice - ,,+“ z Cerveného pasku propojime s ,+“ zeleného
pasku, totéz plati pro ,-“. Ovéfime, jestli oba pasky sviti. Stejnym zplsobem pfipajime
k zelenému pasku modry a po kontrole k modrému bily. Takto vznikne 80 cm dlouhy
»had”“, jejz vlepime do pfipravené elektroinstalacni liSty. LED pasky byvaji samolepici, ¢imz
odpada patlani lepidla. Na listu mdZeme, ale nemusime, pfipevnit difuzor, aby se svétlo
z diod trochu rozptylilo. Timto mame lampu hotovu. Vice o praci s LED pasky viz [2].

Obr. 2. Zapojena LED lampa: horni obrazek detail zapojeni, dolni obrazek svitici lampa
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Minutové difrakcni bryle snadno a rychle

K pozorovani difrakénich jevl s celou tfidou se mi osvédcilo vyrobit jednoduché bryle.
Staci si sehnat dostatecny pocet 3D papirovych bryli z ¢asopis(, vyfiznout z nich modrou a
Cervenou folii a seSivackou k vzniklym otvordm pfipevnit difrakéni foélii (tu lze objednat
napft. [3]).

Obr. 3. Minutové difrak¢ni bryle

Jednoducha ,zafizeni“ pro skladani barev

Pokud se zabyvame rozkladem bilého svétla, je dobré si také ukazat, jak naopak barvy
poskladat zpét v bilou. Kazdy jisté zna Newtonlv kotouc, ale jak ho roztocit (idedlné
nécim, co je po ruce)?

CD + maly hopik

CD a DVD se dnes uZ skoro ani k nicemu jinému, nez k fyzikdlnimu experimentovani
nepouZivaji. Na internetu najdeme variantu, kdy k otvoru v CD nalepime sklenénku [4].
Pokud ji vlaboratofi nemame a nechceme se zabyvat lepenim, mlzeme CD
s pfipevnénym barevnym kotoucem (pomuZe oboustrannd lepici paska) roztacet na
malém ,hopiku”. Roztaci se to i drzi dobre bez lepeni.

Obr. 4. Skladani barev na CD s ,,hopikem*
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Pomocnik fidget spinner

Spinner dnes uz déti nebavi a kazdy najde aspon jeden nepotiebny v Supliku (vice o vyuziti
fidget spinnerd ve vyuce fyziky napt. [5]). Na akce pro ZS jsem pfipravila nékolik $ablon
pro vybarveni, vystfizeni a nalepeni na spinner. K pfichyceni kotoue muzeme pouzit
oboustrannou lepici pasku. U vystfihovani je potfeba dat pozor, aby stfedovy otvor byl
dostatecné velky a papir nedrhl o stfed spinneru.

Obr. 5. Barevné kotouce a fidget spinner

Zaver

Vyuka (nejen) optiky by se méla zakladdat na experimentech. Vyrobit si jednoduchy
svételny zdroj, na kterém muzZeme demonstrovat difrakéni jevy, neni nic sloZitého ani
drahého. Vyhodou zafizeni pfedstaveného vtomto ¢lanku je jednoducha vyroba a diky
velkym rozmérlm také mozZnost vyuZiti k nazorné demonstraci rozkladu svétla pfi
frontalni vyuce pred celou tfidou.

Literatura a duilezité odkazy

[1] Pazdera V.: Spektrometr. In: Dilny Heuréky 2016. Sbornik konferenci projektu Heuréka.
Ed.: L. Dvorak. MatfyzPress, Praha 2017.

[2] Zapojovani LED pasku: https://www.ledkovky.cz/vse-o-led/jak-zapojit-led-pasky/

[3] Dodavatel difrakénich félii: www.udif.cz

[4] CD a Newton(v kotoud: https://www.youtube.com/watch?v=h5Jm86P33X0

[5] Kuncova H.: VyuZiti (nejen) spinnert ve vyuce fyziky. In: Dilny Heuréky 2017. Sbornik
konferenci projektu Heuréka. Ed.: L. Dvorak. MatfyzPress, Praha 2018.
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Magnetické vlastnosti [atek
Milada Markova

Letohradské soukromé gymnazium

Abstrakt

Cilem dilny bylo predstavit popf. i vyzkouset experimenty, které muZeme zaradit do vyuky
v rdmci kapitoly ,,Magnetické viastnosti Idtek” na SS.

Lodickova metoda

Tento experiment zafazuji na zacatek kapitoly o magnetickych vlastnostech latek. Z&ci
neznaji nic o paramagnetickych ani diamagnetickych latkach, jen védi ze zakladni Skoly, zZe
k magnetu se pfritahuje Zelezo, kobalt, nikl a nékteré jejich slitiny, (popf. gadolinium),
ostatni latky na magnet nereaguiji.

Kazdd skupina ma k dispozici vétsi misku s vodou, kousek polystyrénu a neodymovy
magnet. Jejich dkolem je roztfidit dané vzorky material( (dfevo(D), bizmut(D), méd(D),
zinek(D), zlato(D), rtut(D), sklo(D), voda(D), cukr(D), sul(D), skalice modra(P),
sira(D)...Cokolada(P), hroznové vino(D), marshmallow(D)...v zdvorce je uvedeno, zda se
jedna o paramagnetikum nebo diamagnetikum) do skupin podle toho, jak reaguji, pokud
je umistime do magnetického pole. Do misky s vodou umisti polystyren, na ktery
postupné vkladaji vzorky. K nim pfiblizi z boku magnet a pozoruiji, jak vzorek reaguje. Pro
zaky je velmi prekvapivé, Ze kazda latka vykazuje vlastnosti magnetika. Na zavér zapisi
jejich vysledky na tabuli do dvou sloupc(: pritahuje/odpuzuje.

Obr. 1. Takto prikladame magnet ke vzorku

Schvalné nachystam i takové vzorky, aby se skupiny pak o jejich zafazeni pohadaly:
v jedné skupiné je zlaty prstynek diamagnetikum, v druhé paramagnetikum (obsahuje
néjakou piimés), stejné tak uhlik nebo méd. Zaky pak o to vice zajima, pro¢ tomu tak je a
kterd skupina chybovala. | stopové mnoZstvi paramagnetika mizZe z diamagnetické latky
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ucinit paramagnetickou, jindy mize jit o Cistou latku, jejiz atomy krystalizuji ve dvou
raznych strukturach — i to hraje roli, zda ve vysledku bude latka paramagnetickd nebo
diamagneticka. Tyto vlastnosti vykazuje tfeba sira.

Vzorky umistuji do umélohmotnych lahvicek, které lze nakoupit v [1]. BohuZel vykazuji
mirné diamagnetické vlastnosti, coz mlze ovlivnit nékteré experimenty. Stejné jsou na
tom i UH stfikacky. Pouzivala jsem 5ml stfikacky, ze kterych lze po rozfezani pripravit
3 ,lahvicky” — konce jsem zalepila tavnym lepidlem. Tady ale hrozi nebezpeci, Ze barva,
kterd se pouZivd na zviditelnéni ciselného sloupce na stfikacce, mlZe obsahovat
feromagnetickou slozku a tyto stfikacky jsou pak pro experimentovani naprosto
nepouzitelné! Muzeme také pouzit UH krabicky od kinofilm(. Jsou taktéZ mirné
diamagnetické, pro tyto ucely zbytecné velké a v soucasné dobé se vétsi pocet krabicek
tézko shani.

Obr. 2. UH lahvicky na vzorky Obr. 3. Vzorky ze stfikacky

Torzni kyvadlo

Jak odlisné se chova paramagneticka a diamagnetickd latka v magnetickém poli mizeme
znazornit pomoci jednoduchého torzniho kyvadla vyrobeného ze Spejle, kterou zavésime
na tenkou nit. Na jeho ramena pripevnime pfipravené vzorky latek. Po pfiblizeni
dostatecné silného magnetu mliZzeme pozorovat, Ze skalice modra (paramagneticka latka)
se k magnetu pfitahuje, zatimco napf. voda (diamagnetickd latka) se od magnetu
odpuzuje. Pokus je citlivy na vyvaZeni jednotlivych vzorkli a na ,povétrnostni vlivy“.
Studenti jisté oceni i prozkoumani vzorkl z béiného Zivota — na Spejli doporucuji
napichnout kulicku hroznového vina (chovd se jako diamagnetikum) a ctverecdek
z ledovych kastan( (ledové kastany i jina tmava cokolada se k magnetu pfitahuje, bila
odpuzuje).
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Obr. 3. Torzni kyvadlo

Experimenty s Curieovou teplotou

Curieova teplota je vlastnost feromagnetickych latek. Jakmile Iatka dosahne této teploty,
ztraci své feromagnetické vlastnosti a stavd se paramagnetickou. Po vychladnuti se opét
stdva feromagnetikem.

Feromagnetickd latka, ktera ma relativné nizkou Curieovu teplotu, je nikl (358 °C). Jako
vzorek niklu lze pouzit ¢eskoslovenskou pétikorunu z roku 1938, kterou Ize koupit napf.
v [2]. Podrobny popis tohoto experimentu lze najit zde [3].

Dalsim materidlem, ktery Ize jednoduse zahfat na Curieovu teplotu je gadolinium (asi
20°C). Lze ho zakoupit v [4]. Pokus podrobné predvadéla Vérka Koudelkova na VNUF 2017

[5].

Zajimavé je zahfat neodymovy magnet (jeho Curieova teplota je 300°C). Magnet umistime
na zelezné klesté, pomoci nichz ho zahfejeme nad plamenem. Po dosazeni Curieovy
teploty magnet z kleSti odpadne (pozor, je stale velmi horky), ale po vychladnuti se jiz
jeho silné feromagnetické vlastnosti neobnovi.

Obr. 4. Neodym zahtivame nad kahanem
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[1] https://www.p-lab.cz/katalog/nadobka-valcova-pe-se-zamackavacim-vickem-
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Hratky se suchym ledem

David Michdlek
ZS Tyr$ova, Nymburk/ Asociace malych debrujar(i CR

Abstrakt

V pfispévku jsou popsdny experimenty se suchym ledem — pevnym oxidem ubhlicitym.
Pokusy jsou vhodné pro zdkladni i stfedni Skoly, kaZdy experiment lze prizptsobit
vykladem danému stupni skol. Pokusy jsou prevdzné koncipovdny tak, aby si je mohli
vyzkousSet samotni Zdci a objevovat tak vlastnosti suchého ledu.

Trocha teorie:

Vlastnosti suchého ledu

e pevna faze oxidu uhli¢itého, hygienicky nezavadny, ucinny chladici material: teplota
—-78,8 °C, za normalnich podminek sublimuje, tj. pfechazi z pevného stavu pfimo do
plynného skupenstvi a nezanechava tedy zadnou vlhkost

e je téZsi nez vzduch, vytlacuje tedy vzdusny kyslik a napomaha tak konzervaci

Pfiklady pouZiti suchého ledu

e chlazeni potravin (béhem prepravy, béhem servirovani, pred konzumaci)

e chlazeni ndpoju (chlazeni vin pfi kostech, piva v sudech)

e rychlé chlazeni v laboratofich a vyzkumnych centrech

e vizudlni efekty pfi servirovani potravin (ovocnych i zeleninovych salatl atd.)
e vizualni efekty pfi servirovani napoju (koktejld, ovocnych $tav)

e v rlznych dalsich specifickych aplikacich

e jako neabrazivni tryskaci médium

(Zdroj: [1])

1. Kousavy suchy led
Pomucky:

suchy led

Provedeni:

Jednu granuli suchého ledu si poloZime na ruku a par sekund ¢ekame, po chvili nas suchy
led kousne (Stipne). Granuli automaticky instinktivné odhodime.

Vysvétleni:

Suchy led ma velmi nizkou teplotu —78,8 °C, proto z ruky velmi rychle odebira teplo a
chlad nas nepatrné spali.
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2. Mlha

Pomucky:

stfedni mista, horkd voda a suchy led
Provedeni:

Horkou vodu vlijeme do misy. Poté do horké vody vsypeme hrst (nabéracku) suchého
ledu.

Vysvétleni:

Horka voda zahftiva suchy led, ktery velmi intenzivné sublimuje. Vznika tak husty plynny
oxid uhlicity, ktery se vali z misy k zemi, nebot je tézsi nez vzduch (ma vétsi hustotu).
Vyraznym doprovodnym efektem je hustd mlha, ktera je tvofena drobnymi kapickami
vzdusné vlhkosti, které zkondenzovaly diky znacnému ochlazeni vzduchu suchym ledem.

(Pozor na mylnou predstavu, Ze mlhu tvofi oxid uhlicity.)
3. Hrnecku, var!
Pomticky:

stfedni misa, horka voda, jar, suchy led, vétsi a vyssi podlozka pod misu k zachytdvani
pény, hadr na utfeni

Provedeni:

Horkou vodu vlijeme do misy a pfidame trochu jaru. Poté do horké vody vsypeme hrst
(nabéracku) suchého ledu. A v mziku se bude tvofit hustd péna a bubliny s plynnym
oxidem uhlic¢itym.

Vysvétleni:

Horka voda zahfiva suchy led, ktery velmi intenzivné sublimuje. Vznika tak husty plynny
oxid uhlicity, ktery bubla v kapaliné. Tim vytvari hustou pénu a bubliny s plynnym CO,.
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4. Rozpinavost plyni

Pomticky:

poutovy nafukovaci balének, suchy led
Provedeni:

Do vyfouknutého baldnku nasypeme cca malou IZicku suchého ledu a balének zauzlujeme.
Nasledné baldnek zahfivdme stfidavé v jedné a ve druhé ruce, abychom se nespalili.
Baldnek se nam sam od sebe zacne v rukach zvétSovat.

Vysvétleni:

Zahtatim suchy led za¢ne postupné sublimovat. Plynného oxidu uhli¢itého v uzavieném
baldnku zacne postupné pfibyvat — narazy molekul na sténu baldnku jsou ¢astéjsi, tim
v ném postupné vzrlsta tlak a baldnek se zvétsuje — plyn se rozpina.

5. Obfi bublina
Pomticky:

misa Ci jina nddoba s rovnym okrajem, mistic¢ka, suchy led, pruh latky cca 3—4 cm Siroky a
délky presahujici prdmér misy, jar, horka a studena voda, igelitovy ubrus a hadr na utfeni

Provedeni:

Na stole si rozprostifeme igelitovy ubrus. Do malé misti¢ky si namichdme ze studené vody
a jaru hodné koncentrovanou jarovou vodu, zhruba 1:10 (jar:voda). Do misy nalijeme
Cistou horkou vodu. Do horké vody nasypeme velkou nabéracku suchého ledu, tim se
nam zacne velmi intenzivné uvoliovat plynny oxid uhlicity. Pruh [atky namocime v jarové
vodé — nezdimeme jej, jen ho nechame lehce okapat. Napnutym pruhem latky prejedeme
rychle pres cely okraj misy tak, aby nam vznikla v mise jarova blana. Ta se zacne
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s pribyvajicim oxidem uhli¢itym pfeménovat na bublinu. Po chvili praskne a mlizeme
pozorovat prekrasny efekt.

Vysvétleni:

V mise s jarovou bublinou se zac¢ne hromadit plynny oxid uhlicity — zvétSuje se tlak plynu,
ktery za¢ne pusobit na blanu, z niZz se vytvofi obfi bublina. Az tlak prekona povrchové
napéti bubliny, bublina praskne a plyn se rozepne.

6. Bubliny plnéné CO,
Pomiucky:

plastovy trychtyr (ndlevka), zavarovaci sklenice, suchy led, horkd voda, hadice délky cca
50 cm, do niZ napevno zasuneme trychtyf, mald kadinka s koncentrovanou jarovou
vodou, pletené rukavice

Provedeni:

Trychtyf zdZzenym koncem zasuneme napevno do jednoho konce hadice. Do zavarovaci
sklenice nalijeme pfiblizné do poloviny horkou vodu, do které vsypeme hrst suchého ledu.
Trychtyr pfitiskneme na hrdlo zavarovaci sklenice. Uvolnovany oxid uhlicity bude tryskat
z druhého konce hadice. Tento konec na okamzik ponofime do kadinky s koncentrovanou
jarovou vodou. Po vynofeni ndm budou z konce hadice odpadavat bilé bubliny plnéné
plynnym oxidem uhli¢itym. Tyto bubliny mGzeme zachytavat pletenou rukavici — bubliny
skute¢né neprasknou. Bubliny se udrzi i na ochlupené ruce!

Vysvétleni:
Plynnym oxidem uhli¢éitym vyfukujeme bubliny obdobné jako pfi pouziti béiného

vzduchu. JelikoZ je CO, téZsi nez vzduch, bubliny padaji mnohem rychleji k zemi. Bubliny
se na rukavici udrzi diky roztrepenym vlakntm, kterd bublinu neporusi.
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-4
7. Kvalitni zmrzlina
Pomucky:

suchy led, plechacek ¢i maly kastralek, plastova miska/nadoba, do které bude ne moc
volné pasovat plechacek, smetana ke Slehani, vanilkovy cukr, IZice

Provedeni:

Do plastové misky nasypeme dostatecné mnozstvi suchého ledu. Do plechacku nalijeme
smetanu ke Slehdni a priddme vanilkovy cukr. Poté plechdcek zabofime do misky se
suchym ledem. Pokud mame mezi plechackem a miskou volny prostor, mizeme jesté
plechacek obsypat suchym ledem. Ndsledné jen stale a usilovné michame a luxusni
zmrzlina je na svété. Pfi michani je potreba seSkrabavat smetanu ze dna a ze stén. Tato
Cinnost je velmi namahava, proto je vhodné pracovat ve dvojicich a v michani se stridat.

Vysvétleni:

Vzhledem k nizké teploté suchého ledu za¢ne na dné a pfi sténach smetana rychle
namrzat. Postupnym sesSkrabdvanim namrzlé smetany vznikne vyborna zmrzlina.
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8. SmaZime na suchém ledé

Pomucky:

polystyrenovy tacek, suchy led a syrové vajicko
Provedeni:

Na polystyrenovy tacek nasypeme trochu suchého ledu a rovhomérné rozprostieme. Poté
na takto pfipraveny podklad rozklepneme syrové vajicko, které celé opatrné zasypeme
suchym ledem. Cekdme cca 15 minut. Po uplynuti doby mdame vajicko ,smazené”.
Nechame-li vajicko rozmrznout, bude opét tekuté.

Vysvétleni:

Zmrznutim syrového vajicka u néj dochazi k denaturaci bilkovin, tj. ke zméné plvodni
podoby (struktury) latky.

9. Zpivajici lzice

Pomticky:

suchy led, hrnec, IZice ¢i vidli¢ka, horka voda, chemické klesté
Provedeni:

Na stll nasypeme suchy led, ktery rovhomérné rozprostfeme do silnéjsi vrstvy tak, aby
byla v délce IZice. Horkou vodu nalijeme do hrnce. Poté do horké vody na pal minuty
ponofime lZici a nechdme ji nahtat. Klestémi lZici vyndame, bez otaleni poloZime na vrstvu
suchého ledu a opatrné trochu pfitiskneme. LZice zacne zpivat/piskat.

Vysvétleni:

Pod nahratou lZici, na kterou mirné tla¢ime, zaCne suchy led sublimovat. Unikajici plynny
oxid uhli¢ity zatne nepatrné lZici nadzvedavat. Toto nadzdvihdvani lzice se déje velmi
rychle, coz ma za nasledek zvukovy efekt.
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Cas na véechny pokusy se suchym ledem:

Pfiprava pokusU a pfiprava vsech pomucek 15 minut
Realizace 70-80 minut
Uklid 20 minut
Celkem 105-115 minut

Kde zakoupit suchy led?

26) Firma Spektro.cz (http://shop.spektro.cz), 726 K¢ za 20 kg + 151 K¢ za termobox

27) Firma LINDE (www.linde-gas.cz) ve formé blok( nebo pelet za cenu cca 50 Ké/kg. Je
nutné ho objednat pfedem a pfinést si vlastni transportni nddobu — pokud nemate
termobox, postaci papirova krabice vylozena deskami z pénového polystyrenu. Je
mozné si i pfi prvnim nakupu zakoupit termobox.

Zaver

Tyto experimenty uvadim jako mozné priklady experimentovani se suchym ledem. Kazdy
experiment je mozné riznym zpUsobem modifikovat ¢i vylepSovat. Jsem si védom cCasové
narocnosti téchto pokus(, ale i presto si myslim, Ze je velmi dileZité se s témito pokusy
seznamit, protoZe v béiném Zivoté se jen tak se sublimujici latkou Zaci a studenti
nesetkaji. A uZ samotnou vyrobou zmrzliny je do vyuky zapojen kromé zraku, sluchu a
chmatu dalsi smysl a to chut a Cich.

Literatura

[1] http://shop.spektro.cz/vlastnosti-sucheho-ledu/vlastnosti-a-uziti.html

Fotografie byly vytvoreny na workshopu AMD CR:
http://www.debrujar.cz/2010/view.php?nazevclanku=po-workshopu-
2014&cisloclanku=2014120045
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Analogova fotografie

Barbora Mikulecka
Uzasné divadlo fyziky UDiF

Abstrakt

Analogovd fotografie je krdsny kus historie, ktery se opét vraci do mddy. V dilné si
ukdZzeme, co se dd redlné ve skole délat s détmi. Pracovat proto budeme hlavné
s fotopapiry. Vyzkousite si cely vyvoldvaci proces a hned nékolik zptsobu, jak na fotopapir
néco zobrazit. V druhé cEdsti vds cekd poviddni o tom, jaké procesy z chemie i fyziky se
v prubéhu analogového foceni déji.

Cil dilny

Dilna predstavila uciteldm mozZnost, jak mohou jednoduse v ramci jedné aZ dvou hodin
pracovat s détmi s analogovou fotografii. Normalni foceni na negativ znamena mnoho
Casu s praci s negativem. Prace s negativem je velmi cCasové narocnd, proto se na
workshopu pracovalo Ccisté s pozitivni fotografii. Jeho cilem bylo, aby si uUcastnici
vyzkouseli vyvolavaci proces fotopapird a redlné vidéli ono kouzlo zobrazeni obrazu pod
cervenym svétlem, které zname ze starSich film0. V dilné byla probrana zakladni teorie
tykajici se vytvareni obrazu touto chemickou cestou, historie analogové fotografie a
nékolik zajimavosti.

Teoreticka cast
Trocha historie

Némci tvrdi, Ze fotografie je stard témér tfi sta let. Roku 1717 totiZ Johann Heinrich
Schulze objevil, Ze dusi¢nan stfibrny tmavne pod slunecnimi paprsky. Této znalosti se
vyuzivalo ke kopirovani textl. Kopirovani vSak bylo do¢asné, zachycovalo stiny a nebylo
znamo, jak takovy obraz ustdlit. Samotna technika vyzadovala pfi redlném fotografovani
neunosné dlouhé expozice.

Obecné se ale soudi, Ze fotografie je o vice nez sto let mladsi a o jeji prvenstvi by mohli
soupefit dva lidé, Luis Daguerre a William Fox Talbot. Roku 1839 Luis Daguerre
prezentoval fototechniku dnes znamou jako daguerrotypie. Daguerrotypie byla prvni
svého druhu, proto se béhem kratké doby rozsifila po celém svété (s vyjimkou Velké
Britanie, kde vlivem patentu byla daguerrotypie pro bézné smrtelniky draha) a stala se
velkou médou. Jako médium byla pouzZivana desticka ze stfibra nebo postfibrend méd. To
zpUsobovalo hlavni nevyhodu daguerrotypie — byla draha. Také neumoznovala kopirovani,
kazdy obrazek byl origindl. Snimky mély malé rozméry a byly Spatné zretelné, protoze
jejich tmavé plochy tvofrilo stfibro, zatimco svétlé amalgam. Celkové se jednalo o narocny
proces, pfi vyrobé hrozila daguerrotypistovi otrava rtutovymi parami. Postfibfené desky
se vystavily param jodu a vytvofily jemné krystalky jodidu stfibrného. Vyvolani se
provadélo parami rtuti, ¢imZ se vytvofil stfibrny amalgam. Dlouha doba expozice byla
velmi nepohodIna pro zobrazované osoby, které se po celou dobu expozice nesmély ani
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hnout, dokonce ani mrknout. Pouzivaly se proto r(izné drzaky hlav, rukou i nohou,
podobné mucicim nastrojlim.

Obr. 1. Nejstarsi dochovana daguerrotypie z roku 1837, autor: Louis Daguerre

Daguerrotypie soupefila s kalotypii, kterou patentoval roku 1841 William Fox Talbot.
Hlavni vyhodou kalotypie byla mnohem snazsi a levnéjsi prace. Cely proces probihal na
papife. KdyZz se papir zprGhlednil povoskovdnim, bylo moiné fotografie ndsledné
libovolné kopirovat. To z kalotypie déla prababicku opravdové analogové fotografie, jak ji
dnes zndme. Kalotypie vyuZivala roztoky jodidu draselného a dusi¢nanu stfibrného
(= vysrazel se jodid stfibrny) s gallovou kyselinou (= vyvojka).

Obr. 2. Nejstarsi snimek lidské postavy na papife z roku 1840, autor William Henry Fox
Talbot: Komornik.
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Princip analogové fotografie

Zakladem fotocitlivé vrstvy jsou pravé halogenidy sttibra (AgCl, AgBr, Agl). Nejcastéji se
pouzivaji krystalky bromidu stfibrného. Ty jsou vazany v mfizce iontovymi vazbami, jak
ukazuje obrazek 3.

Osvétleni: Pokud na krystal dopadne foton, vyrazi z iontu bromu prebytecny elektron,
ktery je k sobé schopny pfitahnout kladné nabity iont stfibra a vznikne tak kovové stfibro,
které je tmavé. Na takovy proces staci jen 2-3 fotony! Vznikne tak latentni obraz, tedy
obraz, ktery neni vidét, protoze zarodky krystalkl jsou pfilis malé.

Vyvolani: Dalsi chemicky proces znamenad zvétSovani osvétlenych zarodk(. Jako vyvojka se
pouzivaji chemikalie metol, hydrochinon, fenidon, paramidophenol a dalsi. Maji za ukol
dodat k zarodklm stribra dalsi elektrony, na které se budou nabalovat dalsi kladné ionty.
Vyvojka je tedy zdrojem a transferem elektront kzarodkim. Pro zajimavost,
nejjednodussi vyvojkou je instantni kdva s vitaminem C.

Ustaleni: Aby obraz jiz dale nebyl citlivy na svétlo, je tfeba rozpustit neosvicené
halogenidy sttibra. Jako ustalovac se pouziva thiosiran sodny nebo amonny.

V celém procesu je mozné pouzit dalsi kvantum chemikalii, které ovliviiuji Sednuti,
ténovani, kontrast, zrno apod. Proto je vyvolavani velice osobitym a slozitym procesem.

LBr _Ag" Br
Br
Bl""""M'I Ag'= Er"'AgF
_ Ag" Br _Ag"
Ag' Br o Agh ﬂag"'""'ar
Br Ag" (
Ag" Br—9

I- Agh Sr""Ag#

Obr. 3. llustrace krystalové mrizky bromidu stfibrného

Analogova fotografie je tak slozita a variabilni v tom, jak citlivy, kontrastni nebo zrnity film
Ci papir mame, pravé podle toho, jaké krystalky halogenid(i pouZijeme. Na obrazku 4 je
vidét nékolik rGznych fotocitlivych vrstev. Treti ze snimk( ma krystalky stejné velikosti,
bude jisté nejkontrastnéjsi a vyuziva se napfiklad pro Iékarské snimkovani.

Pfi vyvolavani zesilujeme informaci az o jedendact fad! Na obrazku 5 je vidét postupné
vyvolavani na krystalech halogenidu, kde se zvétsuji kovové zarodky stfibra.

116



Barbora Mikulecka: Analogové fotografie

Figure 9. Examples of silver halide morphologics
that can be grown. {a) Electron micrograph (origi-
nal magnification., xGMK)) shows rounded, potato-
shaped grains that are produced by a splash precipi-
tation process. This tyvpe of grain has been used for
radiographic films throughout the history of radiog-
raphy. (b) Elcctron micrograph (original magnifica-
tion, XO6AKK)) demonstrates tabular grains that have
become popular in recent years for use in both
amateur color films and some radiographic films.
(c) Electron micrograph (original magnification,

= AHMD) shows monodispersed (narrow size distribu-
tion) cubic grains that are used in films intended for
use in applications reguiring veny high conurast,
such as mammography.

Lo

Obr. 4. Priklady raznych krystalk( stfibra

< st

C.

Obr. 5. Zachyceni vyvolavaciho procesu, kdy se osvétlené zarodky kovového stfibra
zvetsuiji.
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Barevna citlivost filmu

Cisté halogenidy jsou citlivé v modré oblasti svétla, a tak prvni fotografie nepodavaly
realnou informaci o barvach. Modra obloha byla svétl3, ale cervené jablko zcela tmavé.
Proto se filmy musely senzibilizovat rliznymi pfimésmi. Obrazek 6 ukazuje vysledny
snimek nékolika rdznych fotografickych vrstev.

Dodatecné senzibilizatory zméni citlivost tak, Ze pohlcenim nékolika foton( o nizsi energii
vytvoli naslednou deexcitaci foton s vyssi energii. Tedy naptiklad z ¢erveného svétla
udélaji svétlo modré, které uz je schopné vytvofit obraz ve vrstvé halogenidu stfibra.
Obrazek 7 ukazuje citlivost na vinovou délku svétla pro nesenzibilovany snimek, takzvany
ortochromaticky, ortopanchromaticky, superpanchromaticky a film citlivy v infracervené
oblasti.

Ohr. 22, Nesenzibilovana fotograficki vinl

hr. 2% o aralick -  eerwi il . 2 " 5
€. 25, Fotogralickd vrstva senzihilovans: Ohe. 20, Fotogralicka vestva senzibilos i
procinlracervene paprsky s maximem pro infragervend paprsky s maximen
O A . T e . o o 5]
cithivosti pri 720 nm (s filtrem Orwao 42) citlivasti pii 1 050 nm (s filtrem Orwe 59)

Obr. 6. Vysledny snimek nékolika rliznych fotografickych vrstev. Zdroj: [1]
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Rws. 31. Rozkkwl czulosci spekiralned emulsji jodobromosrebrowej o roznym uczuleniu

(na osiach pionowych odlozono logarvimy Swiattocrulogci)
sia nicuczulona

& — emulsja ortochromatyczna

¢ —— emulsiji ortopanchromatyczna
d —— emulsja superpanchromatyczna
¢ — emulsja podezerwona 810

Obr. 7. Graf citlivosti na vinovou délku svétla pro nesenzibilovany snimek, takzvany
ortochromaticky, ortopanchromaticky, superpanchromaticky a film citlivy v infracervené
oblasti. Zdroj: [1]

Prakticka cast
Vyvolavaci proces

PFi praci s fotopapirem je tfeba zatemnit. Je mozné svitit si ¢ervenym svétlem, protozie
fotopapir na néj neni moc citlivy. Nejjednodussi je v dnesni dobé poridit si ¢erveny LED
pasek, pfipadné svétlo na kolo nebo se daji sehnat cervené zarovky.

Na samotné vyvoldvani budete potfebovat co nejvice zatemnény prostor, vyvolavaci
misky, fotopapiry, vodu a chemikalie. Pfipravime vyvoldvaci hnizdo — na jeden stll za sebe
v fadé doporucuji mistit misky: s vyvojkou, pferusovacem, ustalovaéem, Cistou vodou na
proplachnuti.
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Proces vyvolavani:

1.
2.

Papir osvétlime nékterou z metod popsanou v kapitole nize.

Nejprve se osvétleny papir dava do vyvojky. Vyvojku pfed lekci umichame dle
navodu. V navodu jisté piSi, abyste pouZili destilovanou vodu, ale obycejnd
kohoutkova voda vam také poslouzi. Dllezité jsou poméry. Osvétleny fotopapir
ponofime do vyvojky rychle a celou fotocitlivou vrstvou zaraz. Fotocitlivou vrstvu
méjte smérem nahoru, abyste vidéli, jak se obraz objevuje. Ve vyvojce nechdvame
papir cca 10-60 sekund — zaleZi na teploté a metodé, kterou je papir osvétleny.
Pokud jste osvétlovali monitorem, m(iZze papir tmavnout hodné rychle. Nenechte
papir z¢ernat Uplné, vyzkousejte si to pfedem! Po vyndani papiru z vyvojky pofad
probiha proces vyvolavani, takze je tfeba vyndat papir spise dfiv.

Z vyvojky jdeme do vody, do které jsme pridali profesionalni prerusovac, nebo
jednoduse vodu s trochou citronky. Pferusovac by mél zpomalit proces vyvolavani.
V nouzi vam postaci i samotna voda. Tato ¢ast slouzi hlavné k tomu, aby se nam co
nejméné michala vyvojka a ustalovac. Papir se vkyselé vodé prosté jen
proplachne, nenechavame ho tam dlouho.

Pak ddvame papir do ustalovace. Ten pred lekci také umichame dle navodu od
vyrobce. Na ustalovaci je napsana minimalni doba, po kterou ma fotka byt
ponorena, vétsinou kolem 40 s. Pokud tam fotku nechate nékolik minut, vibec ji
to neuskodi.

Pak dame fotku do nadoby svodou, kde se snazime vyprat fotku co nejvice
od predeslych chemikalii. Pokud vam fotka za par dni zhnédne, tak jste ji
pravdépodobné Spatné vymyli. Normalné se vymyvani déld ve specialni pracce.
Pokud mate dost nadob, pfipravte si klidné jesté jednu, do které date vodu
s trochou jaru. V té fotku vymachejte naposledy, kratce. Jar vdm poml(ze v tom, Ze
zmensi povrchové napéti vody a na fotce nebudete mit takové ty zaschlé kapicky.

Fotku povésime na snurku s kolicky, nechame uschnout a pak ddme détem.
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Druhy fotopapirt

Fotopapiry najdete ve vSech moznych velikostech. Détem doporucuji koupit ty nejmensi,
9x13 cm, na 90minutovou lekci tak 10-15 papirli na dité. Docela fajn se ukazalo je
rozstfihat na jesté mensi format, rfekla bych, Ze se jim s tim Iépe pracuje.

Fotopapiry jsou matné a lesklé. Pro nase Ucely je to jedno, ja mam radéji matné, ale kazdy
to ma jinak.

Fotopapiry mohou byt na papirovém, nebo plastovém zdkladu. Urcité budete chtit ty
plastové, Iépe se s nimi pracuje, protoZze na suseni staci je povésit na koli¢ek a nekrouti se.
Na papiry s papirovou podlozkou byste potfebovali specialni susicku, to délat nechcete.

Fotopapiry maji rGzny kontrast. Rika se tomu gradace, podle vyrobce od velmi mékkych,
Cili malo kontrastnich aZz po velmi tvrdé, tedy velice kontrastni. Podle vyrobce muzZe byt
nékolik stupnd, FOMA ma jen tfi stupné, ILFORD asi osm. Stupen kontrastu se voli podle
negativu. My ale nefotime z negativu, hrajeme si jinak — pro vice detailll v nasem pfipadé
zvolte spiSe méné kontrastni, nebo univerzalni fotopapir.

Vyvojka, ustalovac

Obé pripravujeme vzdy podle navodu. Daji se koupit jak roztoky, tak prasky. Praskové jsou
levnéjsi, j& mam nicméné radéji roztoky. Problém je pak s naslednym uchovavanim,
jakmile se vyvojka otevie, vlivem vzduchu tmavne a pak uz je k nicemu. Proto je dobré ji
mit v nadobé, ktera je neprihledna a ve které nenechame vzduch — vzduch vytla¢ime
nebo tam vyZeneme propan-butanem. Tak se da vyvojka uchovavat dlouhodobé. Ale
kvalitu roztokd po poufZiti na krouzku je treba vidy zvazit.

Ctyri techniky ,foceni”

Daji se i Uspésné kombinovat ©
1) Kresleni UV laserem

UV laser se pfilozi k mistu, kde chceme zakreslit svételnou stopu, a az vtu chvili ho
zapneme. Laserem pak kreslime po papife. Laser neoddalujeme od papiru, nebo se
obrdazek znici rozptylenym svétlem. Stopa se na fotopapifre lehce zobrazi hned, ale stejné
je dobré ji vyvolat. Stopa po vyvolani hodné ztmavne.

121



Elixir do Skol 2019

Laser je mozné kolem otvoru polepit ¢ernou izolepou, aby se zuzila jeho stopa. Jde o to,
aby se paprsky co nejméné Sifily do stran, kdyz laser pfiloZzime k papiru. Je moziné pouZit
i lasery jinych vinovych délek, zméni se pak délka vyvolavani obrazu a dd se tim Zak(m
ukazat energie rliznych barev laser(.

Zaky je tfeba upozornit na bezpeéné chovani s laserem.

2) Foceni obrazu z pocitace

Pointou této metody je si na fotopapir prefotit obraz zpocitace. Mlze se jednat
o libovolny obrazek, ale mUze jit i o redlnou fotku, kterou s détmi pofidite pfed samotnym
vyvolavanim. Kdyz zaky pfemluvite k foceni a vytvofite jim tfeba vtipny fotokoutek, budou
pak z fotek nadsSené. Staci par paruk, klobouckd nebo chemického skla a je to.

Vyfocené fotografie stahnéte do pocitace, barevné je invertujte, dejte do cernobila,
stranové obratte a jemné zkontrastnéte. Na obrazovce je zobrazte ve velikosti fotopapiru
a kolem fotky vytvorte cerné pozadi. Jas obrazovky je dobré mit maximalné stazeny. Pred
prilozenim fotopapiru obrazovku zatmavte, prilozte fotopapir a exponujte.

Protoze pfti pfrikladani fotopapiru musi byt obrazovka cernd, doporucuji si kolem
fotografie udélat ramecek z elektrikarské pasky, abyste védéli, kam presné fotografii
umistit. Nejnarocnéjsi je bliknout obrazkem na fotopapir dostatecné kratce. Idealné méné
nez na sekundu. U nékterych pocitacl je mozné pouZit na zCernani obrazovky magnet.
Pokud magnet pfiloZime na spravné misto, obrazovka ztmavne. Toto ale funguje jen u
nékterych obrazovek.
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Obr. 8. Monitor, na kterém je vytvoreny elektrikafskou paskou ramecek pro prikladani
fotopapird.

3) Fotky stinti

Tato metoda je zvlast oblibend u mensich déti. Je také velmi snadna a jedna se zarover o
nejstarsi pouzivani fotograficky citlivého materialu.

Za Cerveného svétla si Zaci na fotopapir naskladaji libovolné predméty, dratky, sklenéné
cocky, rezistory apod. Nasledné je tfeba fotopapir osvétlit bodovym (aby byly stiny ostré)
zdrojem svétla. Jednou mozZnosti je LEDka pfipnuta ke stropu, ktera osvétli stal.
Nevyhodou této metody je to, Ze je tfeba praci déti synchronizovat a osvétlit vSechny
fotopapiry na stole zaroven. My jsme si pro tyto Ucely vyrobili ,Vojtakovu krabic¢ku“
s bilym svétlem, kterd je na obrdzku 9. Expozice je zavisla na intenzité svétla,
s ,Vojtakovou krabic¢kou” doporucuji cca 2 sekundy.

Obr. 9. ,Vojtakova krabi¢ka“ na osvétlovani fotopapirt bilym svétlem

4) Fotografie ze zvétsovaku

Jako dalsi moZnost si Zaci mohou zkusit praci se zvétSovakem. Tuto ¢ast doporucuji délat
jen lidem, ktefi praci se zvétSovakem znaji, a nebudu ji zde popisovat. Pokud byste
o zvétSovak méli zajem a chtéli by se s nim naucit pracovat, po bazarech vidy néjaky
najdete, nebo se poptejte starsich lidi, jestli ndhodou nemaji néjaky na puadé. Kdo vi, co
vam k nému daji za poklady.
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Solarograf

Solarograf je jednoduchd dirkovd komora, kterd snima pohyby Slunce po obloze
v pribéhu roku.

Slunce se v pribéhu roku nevyskytuje na obloze stejné vysoko. Na viné je sklon zemské
osy Vvlci roviné obé&hu Zemé kolem slunce, ktery je 23,5°. Jak je zndmo, tento sklon u nds
méni pocasi v roce a zpUsobuje, Ze v zimé se Slunce dostane nizZ nad obzor nez v |été.

Solarograf je vlastné maly fotak, kterd exponuje v pribéhu nékolika tydnl az mésic. Na
obrazovy zaznam se pouZziva cernobily fotograficky papir. Tomu neskodi ¢asové dlouha
expozice. Papir po exponovani neni tfeba vyvolavat ve vyvojce ani v ustalovaci. Obraz uz
je primo vidét po vyndani ze solarografu. Doporucuje se s nim pak manipulovat v pfitmi a
obraz co nejdrive oskenovat, dokud nezdegraduje svétlem. Zajimavé je, Ze se dlouhym a
silnym exponovanim na papife objevi barvy a to rlznymi fotochemickymi procesy
v papiru.

Abychom ziskali celou periodu pohybu Slunce za pUl roku, je nejlepsi zacit exponovat za
zimniho nebo letniho slunovratu. Tak se nestane, Ze by se drahy slunce prekryvaly.

Solarograf umistéte k nécemu, co se v priibéhu nékolika mésict nepohne (zabradli, strom)
idedlné tak, aby na solarograf neprselo. Solarograf by mél mitit na jizni ¢ast oblohy. Nocni
Cast oblohy ani jas Mésice se vzhledem k intenzité denniho jasu nema Sanci naexponovat.
KdyZ jsou zatazené dny, vidime prazdné misto tam, kde by méla byt dalsi trajektorie
Slunce.

Solarograf s détmi vyrabim nejradéji z filmovek, tedy z cernych krabicek od negativi, se
kterymi se pracuje jednoduSe a bez nechténého porezani se o plechovku. Vétsi verze
solarografu je z plechovky.
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Fotogalerie:

Prvni z obrazkd je pofizen v Cechdch a jedna se o pohled na 65 cm dalekohled. Posledni
obrazek je pak dilo mého kamarada z hvézdarny v Prostéjoveé.

Pracovni postup na vyrobu solarografu

e Nebozezem, nlizkami nebo fezdkem udélejte doprostred filmovky diru cca 1-2 cm
v priméru.

e Vystfihnéte si ¢tverecek alobalu o velikosti vétsi, nez dirka ve filmovce.

e Do alobalu opatrné udélejte miniaturni dirku Spendlikem.

e Alobal ze zadni ¢asti nasttikejte ¢ernym matnym sprejem a prilepte jej elektrikarskou
izolepou k filmovce. Zkontrolujte, Ze se vam nezanesla sprejem i dirka.

e Vytvorte si z Cerné izolepy zdklopku na dirku podle obrazku. (Aby vam zatim dirkou
neprochazelo svétlo, nicméné izolepa by méla jit v budoucnu snadno odendat.)

e Pod &ervenym osvétlenim vlozte do filmovky ¢tveredek fotopapiru. Ctvereéek by mél
zapliiovat cely zadni prostor filmovky. Dejte pozor, abyste jej vloZili fotocitlivou
stranou!

e Filmovku zavrete a vicko co nejlépe polepte izolepou, aby se dovnitf nedostalo svétlo
a vlhkost.

e Popiste si filmovku. Na papirek napiste néco ve stylu ,,Probihd experiment nesahat! +
vase jméno.” Papirek pak nalepte na filmovku priihlednou paskou a polepte jej
izolepou cely, aby vam nevlhnul.

e Instalujte idedIné pod stfiSku, smérem na jizni ¢ast oblohy. Nezapomerite si na
filmovku oznacit i datum instalace.
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Za nékolik mésicl solarograf sundejte, vyndejte fotograficky papir (mlzete délat za
plného svétla, ale Sero je lepsi) a okamZité oskenujte — obrazek ¢asem na svétle z¢erna,

v fadu hodin az dni.

O dirkovych komorach najdete velké mnozZstvi informaci zde: http://www.pinhole.cz/.

Solarografii dostala do celosvétového povédomi Tarja Triggsova, jejiz svétovy sbér
fotografii a veskeré informace o solarografii najdete zde: http://www.solargraphy.com/.
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Elektromagneticka indukce — vyroba “indukéni strikacky”

Vaclav Pazdera

Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

Abstrakt

Prispévek predklddda ndavod na vyrobu jednoduché pomitcky — “indukcni strikacky”. Namét
je od Vdclava Piskace [1].

Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, pfi kterém vznikd elektrické napéti zménou
magnetického pole. Tento jev u¢im v kvarté v kapitole ELEKTRODYNAMIKA.

Pro jeho demonstraci pouZivam civku, magnet a voltmetr. Mnohem jednoduseji lze jev
predvést pomoci jednoduché pomucky — “indukéni stiikacky” [1].

Obr. 1. Indukéni strikacka

Ke stavbé potiebujeme 10 ml injek¢ni stfikacku, neodymovy magnet priiméru 15 mm a
délce 8 mm, vysokosvitivé LEDky (Cervenou a zelenou), hranolky na stativ na pfipevnéni
LEDek (viz obr. 1), kostficku (vytisknutd na 3D tiskdrné nebo vyrobend z papiru [1]),
meédény smaltovany vodic¢ (prdmér 0,2 mm, 500 z4avitl), pomocné vodice a krokosvorky
viz obr. 1. Podrobny popis vyroby a vyuZiti najdete v pfispévku Vaclava Piskace [1].
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Dvé LEDKky jsou zapojené antiparalelné, takze pfi prlichodu magnetu civkou se indukuje
stfidavé napéti a LEDky stfidavé blikaji. Stfidavé napéti mGzeme méfit i pomoci voltmetru
systému Vernier.

Pti tomto méreni (obr. 2) Ize snadno predvést zavislost indukovaného napéti na rychlosti
zmény magnetického pole.
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Obr. 2. Zaznam indukovaného stridavého napéti pro rdzné rychlosti “stérchani”

Elektromagneticka indukce pfi volném padu magnetu

Na stejném principu je uskutecnén experiment v ucebnici Elektfina a magnetismus [2].

g .
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Obr. 3. Zaznam indukovaného stridavého napéti na civkach
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Na obr. 3 je zobrazen experiment, pfi némz svislou trubici z nevodivého materidlu pada
volnym padem maly ty¢ovy magnet. Na trubici jsou v pravidelnych vzdalenostech (20 cm)
navinuty civky (6 ks), které jsou navzajem spojené do série (viz obr. 4.).

Obr. 4. PVC trubice a 6 ks civek ve vzdalenostech 20 cm

Zacatek a konec je priveden na vstup voltmetru systému Vernier, ktery umoznuje zobrazit
casovy zdznam napéti (viz obr. 3.) na jednotlivych civkach.

Pomoci tohoto zdznamu (viz obr. 3.) mGZeme vysvétlovat vlastnosti elektromagnetické
indukce a takeé resit kinematiku volného padu — drahy, rychlosti a zrychleni.

Literatura

[1] Piskac V.: Indukcni stiikacka. In:
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/2016/indukcni strikacka.pdf

[2] Lepil O., Sedivy P.: Elektfina a magnetismus. Prometheus, Dotisk 5. vydani 2000, s.
164-165.
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Fyzika s otazniky

Véra Pejcochova

ZS Novolideriska Brno

Abstrakt

Nabidka fyzikdlnich pokust a hracek, které Ize pripravit z béZné dostupného, levného nebo
odpadového materidlu. Jsou odzkouseny na hodindch fyziky nebo pfi aktivitdch SOKu
(skolniho odborného klubu).

Materidly jsou rozdéleny do dvou zdkladnich skupin:

A) problémové ulohy (vyuZiti pfi motivaci, procvicovdni, zkouSeni i opakovdni, pfi
interaktivnich prezentacich pro verejnost)

B) pokusy a hracky, které si délaji Zaci sami (Casové i materidlové nendrocné pfi pripravé
i provddeéni, vyuZiti zejména k objevovani a pochopeni nového fyzikdlniho jevu nebo
uplatnéni fyzikdlnich jevi v praxi.)

A) Problémové ulohy

1. Jak funguje panacek lezouci nahoru?
Potieby:

3 drevéné Spachtle 15 cm (lze koupit ve vytvarnych potrebach — pfirodni i barevné,
doporucuji koupit barevné pro nazornéjsi vysvétlovani postupu), pravitko, tuzka, vrtacka,
vrtacek 2 mm nebo 2,5 mm, lepidlo Herkules, lepidlo Chemoprén na pevné spoje (gumu),
gumicka o priméru 20 mm, guma na gumovani co nejtvrdsi, provazek asi 1 m, paratka
o praméru 2 mm (Spicaté Spejle), nGzky, rezak (ndz), 2 koli¢ky na pradlo

Provedeni:

1. 2 Spachtle rozstfihneme na polovinu silnéjsSimi ntzkami. Na treti Spachtli uprostred
nakreslime Sitku Spachtle a tento kousek ustfihneme.

2. Mame pfipravené 2 dvojice stejné dlouhych ¢asti a jednu dvojici kratsi. Na jedné
dlouhé ¢asti vyznacime uprostred ve vzddlenosti 1 cm od kraje bod. Na druhé delsi
¢asti vyznacime uprostted 4 body ve vzddlenosti 0,8 cm, 3 cm, 5cm a 6,5 cm od
rovného kraje. Na kratsi ¢asti vyznaCime uprostred 2 body ve vzdalenosti 2,2 cm a
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4,8 cm od rovného kraje. Spravné dvojice Spachtlicek ddme na sebe a vyvrtdme naraz
otvory v misté vyznacenych bod(. Pokud koupime kulata dfevéna paratka o priméru
2 mm, pouzijeme vrtacek 2 mm. Pokud mame 3Spejle, je Iépe pouzit vrtacek 2,5 mm.
(Pozor, néktera pdratka jsou trochu slabsi a v otvorech by dobie nedrzela.)

3. Vezmeme 2 ¢asti Spachtle s 1 dirkou, natfeme lepidlem Herkules a slepime k sobé. Do
dirky nasuneme paratko, aby Spachtle drzely u sebe (ne
moc napevno, budeme ho jesté vynddvat).

Lépe je slepené kousky zajistit kolickem na pradlo.

4. Tvrdou gumu na gumovani nakrdjime na malé kousky
(Sitka si 1 mm).

5. Vezmeme 2 kousky Spachtli se 2 dirkami. Pomoci
Herkulesu prilepime 1 kousek ke dvojité slepené
Spachtli. Kousek gumy pomoci Chemoprénu prilepime k oblé ¢asti dvoudirkové
Spachtle (tésné k dirce).

Stejnym zpUsobem pracujeme se druhou dvoudirkovou Spachtli.
Nechame dobre zaschnout. Doporucuji spoje prichytit kolickem na pradlo.

6. Po zaschnuti pracujeme s treti dlouhou Spachtli. Pomoci paratka spojime s dlouhou
dvojitou Spachtli nadsledovné — jednoducha dlouha ¢ast + dvojita dlouha ¢ast +
jednoducha dlouha ¢ast. Krouzivym pohybem paratko
dobfe zasuneme.

7. Gumicku zachytime nahore pomoci paratka u prvni
dirky rukou (kratsi Spachtle, bliz k télu) a u druhé dirky
noh.

8. Paratky propojime zbyvajici 2 dirky na nohach.
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9. Vysuneme paratko u gumy na rukach. Provazek provle¢eme rukama a zasuneme
paratko zpét tak, abychom méli paratko — provazek — guma.

10. Pak provle¢eme provazek doll mezi druhou a tteti dirkou noh a nahoru mezi tieti a
Ctvrtou dirkou.

11. Nakonec provazek sta¢ime kolem 3. paratka a polozime ho shora na paratko ctvrté.

12. Pomoci klesti zkratime zasunutd paratka.

13. Kazdy konec provazku uchopime do jedné ruky a svisle napneme.

14. Zatahneme za spodni konec, gumicka se napne, ruce se posunou nahoru, nohy dol(
(vykonali jsme praci, ktera se uloZila jako polohova energie pruznosti). Spodni konec
povolime, gumicka se stahuje, nohy se pohybuji nahoru (polohova energie se méni na
pohybovou). ProtoZe v ¢asti rukou, kde je Spejle-provazek-guma, je velké treni, ruce
zUstavaji na misté a nohy se k nim pfitahnou.

Déj opakujeme, panacek Splha do vysky.

Poznamky:

Aby panacek lezl nahoru, musi byt vrukou mezi provazem a gumou dostatecné velké
tfeni, aby se panacéek po natazeni provazu zastavil.

Doporuceni:

vzdy pred zac¢atkem Splhani zmacknout ruce v misté gumy 2 prsty.
pokud se guma opotrebuje, staci ji vymeénit
Za néjakou dobu je tfeba vyménit i malou gumicku, protoZe ztrati pruznost.
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2. Proc leze motyl po plastové tyci?
Potreby:

trubka z PVC asi 50 cm dlouhd, maly feritovy magnet, 2 zatky (plastové, korkové nebo
gumové), kus polystyrénu (nejlépe extrudovany), kancelarské sponky, izolepa SirSi a
tenkad, papir, pastelky, sklenice na zavarovani s vodou.

(Trubky jsem koupila v Bauhausu v elektro oddéleni. Vybrala jsem tenké, abych je Iépe
prevezla do Kroméftize. Lze pouzit SirsSi trubku, je vSak potreba vyzkouset silnéjsi magnet
(feritovy nebo i neodymovy). Polystyrén jsem také koupila v Bauhausu. Extrudovany

polystyrén se feze dobre rezakem — plynuly fez.)
Provedeni:

1. Z papiru vystfihneme motyla a ze zadni strany nalepime kouskem izolepy
kancelarskou sponku (nebo jen jeji kousek).

2. Ustfihneme delsi kus Siroké izolepy.

3. Na néj doprostied polozime ufiznuty kousek polystyrénu, k nému pritiskneme magnet
(jeden magneticky pdl lezi na izolepé, pak pfitiskneme druhy kousek polystyrénu.
Celou soupravu pevneé oblepime izolepou (izola¢ni vrstva proti vodé).

4. Soupravu vyzkousime ve sklenici s vodou. Zatla¢ime-li ji pod vodu a pak pustime, musi
prudce vyletét nahoru. Vyrobili jsme tedy plovak.

5. Jeden konec trubky uzavieme zatkou.

6. Trubku naplnime vodou a vloZzime do ni soupravu polystyrén-magnet. Trubku
uzavieme druhou zatkou.

7. Trubku dame do svislé polohy a ,pfichytime® na ni motyla.

8. Trubku otac¢ime vzhlru nohama a motyl se bude stale pohybovat nahoru.
Vysvétleni:

Souprava magnet — polystyrén se chova jako plovdk a bude ve vodé stoupat vidy nahoru.
Motyl bude sledovat zménu polohy magnetu, protoze je k nému pfilepena kancelarska
sponka z feromagnetické latky.

Poznamky:

e 1. Tuto hracku miZzeme poutzit jako ,,Cernou schranku“ pri tématu magnetismus i
vztlakova sila (Jaky je princip fungovani této hracky?).

e 2. Jevidy tireba vyzkouset optimalni pomér mezi vyslednici vztlakové a tihové sily,
pUsobici na plovak, a magnetickou silou. Je-li magneticka sila pfilis velka, magnet a
kancelarska sponka zlstanou prichyceny pres sténu k sobé, a plovak se nahoru
nepohybuje.

e 3. Po poutziti je dobré vzdy vylit vodu z trubky, plovak osusit papirovym kapesnikem
(pokud bychom nechali plovak ve vodé, voda by se dostala za néjakou dobu pod
izolepu).
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poliplyars komestarals,
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3. Lze st¥ilet z vysavace?

Potfeby:

Vysavac s hadici, instalatérské souéastky — 1 odbocka HT/40 87, 2 — 3 trubky HTEM 40 —
250, jako naboje delsi valcova tuba plnéjsi (vétsi lepidlo, tuba s vitaminy,...), plastovy kruh
(vystrizeno treba ze dna kelimku nebo plastové desticky), provazek, ndzky, polystyrénova
deska

Provedeni:

1.

Na hadici vysavace nasadime odbocku a na ni 1 trubku. Do plastového kolecka
udélame na okraji dirku a pfivazeme do ni provazek, pomoci kterého kolecko
zavésime na odbocku.

Do mista, kam budeme stfilet, ddme svisle polystyrénovou desku (oprfeme ji tfeba o
zidli).

Pustime vysavac a na volny konec odbocky ddme plastové kolecko, které se pevné
pfisaje.

Naboj — valcovou tubu ddme do volného konce trubky.

Tuba se prudce nasaje do trubky, preleti i otvor, kterym se vysava vzduch, vyrazi
plastové kolecko a vyleti ven z trubkové soustavy.

Prodlouzime-li trubku, doleti valcovy naboj déle. (PouZijeme-li 3 trubky, vyleti velmi
prudce!)
Pozor na zajisténi bezpecnosti (vymezeny prostor)!
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Vysvétleni:

Valcovy ndboj se pohybuje trubici diky vysavani vzduchu, setrvacnosti preleti saci otvor,

vyrazi plastovy kruh a vyleti z trubkové soupravy. Cim bude naboj téZ3i, tim je setrvacnost
vétsi. Pokud je ndboj kratsi nebo ma malou hmotnost, mizZe byt nasan do boc¢niho otvoru.

Prodlouzime-li trubky pred sacim otvorem, plsobi ,saci sila“ déle a naboj ziskava vétsi
rychlost, proto také dale doleti.

Poznamka:

Timto pokusem miZeme zkoumat:

e jak zavisi setrvacnost na hmotnosti télesa

e jaky vliv ma délka trubky (doba plsobeni saci sily) na rychlost ndboje a nasledné pak
na délku doletu naboje

4. Mzes se houpat na 2 seSitech?

Potreby:

2 sesity A4 s 20 listy, dérovacka, provazek, 2 hilky, provazek, kolicky
Provedeni:

Dérovackou nebo pribojnikem udélame v kazdém sesité u hrbetu asi 8-10 dér.

Sesity spojime tak, Ze postupné prokladame list z jednoho a druhého sesitu (listy sahaji
k dirkdm).

Pak privaZzeme provaz k hilce a postupné spojujeme se seSitem: provaz protdhneme
dirkou — pak ovineme kolem hlky — protahneme dalsi dirkou — ovineme kolem hulky atd.

Po protazeni posledni dirkou provaz opét privazeme k hilce.
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Totéz udéldme s druhym sesitem a druhou hulkou.

(Kolicky na pradlo slouzi ktomu, aby se listy postupné neuvolnily ,otvirdanim -
,vzduchem*.)

1. pokus: 2 Zaci uchopi sesitovou soupravu za hllky a pretahuji se. Soupravu neroztrhnou.

2. pokus: Sesitovou soupravu miZeme pomoci dalsiho provazu zavésit tfeba na vétev
stromu. 1 Zak uchopi spodni htlku soupravy a houpe se. Souprava se opét neroztrhne.

Vysvétleni:

Mezi kazdymi dvéma listy plsobi treci sila. Mame 2 sesity po 20 listech s obaly, tj. 41
»proloZeni“. Celkova sila je tedy 41x vétsi.

5. Muzes si usmazit vajicko ,,volské oko” v papirové panvicce?
Potieby:

Kancelarsky papir, vajicko, trocha stolniho oleje, propanbutanovy varic, 2 dievéné kolicky
na pradlo, 4 kancelarské sponky, zapalky, hrnicek, stétecek

Provedeni:

Z kancelarského papiru vystfihneme ¢&tverec o strané 18-20 cm a sloZzime z néj tradi¢ni
krabi¢ku s okrajem asi 2-3 c¢m, kterou v rozich zpevnime kanceldfskymi sponkami. Do
protéjsich rohl ve zpevnénych mistech ddme 2 dievéné kolicky na pradlo.

Zapalime vafic a upravime ho na maly plamen.
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Dno papirové krabicky natfeme stolnim olejem. Vajicko rozbijeme do hrni¢ku a pak ho
nalijeme do papirové panvicky.

Papirovou panvic¢ku drzime za kolicky nékolik centimetrd nad plamenem. Panvic¢kou lehce
pohybujeme nad plamenem, aby se vajicko prohfivalo rovhomérné. Na c¢astech papiru,
které jsou nad plamenem, musi byt vajicko. Toto je nejobtiznéjsi faze pokusu, protoze
panev se prohyba.

Vysvétleni:

Zloutek i bilek obsahuji vodu. Voda je lepsi vodi¢ ne? vzduch. Voda odvadi teplo a papir se
nemUze zahfat na potfebnou zépalnou teplotu.

6. Proc jednou zUstava voda v lahvi a podruhé vytece?
Potreby:

Sklenéna lahev od mléka, sklenéna lahev od mléka s dirkou u dna, hlubsi nadoba,
obarvend voda, puncocha (sitka proti mouchdm, zaclonovina), lepidlo Chemoprén

Provedeni:

Na hrdlo obou sklenic nalepime pomoci Chemoprénu kousek sitky a obstfihneme dokola.

Do lahvi nalijeme obarvenou vodu. Ldhev oto¢ime hrdlem dol(i. Postavime ji do nddoby a
jesté prilijeme vodu.

1.pokus: Pouzijeme lahev bez dirky. Ldhev vytahujeme z nddoby. Voda drzi ve sklenici,
nevytece.

2.pokus: PouZijeme ldhev s dirkou. Lahev vytahujeme z nddoby. Voda ze sklenice vytece.
3.pokus: Pouzijeme lahev s dirkou. Lahev vytahujeme z nddoby. Voda drzi ve sklenici,
nevytece.

Vysvétleni:

1.pokus: Nalepend puncocha je vlastné sitkou, rozdéluje hladinu na mala policka.
Atmosféricka tlakova sila udrzi sloupec vody.

2.pokus: Dirka u dna je oteviena. Atmosféricky tlak plsobi shora i zespodu, a proto se
vyrovnava. Hydrostaticky tlak sloupce vody zpUsobi, Ze voda vytece.

3.pokus: Dirka u dna je uzaviena. Je to pak obdoba pokusu 1.
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7. Proc strika voda z batohu?

Potieby:

PET lahev (2 I nebo 1,5 1), vice jak 2m hadicky, tavna pistole, batoh, nGzky
Zhotoveni batizkové osvézovacky:

Do uzavéru PET lahve provrtame nlizkami 2 otvory, Do kazdého otvoru zasuneme asi 1 m
hadicky. Prvni hadi¢ka dosahuje na dno lahve, druha konci pod uzdvérem. Hadicky
utésnime tavnym lepidlem. Do ldhve nalijeme vodu a ldahev dame do batohu, aby Zaci
nevidéli jak je souprava v batohu sestavena a kresli své odpovédi.

Prvni hadic¢ku, kterd dosahuje az ke dnu, uchopime do ruky a namifime dopredu. Do
druhé hadicky budeme silné foukat. Z prvni hadicky stfika ven voda.

Stfikacku skryjeme v batohu, ktery si dame na zada a osvéZovacku mlZeme pouZzit
v parném lété.

Vysvétleni:
Foukdme-li do druhé hadi¢ky, zvySujeme tlak na hladinu vody. Tlak se prenasi az ke konci

prvni hadicky, kde je tlak vétsi nez hydrostaticky tlak zplsobeny vyskou vody, a vytlaci tak
vodu ven z hadicky.
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B) Pokusy a hracky, které si délaji Zaci sami

1. Levitujici hiebiky pro celou tfidu

Potieby:

Na kazdého zdka 12 hrebik( (70 mm nebo 80 mm), pllka brambory (plastelina), 2 brcka

Provedeni:

1. 1 hiebik zapichneme do pulky brambory (plasteliny).

2. 2 brcka poloZime na stll asi 6 cm od sebe. SlouZzi k tomu, aby se nam hrebiky lépe
skladaly.

3. Napfic polozime jeden hrebik, na ktery sklddame stridavé dalSich 9 hrebik( — 5 na
jedné strané, 4 na druhé strané. Hrebiky pokladame tak, aby hlavic¢ka leZela na druhé
strané podpérného hrebiku nez zbyla ¢ast. Hfebiky ddvame mezi brcka. (Doporuceni -
1. a 5. hiebik z jedné strany dat ven tésné k brcku.)

Posledni hrebik poloZzime mezi hlavicky hiebi¢kl nad zédkladni hiebik tak, aby hlavicka
byla nad Spickou spodniho hiebiku a opacné.

4. Oba zakladové hiebiky (kolmé k bréku) zmackneme k sobé a celou soupravu

nazvedneme, preneseme ji a polozime ,sttedem” na hrebik zapichnuty do brambory.
Celd souprava levituje.

Vysvétleni:

v vev

hrebikové soupravy lezi pod podpérnym bodem.

Poznamky:

Tento laciny pokus — hlavolam mlzeme zaradit jako rychlou skupinovou praci pro
celou tfidu — pracuji jednotlivci.

Vysvétleni (viz vyse) mGZeme jednoduse ukazat pomoci dobfe ohnutého brcka, které
opreme koncem kratké ohnuté ¢asti o brisko prstu.
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2. Akrobaticky motyl bez zatéze

Potieby:

Sablona nati$téna na kartonu 160 g, n(izky, $pejle, ptlka brambory (plastelina)

Provedeni:

1. Karton prehneme podél ¢arkované cary a podle nakresleného vzoru vystfihneme
motyla.

2. Z kousku horni ¢asti télicka vytvorime ,V“ zahyb na podpéru.

3. Spejli zapichneme do brambory.

4. Motyla narovname a zahybem ho poloZime na Spejli. Levituje, miZe se i otacet a
nespadne.

Poznamka:

Nejdrive si podle fotografie zhotovime Sablonu motyla.

v vev

Po zhotoveni levitujiciho motyla mGzeme dat otazky: Kde lezZi tézisté tohoto motyla? Jak

v vev

zatéz?

3. Brckovy kartezianek rychle a laciné
Potieby:

2 plastové lahve (1,5 | nebo Iépe 1 | od mléka), brcka, kancelarské sponky, cajova svicka,
zapalky

Priprava:

Jednu plastovou lahev naplnime vodou. Z druhé lahve odstfihneme zuzenou horni ¢ast a
naplnime ji vodou. Vytvorime tak nadobu na zkouseni karteziankd.
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Provedeni:
1. Brcéko v kloubu ohneme a odstfihneme ¢ast bréka s kloubem, aby na kazdé strané byla
stejna rovna délka (asi 2,5 cm nebo delsi).

2. Zapalime svic¢ku. Konec kancelarské sponky nahiejeme v plamenu svicky a horkou
¢asti propichneme oba konce ,,ohnutého brcka“.

3. Do vytvorené dirky na kazdé strané kartezianku zavésime kancelarské sponky
(1-3 dle velikosti kancelafskych sponek).

4. Kartezianek vyzkouSime v odstfizené [ahvi. Musi plavat u hladiny.

5. Zhotoveného kartezianka dame do PET lahve s vodou a dobfe vickem uzavieme.
(Mné se osvédcila 1 | lahev od mléka.)

6. Zmackneme-li lahev, kartezianek se potapi. Povolime-li, kartezianek vyplouva vzharu.

Vysvétleni:

Stlacenim lahve se zvétsi tlak. Stlaci se vzduch nahofe v PET lahvi i vzduch uzavieny
v kartezianku. Do kartezidnku vnika voda a bréko se pohybuje dol(i. Pti povoleni Idhve
naopak vzduch vbrcku se roztahuje a vytlacuje vodu z kapatka ven. Kartezianek se
pohybuje vzhliru do pavodni polohy.

(Takto probiha regulovani pohybu i u ponorky a ryb.)
Smér pohybu tedy ovliviiuje vyslednice vztlakové a tihové sily, kterd plsobi na kapatko.

Smér pohybu kartezianka se méni, protoZze se méni smér vysledné sily (stlaceni |dhve -
smér svisle dolli, povoleni - smér svisle vzharu).

Poznamka:

e  Kartezianky vyuzivdme u tématu vztlakova sila. (Jak funguje kartezianek?)

e Na malém kartezidnku je kanceldrska sponka 32 mm, na vétsim 2 sponky — 27,5 mm a
25 mm.

e Kartezianky miZzeme mit pripravené predem a pouZit je jako ,rychla skupinova prace”
— jednotlivci — dvojice.
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4. Brckova vrtulka na reaktivni pohon

Potieby:
Silnéjsi bréko o délce 6 cm, rovny kus tenciho napojového brcka, izolepa, nGzky
Provedeni:

1. Kousek silnéjsiho brcka o délce 6 cm prehneme na pulku a na prehnuté Casti
ustfihneme rohy tak, aby po rozloZzeni vznikl otvor tvaru kosodélniku.

— = 9
- i =

3. Vezmeme rovny kousek ndpojového brcka (musi byt tenci).
V blizkosti jednoho konce vystfihneme otvor tvaru ,V“.

4. Tenké bréko koncem s, V“ zastréime do otvoru v krat§im silnéjsim brcku.

5. Konec delSiho brcka uzavieme prstem a do druhého konce brcka foukdme. Kratsi
brcko se bude otacet velmi rychle dokola.
(Konec brcka mGzeme také opfit o stll a foukat.)
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Vysvétleni:

Vyrobili jsme reaktivni vrtulku. Vzduch ustfizenymi rohy proudi ven jednim smérem a
vrtulka se otaci na druhou stranu (zakon akce a reakce)

Cim budeme silng&ji foukat, tim rychleji se bude vrtulka otacet.
Poznamky:

e Tuto lacinou hracku si mohou Zaci vyrobit velmi rychle pfimo na hodiné pfi probirani
uciva ,,zakon akce a reakce”. (Jaky zakon vyuziva pfi svém otaceni tato vrtulka?)

e Vramcidiskuse miZeme premyslet, jak zhotovit vrtulku, aby se otacela v opacném
sméru.

5. Model bimetalového pasku a bimetalové spiraly
Potieby:

Kancelarsky papir, alobal, tubickové lepidlo, plilka Spejle, tuzka, nlizky, pravitko, ¢ajova
svicka, zapalky

Pfriprava:

Na jeden kanceldrsky papir si narysuji vedle sebe prouzky 1,5 cm x 10 cm, na druhy
prouzky 1,5 cm x 15 cm. Kancelarské papiry z rubové strany dobfe natfeme tubickovym
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lepidlem a nalepime na alobal. Po zaschnuti rozstfihdme na prouzky. Pro 1 tfidu staci
nastfihat od kazdého vzoru 1-2 listy.

Provedeni:

1. Zapalime svicku a kratSi prouzek dame asi 2-3 cm nad plamen. Dame-li ho alobalem
nahoru (jeden konec), ohne se doli. Ddme-li ho papirem nahoru (druhy konec), ohne
se nahoru.

2. Kjednomu konci delSiho prouzku nalepime pUllku Spejle, pak jesté kousek zavineme,
aby Spejle Iépe drzela. Pasek otocime kolem Spejle, ¢imz vytvorime spirdlu. Alobal je
na vné&;jsi strané spiraly. Spejli uchopime za horni konec a spiralu ddme asi 2-3 cm nad
plamen. Sledujeme, jak se bude chovat spirdla. Staci se nebo roztaci?

Pak dame spiralu mimo svicku a nechame ji vychladnout. Co déla spirala vtomto
pripadé.?

TISLIT

'
PAPIR

ALOBAL

Vysvétleni:

Slepenim papiru a alobalu jsme vytvofili model bimetalového pdsku. Alobal je kov a
roztahuje se pfi zahfivani vice.

Dodrzovani bezpecnosti:

1. Nedavej spirdlu do plamene svicky nebo tésné nad plamen. Mohla by zacit horet.

2. Pro jistotu si pfiprav misku nebo sklenici s vodou.
Poznamka:

Pouzité otazky:

Co udéla bimetalovy pasek, kdyz je alobal pfi zahfivani nahore? Proc?
Co udéla bimetalovy pasek, kdyz je papir pfi zahfivani nahore? Proc?

Co de déje s bimetalovou spirdlou, kdyz ji zahfivam? Proc?

Co de déje s bimetalovou spiralou, kdyzZ ji necham zchladnout? Proc?
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6. Pomicka ,desti¢ka se sitkou” na pokusy s atmosférickym tlakem
Potieby:

Kelimek od jogurtu, chemopren, stara punéocha

Provedeni:

1. Horni obrubu u kelimku natfeme chemoprenem.
2. Ptes okraj natdhneme puncochu a napneme.

3. Nechame dobfie zaschnout. Pak z kelimku odstfihneme cely okraj.

Poznamka:

Sitkovou desticku mizZeme pouZit i na sklenice s mensim primérem, napf. lahev od mléka
(sklenici na piti) naplnime vodou, na hrdlo ldhve poloZime sitkovou desti¢ku. Desticku
pfichytime dlani a celou Idhev otolime dnem nahoru. Dlarn ddme prycC. Desticka drzi na
hrdle a voda nevytéka.

Pokus muze délat celd trida.

Literatura

[1] http://www.arvindguptatoys.com/

[2] http://www.totylkofizyka.pl/

[3] https://www.youtube.com/watch?v=bFrB8gY39v4
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Jaroslav Reichl: Fyzika ve filmech

Fyzika ve filmech

Jaroslav Reichl

Stredni pramyslova skola sdélovaci techniky, Panska 3, Praha

Abstrakt

Motivovat Zdky a studenty ke studiu fyziky je jednim z hlavnich dkolt ucitele fyziky. Jednou
z variant motivace Zdku je vyuZit jejich konicek: sledovani filma. V prispévku je popsdno
vyuziti filmovych ukdzek v hodindch fyziky, vyhody jejich pouZiti ale i nékteré nevyhody.

Volba tématu, motivace a zplsob pouziti filmové ukazky v hodiné

V soucasné dobé rada zakl ¢i studentl travi znacénou ¢ast svého volného ¢asu u pocitace
¢i chytrého telefonu. Obé tato zafizeni pouzivaji kromé prace, studia ¢i komunikace
s ostatnimi tézZ jako platformu pro sledovani filma. V soucasné dobé neni problém ziskat
témeér jakykoliv druh filmu na internetu a shlédnout jej. Pro¢ tedy tento konicek Zaku a
studentUl nevyuzit jako motivaci ke zvyseni jejich zajmu o fyziku?

Vhodné ukazky, které mohou poslouzit v hodinach fyziky, lze najit v fadé filmd. A nemusi
se jednat pfimo o védecko-fantastické filmy, ve kterych lze fyzikalné zajimavé scény
ocCekdavat. Zajimavé scény lze najit i vrodinnych komediich, pohadkach ¢i reportazich
o aktudlnim déni.

Filmové ukdazky, které lze pouzit v hodinach fyziky, pfitom muiZeme rozdélit do tii
zakladnich skupin podle toho, jaké zabéry jsou ve filmové ukazce zachyceny.

Do prvni skupiny patfi ukazky se zabéry, které jsou fyzikalné Spatné nebo jsou neredlné.
Takové ukdzky lze najit zejména ve védecko-fantastickych nebo akénich filmech. V nich
pomérné casto hlavni hrdina (ktery pochopitelné nemuze zemfit v poloviné filmu) pada
zvysSky na zem (napf. Pirdti z Karibiku: Truhla mrtvého muZe — viz [1]) nebo ftesi
origindlnim (pfitom fyzikdlné neredlnym) zplsobem urcity problém. Do této skupiny lze
zaradit i ukazky z rodinnych komedii ¢i pohadek (nap¥. T7i ofisky pro Popelku - viz [2]), kde
prosté autofi nepfesné pochopili fyzikalni zakon ¢i princip Cinnosti urcitého pfistroje.

Druhou skupinou jsou ukazky, v nichZ je zobrazen fyzikalni jev, ktery nelze demonstrovat
v podminkach skolni ucebny. Uvedeny jev je ale pfitom natolik zajimavy, Ze je vhodné
filmovou ukdzku pouZit. Jednd se napf. o beztizny stav v druZici krouzici kolem Zemé
(napf. Gravitace — viz [3]), chovani potdpécld na morském dné pti vyzkumu vraku lodi
(napf. Do hlubiny — viz [4]), jevy vznikajici jako dUsledek extrémniho pocasi (zaplavy, kruté
zimy, ... napf. Den poté — viz [5]) a podobné. Tyto scény jsou ovlivnéné scéndristovou
fantazii, ve které pro fyzikalni zakony neni pfili§ mista, ale na druhou stranu zobrazuji jevy,
které se skutecné mohou stat. Nékteré z nich dokonce mohou Zaci ¢i studenti zazit (napf.
zaplavy).

Treti skupinu filmovych ukazek tvofi scény zobrazujici readlné déje, s nimiz se v praxi
mulZeme setkat a které jsou v ukazce zobrazeny vérohodné. Tyto scény maiji tu vyhodu, Ze
je Zaci a studenti znaji; pfi jejich studiu a ndsledném rozboru si uvédomi, Ze fyzika
skutecné popisuje jevy a déje nastdvajici v prirodé (napf. S tebou mé bavi svét — viz [6]).
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Provést fyzikalni rozbor takovych scén a uvédomit si, proC se scéna odehrala pravé tak, jak
se odehrala, proto nebyva vétsinou naroéné.

Filmové ukazky lze pochopitelné pfi prehravani zastavit, pfehrat znovu klicovou pasaz,
upozornit na dllezita mista jak v dané scéné, tak v zobrazeném snimku ¢i v celém filmu.

U vSech filmovych ukdzek se pfitom snaziim donutit Zaky a studenty, aby u scén
premysleli, kriticky hodnotili jejich redlnost ¢i neredlnost a pokouseli se pripadné fyzikdlni
nesrovnalosti opravit. KdyZz je moZzné soucasné s filmovou ukazkou provést také realny
experiment Ci jednoduchy vypocet, je pfinos filmové ukazky jesté vyraznéjsi. V pfipadé
scén, které patfi do treti skupiny vySe uvedeného tfidéni (scény z bézného Zivota), také
mulzZeme se Zaky ¢i studenty diskutovat o tom, zda scéna byla natocena tak, jak méla
fyzikalné (redlné) spravné probihat, nebo zda byl pouzit filmovy trik (napt. kvali vyméné
herce za kaskadéra, vyméné nalesténého nového automobilu za vrak, ktery ve velké
vzdalenosti od kamery nahradi novy automobil pti dopravni nehodg, ...).

Soucasné si zaci mohou také uvédomovat rizné moznosti nataceni filmd. Nékteré scény
jsou natolik narocné, Ze je mozné je natocit pouze jednou a je tedy nutné mit k dispozici
vice kamer najednou, jiné se nataceji postupné z riznych Ghli jednou kamerou. Rada
scén, které vypadaji tak, Ze byly natoleny v exteriéru (ptiroda, nadrazi, ...), jsou ve
skutecnosti natocené ve studiu s vyuzitim rlznych technik (tzv. greenscreen, dokresleni
scény na pocitadi, ...). V souc¢asné dobé mohou nékteré z téchto technik i sami Zaci zkusit
zrealizovat v domacich podminkéach, na vyjezdech do pfirody, ...; pocitacova technika na
zpracovani natocenych filmovych zabérld je vsoucasné dobé dostupnd i pro chytré
telefony.

Technické parametry

V soucasné dobé, kdy jsou Skolni ucebny vétsSinou jiz vybaveny pocitaci, dataprojektory a
reproduktory, by nemél byt problém filmovou ukazku do vyuky zaradit. Pro ucitele to
ovéem znamena ¢as na pfipravu navic. Je nutné filmovou ukdzku bud" vybrat (coz
znamena shlédnout mnoho filma) nebo si prehrat filmovou ukazku doporucenou kolegou.
Ukazku, kterou si ucitel vybere sam, je nutné pfipravit pro pouZiti ve tfidé — bud'ji z filmu
vystfihnout do samostatného souboru, nebo si poznamenat ¢as zacatku prislusné scény.
Velmi dUllezité je zkusit prehrat filmovou ukdzku na pocitaci, na kterém bude
prezentovdana béhem hodiny fyziky zak(m. Ukdzku, kterou lze bez problémU prehrat na
jednom pocitaci, nemusi byt moiné prehrdt na jiném. Dlvodem je pomérné velké
mnoZstvi kodekl, které slouZi pro zpracovani videozaznamu grafickou kartou pocitace,
rizné verze operacnich systém( (jak vramci téhoz operacniho systému, tak v ramci
raznych operacnich systéma) a dalsi technické problémy.

Variantou, kterd bude fungovat patrné pokazdé, je vyuzit nékterych zinternetovych
serverd (napft. [7]), odkud je mozné filmy prehrat bez vétsich problémd.

Priprava filmovych ukazek do hodin fyziky

Priprava filmovych ukazek do hodin fyziky vyZzaduje ze strany ucitele urcity ¢as. Vybranou
filmovou ukazku by meél ucitel shlédnout predem, aby védél, na co davat pozor, na co
upozornit zaky, jaké ulohy k ukazce zadat, jakého tématu (nejen z fyziky) se ukazka tyka,
co pripadné pozornosti zakl nedoporucovat, ...
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Filmovou ukazku Ize v hodiné fyziky pfehrat:

e pfimo z originalniho DVD;
e ze souboru ziskaného prostfednictvim internetu;
e ze sestfihu pfipraveného predem ucitelem resp. Zaky.

Kazdy z uvedenych zplisobl pfehrdni ma svoje vyhody i nevyhody.

Pfehrani ukazky z DVD je pro ucitele vice méné bez prace, protoZze nemusi nic stfihat a
pfipravovat. Na druhou stranu originalni DVD obsahuji fadu reklam, upoutavek, grafickych
prvk( a podobné, které v hodiné fyziky mohou zdrZovat, odpoutdvat pozornost zakud Ci
studentl nezddoucim smérem nebo puUsobit rusivé. Ddle je obtiznéjsi orientovat se
v celém filmu: obtizné se hledd presny zacatek scény, kterou chceme prehrat, mizeme
prozradit (aniz chceme) pointu ukazky ¢i feSeni Ulohy, kterou na zakladé ukazky chceme
zadat, a podobné.

Pripravit si sestfih ukazek predem ma tu vyhodu, Ze si vystfihneme z filmu presné tu ¢ast,
kterou chceme a ktera je pro nas zajimava. Navic je mozné spojit do jedné ukazky nékolik
scén, které jsou ve filmu od sebe oddéleny fyzikalné nezajimavymi scénami. Nevyhodou
této metody je nutnost vyhradit si na pripravu takové ukazky urcity cas.

Soubor staZeny z internetu je na rozdil od DVD bez reklam a upoutdvek, ale stejné jako na
DVD se i vtomto souboru obtizné hleda presny zacatek filmové ukazky, kterou chceme
v hodiné prehrat. Navic film mGzZe byt na internetu uloZen ve snizené kvalité, coZ se muze
projevit na velkém promitacim platné rozostifenim obrazu.

Dale by mél ucitel pocitat stim, Ze filmova ukazka vyvold ve tridé jisté emoce — a to
zejména v pripadé pouziti filma, které jsou momentalné u Zaka oblibené, nebo které
bézné vidaji s rodinou v obdobi pro film typickém (napf. pravidelné o Vanocich). Zaci &
studenti budou zcela jisté ukazku komentovat, vyjadiovat svoje ndzory, ndpady na reSeni
vzniklé situace, ... Je nutné s timto podcitat a nemit jim to za zlé. Vidyt jsme preci chtéli
vzbudit jejich pozornost, ne?

Filmova ukdzka také muze prekrocit nejen ucivo pravé probirané hodiny, ale také ucivo
fyziky. Rada ukazek mize vyvolat dotazy smétujici do biologie, chemie, vypoéetni techniky
a dalSich oblasti, vnichz ucitel fyziky nemusi byt odbornikem. Proto je nutné byt
pfipraven i na tuto situaci. A to bud' tim, Ze si ucitel zjisti pfislusné informace predem,
nebo tak, Ze bude béhem hodiny hledat informace na internetu, v u¢ebnicich a dalSich
zdrojich informaci. Lze také zadat hledani informaci zak(im (studentlim) jako domdci ukol.
Vtomto pfipadé bychom ale méli byt obezietni — aby Zaci (studenti) ve filmovych
ukazkach ¢asem nevidéli pouze nechutna domaci cviceni!

V neposledni fadé je nutné si uvédomit i legislativni otazky. Autorsky zakon umoziuje
v ramci vzdélavani fadu vyjimek (lze prehravat filmové ukazky, Ize pouzivat ukazky z knih,
...), ale dalsi zadkony jiz napf. neumozniuji kopirovani origindlnich DVD.

Priklad pouziti filmové ukazky v hodiné

Ve vyucovaci hodiné Ize pouzit filmové ukazky rdznym zplsobem v zavislosti na:

e z3ajmu zakl (studentd) o fyziku — fyzika je bavi, ale nejsou pfili$ zruéni v matematice,
fyzika je nebavi, ...;
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e skladbé zakl (studentl) ve tridé — prevazuji chlapci, prevazuji divky, fyzika je pro Zaky
profilovy predmét nebo je , jen” vSeobecné vzdélavaci predmeét, ...;

e zafazeni ukazky do vyucovaci hodiny — vyuZiti k motivaci, k dokresleni atmosféry, pfi
zkouseni, pfi testu, zadani problémové ulohy, ukazka fyzikalniho jevu, ktery neni mozné
zrealizovat v ucebng, ...;

e aradé dalSich kritérii.

Nasledujici ukazky jsem v hodiné fyziky skutec¢né pouZzil a nutno Fici, Ze s Uspéchem.
Studenti reagovali Zivé, nechali se ,vyhecovat” k reseni netradi¢né zadanych problému a
aktivné spolupracovali. Kazdou z ukazek jsem poutzil z jiného dlivodu.

Vyuziti ukazky k dokresleni atmosféry

Pti probirani zakladnich parametrd Slunecni soustavy vidy zminim historicky vyvoj nazor(
na Slunecni soustavu a na jeji slozeni. BEhem jedné nebo nékolika hodin za sebou se tedy
Zaci seznami se jmény prirodovédcd Ptolemaios, Kopernik, Kepler, Tycho Brahe a jejich
nazory na fyzikalni principy Slunecni soustavy. Kepler vychazel z pozorovani, ktera
uskutecnil a peclivé zaznamenal Tycho Brahe, a zavéry svych vypoctl tykajicich se pohybu
planet publikoval v Praze za vlady Rudolfa Il. A pravé tuto dobu velmi zajimavym
zplUsobem vystihl ve svém dvojfilmu Cisariv pekar — Pekariv cisar (viz [8]) reZisér Martin
Fric. Rada scén je jisté poplatnd dobé vzniku filmu a uméleckému vyznéni filmu, ale
nékteré scény se mohly odehrat témeér tak, jak jsou ve filmu vyliceny.

Obr. 1. Fotografie z filmu Cisarfiv pekar — Pekaruv cisar
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Fyzikdlné je zajimava debata béhem obéda u komofiho Langa mezi ,,novym® cisafem
(pekafl Matéj) a Brahem (viz obr. 1). Pro dokresleni atmosféry, v niz Kepler a Brahe tvofrili
a publikovali sva dila zabyvajici se Slunecni soustavou, je scénka pfijemnym navozenim
atmosféry (nebo vyvrcholenim hodiny).

Vyuziti ukazky pri vykladu nové latky

Ve filmu Jak se kroti krokodyli (viz [9]) je scéna, v niz Anna zaparkuje auto na vrcholu
svahu u domu svého tchana a jde dovnitf. Auto se mezitim samo rozjede, jede z kopce
dolu (viz obr. 2), najede do protisvahu a zase se vraci zpét. Pfi této jizdé se do auta snazi
vskocit mistni traktorista, ktery chce auto zabrzdit. Jenze ani on nebyl pfilis svédomity
fidi¢, a proto se i jeho Spatné zabrzdény traktor, ponechany na vrcholu kopce, rozjede.

Po zhlédnuti ukdzky, u niz se Zaci vétSinou dobfe bavi, zaindme diskutovat, jaka sila
vlastné uvedla automobil do pohybu z kopce. Postupné tedy rozkreslujeme sily pUsobici
na automobil na svahu a nendsilné tak pfijdeme k libovolnému télesu na naklonéné
roviné. A stejné tak mame moznost na zdkladé ukazky diskutovat silovou bilanci télesa jak
pfi jeho uvedeni do pohybu, tak béhem jeho zastavovani v protisvahu.

Obr. 2. Rozjizdéjici se automobil ve filmu Jak se kroti krokodyli

Tento pfistup je pro Zaky rozhodné zajimavéjsi a vice motivacni, nez kdybychom sily
rozkreslovali jen na obecném télese. Navic toto je situace, se kterou se mohou setkat
i v praxi, tak je vhodné pred ni varovat.
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Vyuziti ukazky pri zkouseni

PFi zkouseni, které neni oblibenou ¢asti hodiny fyziky ani pro ucitele, ani pro zaky, nikdy
nezkousim presné ,ucebnicové” znéni fyzikdlnich zakonl i poucek, nezkousim presné
znéni rovnic. Vidy zkousim to, zda jsou Zaci schopni probrané fyzikalni zdkony &i vzorce
aplikovat pfi feSeni kvantitativnich uloh ze sbirky ¢i vymyslenych specidlné pro danou
tfidu a kvalitativnich Uloh z praxe. Vétsina zak( ma tyto kvalitativni Ulohy v oblibé, nebot
i bez matematickych znalosti mohou prokazat, ze problému rozuméji po strance fyzikalni:
umi navozenou praktickou situaci znazornit graficky na tabuli, jsou schopni zakreslit sily
pusobici na dana télesa, dokazi kvalitativné do predloZzeného problému zahrnout jevy,
které neni mozné pocitat kvantitativné (napt. odporové sily, nelinedrni pribéhy napéti Ci
proudu, ...) a podobné. A praveé pro tento typ uloh jsou vhodné nékteré filmové ukazky.

Jednou z nich miUZe byt i scéna zfilmu Jedna ruka netleskd (viz [10]), v niz Standa
(v podani Jifiho Machacka) po poziti ,vyborného houbového ¢aje” medituje se stromem
(viz obr. 3). Béhem ukazky vyjde najevo, Ze Standa u stromu nestoji, jak si divak mysli
zpocatku, ale objima strom ve vysce zhruba 20 metrd nad zemi. A pravé tato skutecnost je
predmeétem mych otazek po skonceni ukazky.

Obr. 3.

Jak je mozZné, Ze se Standa na stromé udrzi? Jaké sily na Standu plsobi? Jak se budou tyto
sily ménit béhem jeho pohybu po stromé smérem k zemi? Ve spojeni s interaktivni tabuli
mUze zkouSeny Zak navic zakreslovat pfrislusné sily pfimo do ukdzky a nemusi situaci
prekreslovat.
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Vyuziti ukazky pfti testu

Podobnym zplsobem lze vyuzit i filmovou ukdazku pfi testu. To ovéem vyZaduje znalost
zaku jako celku a predem odhadnout jejich reakce a pripadny vysledek testu. Ne v kazdé
tfidé (ve smyslu uskupeni Zakud) je na podobné ladény test nalada - zvlast, pokud je zadan
tak, jak jej zaddvdm ja. Bez predchoziho upozornéni, Ze budou Zaci psat test, pfijdu do
ucebny, rozdam papiry, pustim ukazku z filmu Jak se kroti krokodyli (viz [9]) a 0zndmim, ze
na vypracovani testu maji tolik ¢asu, jak dlouho trva prehrani ukazky ctyfikrat po sobé.
Otdzka je jednoducha: Pro¢ BoZenka (v podani Nadi Konvalinkové) rozbofila chatku,
zatimco déti ne? Na jeji vyfeSeni maji Zaci (dle zadanych pravidel) dobu cca 6 minut.

V ukdzce déti na Skole v pfirodé pod dozorem horolezce Lubose sjizdéji na sedackové
lanovce z vrcholu kopce (viz 4). Lubos je pfitom jisti horolezeckym lanem a dole u vystupu
ze sedacky jim pomdha spravce chaty, v niZ jsou déti ubytované.

Test hodnotim jako kazdy jiny a vétSinou jsem velmi mile prekvapen (ackoliv to jiZ trochu
ocekdvam), Ze test dopada velmi dobre. KdyZ pak Zzakim opravené testy vracim, vétSinou
se ptaji, zda podobnych testl budeme psat vice.

-

Obr. 4. Scéna z filmu Jak se kroti krokodyli
Zavér
Pouziti filmovych ukazek v hodinach fyziky se mi osvédcilo a pouzivam je stale. Pfipravna

faze vyzaduje sice jisty ¢as (zhlédnuti filmu, vystfizeni ukazky, pfiprava otdzek), ale ve
vysledku se toto Usili vyplati. Minimalné proto, Ze mam pfipraveny k rychlému pouziti
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material, ktery lze operativné vyuzit pti rlznych pfileZitostech (vlastni hodiny, suplované
hodiny, semindre pro ucitele, ...).

Odezvy 74kl stfedni Skoly byly na tento druh motivace, pfipadné testovani jejich znalosti
touto formou, pfiznivé a Zaci je vitali. VZadném pripadé se pouzitim filmovych ukazek
nevzdavdm ostatnich forem a metod vyuky fyziky (experimenty, feSeni uloh, ...), ale jako
zména pracovni metody Zaku jsou filmové ukazky pomérné prijemnym zpestienim.

Na druhou stranu je nutné si uvédomit, Ze nic se nesmi prehanét. V pfipadé castého
pouzivani filmovych ukazek tyto ukdzky Zakim zevsSedni a Zadné zpestieni to nebude.
Stejné tak neni mozné (vhodné, spravedlivé) zaloZit na filmovych ukazkach vice nez jeden
test (resp. jedno zkouseni) za pololeti nebo za skolni rok. Ackoliv se snazim byt pfi
opravovani takového testu stejné pfrisny, jako pfi opravovani jinych testl, preci jen jista
benevolence a mira tolerance zde je. Jednak to neni standardni zpUsob testovani zakl a
nevyplyva ze Zadnych Skolnich dokumentl, jednak ne vsem Zakim tento typ testl
vyhovuje. Nemluvé o tom, Ze v mém pfipadé se jedna o testy predem nehlasené.

| pres vSechna popsana negativa pozitivni zkuSenosti s vyuzivanim filmovych ukazek
v mych hodinach fyziky prevazuji. Pfipadnym zajemclm o pouzivani filmovych ukazek
v hodinach fyziky rad predam pripadné detailnéjsi zkusenosti.

V pfipadé zajmu mohou ucitelé vyuZit konkrétni naméty a konkrétni otdzky uvedené
v pfiloze tohoto textu.

Zdroje a odkazy

[1] Pirdti z Karibiku: Truhla mrtvého muZe, rezie Gore Verbinski, USA
[2] TFi ofisky pro Popelku, reiie Vaclav Vorli¢ek, Ceskoslovensko

[3] Gravitace, rezie Alfonso Cuardn, USA

[4] Do hlubiny, rezie John Stockwell, USA

[5] Den poté, rezie Roland Emmerich, USA

[6] S tebou mé bavi svét, rezie Marie Polediidkova, Ceskoslovensko
[7] http://youtube.com/, [citovano 17. 5. 2019]

[8] Cisafiv pekaf - Pekafiiv cisaf, rezie Martin Fri¢, Ceskoslovensko
[9] Jak se kroti krokodyli, reiie Marie Poledfidkova, Ceska republika

[10] Jedna ruka netleskd, rezie David OndFi¢ek, Ceska republika
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Obecna teorie relativity na stredni sSkole
Matéj Ryston
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK

Abstrakt

Obecnd teorie relativity (OTR) se tradicné na stfednich skoldch nevyucuje zejména kvdli
své matematické ndrocnosti a abstraktnosti. Na druhou stranu se jednd o téma zajimavé
pro studenty zejména diky svym astrofyzikdlnim dusledkdm. V dnesni dobé, z velké Cdsti
diky populdrnim experimentdlnim vysledkiim jako je objev gravitacnich vin nebo fotografie
vzddlené cerné diry, tak mezi studenty vzristd zdjem o tuto oblast fyziky. Vtomto
prispévku si popiSeme pribéh semindre, ktery probéhl jako dilna na konferenci Elixiru do
skol 2019 a jehoZ ucelem je OTR studentum pribliZit co nejbliZzsi formou s pomoci redlnych
pomlicek.

Uvod

Ackoli se s vyukou specialni teorie relativity (STR) mlZeme na obecné ¢i technicky
zamérenych strednich Skolach casto potkat, s obecnou relativitou se studenti typicky
nesetkavaji. Pritom nabizi mnoho fascinujicich, zejména astrofyzikdlnich predpovédi jako
jsou Cerné diry, gravitacni viny, gravitacni dilatace ¢asu apod. S rozsitujicim se védeckym
poznanim prichazeji nové objevy, napfiklad jiz zminény objev gravitacnich vin ¢i pfimé
pozorovani vzdalené ¢erné diry, a s nimi i védeckd popularizace, inspirace pro védecko-
fantastické knihy a filmy. To vSe pfispiva k zajmu vefejnosti o moderni fyziku véetné OTR.
Na tento zajem reaguje i mezinarodni komunita pedagogi a vyzkumnik( v oboru
didaktiky fyziky. Napriklad v Norsku Ci Skotsku patfi poslednich par let zaklady OTR do
povinného kurikula stfednich Skol a proto musely byt vytvoreny ucebni materidly jak pro
studenty, tak i uCitele (napf. [1]). V Australii byl spustén projekt Einstein First [2], ktery si
bere za cil predstavovat malym skoldklim zaklady einsteinovského (tedy relativistického)
pojeti svéta dfive nez se za¢nou ucit o tom klasickém (newtonovském).

Jednorazovy seminar o OTR

Pokud chceme i my v naSem Ceském prostiedi seznamit studenty se zaklady OTR, musime
se potykat jednak s nedostatkem casu, ktery nam typicky na témata mimo RVP zbyv3, a
jednak s nedostatkem ucebnich materidld ¢i nazornych pomlcek pro toto téma. Nize
popiseme jednorazovy seminar, ktery vznikl za ucelem seznamit studenty se zaklady OTR
co nejkonkrétnéjsi formou a s pomoci realnych pomlcek a aktivit. VétSina seminare
nevyZaduje znalosti z STR (i kdyZ jsou samoziejmé vyhodou), protoZe vyuka STR neni na
kazdé skole jistd a pokud ano, casto se STR probird az v poslednim roc¢niku. Tim padem
mohou byt potencidlnimi posluchaci seminare studenti kteréhokoli roc¢niku stredni Skoly,
pripadné i napriklad devaté tridy druhého stupné zakladni skoly.

Seminar byl jiz nékolikrat proveden bud jako soucast rozsitujiciho fyzikalniho seminare na
gymnaziu nebo dobrovolné predndasky pro studenty, a jeho forma je stale vylepSovana na
zakladé zkusenosti i zpétné vazby od posluchacu.
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Struktura seminare

Chceme-li se zabyvat zakladnimi myslenkami OTR v omezeném case jednoho seminare
(tedy cca 90 minut), musime se zaméfit opravdu na to nejzadkladnéjsi. Nasim cilem bude
pochopit nasledujici vétu vyjadrujici hlavni myslenku OTR:

,Gravitace je zakfiveni prostorocasu.”

Prakticky tedy se budeme snazit vysvétlit dva zakladni pojmy: prostorocas a zakfiveni.
Prostorocas

Posluchadi, ktefi jiz byli seznameni s STR, maji situaci o néco lehdi, protozZe prostorocas je
vhodné pripomenout uhel pohledu klasické fyziky, tedy existenci trojrozmérného
prostoru a Casu jako parametru, ktery ndm umoznuje matematicky popsat zménu polohy
téles v prostoru (x(t), y(t), z(t)), ale sdm pfimo nevstupuje do fyzikdIni podstaty déjd.
A ackoli mUzeme pocitat ¢as od libovolného okamziku v rliznych vztaznych soustavach,
jeho plynuti je v nich stejné (tedy napf. uplynuti jedné sekundy v jedoucim auté znamena
uplynuti jedné sekundy u nékoho stojiciho na chodniku). Relativisticky pohled je jiny. Uz
specidlni relativita (a zde se na ni z nedostatku ¢asu opravdu musime pouze odkazat)
ukazuje, Ze cas plyne pro vzajemné se pohybujici pozorovatele jinak (kazdy ma tedy svUj
vlastni Cas), jinak feCeno, nds pohyb prostorem ovliviiuje i nase plynuti ¢asu. Z téchto
dlvod( je c¢as povySen na uroven soufadnice, stejné vyznamné jako souradnice
prostorové (i kdyz odliSného charakteru). Prostorocas je tedy matematicky popsan
¢tverici soutadnic (t, x(t), y(t), z(t)). Zavedeni prostorodasu vyjadfuje myslenku, Ze ¢as a
prostor jsou spolu navzajem provazany. Tézisté naseho povidani ale bude spodivat v tom,
jak se Cas a prostor chovaji v pfitomnosti gravitace.

Zakfiveni prostorocasu — rozdéleni pro lepsi pochopeni

Na obrazku 1 vidime plan, podle kterého budeme postupovat. Predstavit si co je to
prostorocas, a k tomu jesté zakfiveny, to je zcela pochopitelné nad nase sily. Pro ucely
nasi snahy o pochopeni si situaci rozdélime na zakfiveni ¢asu a zakfiveni prostoru.
POvodné jsme na semindfi zacinali zakfivenim casu, protoZe je tato ¢ast kratsi, ale
zkuSenost ukazala, Ze je lepSi zaCit a zakfivenim prostoru a pak zjistit, Ze nam ke
spravnému popisu gravitace chybi pravé zakfiveni ¢asu, Ze to bez néj nejde (vice nize).

ZaCneme tedy zakfivenim prostoru, ale hned si zase uvédomime, Ze nas trojrozmérné
uvazujici mozek neni schopen uvazovat o kfivém prostoru. Budeme muset jit o dimenzi
nize, k zakfivenym plocham, protoze ty si dokdazeme predstavit ¢i dokonce nakreslit
vnorené do 3D a to ndsS mozek, na rozdil od zakfiveného prostoru. Co to tedy vlastné
znamena zakfivena plocha?
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Zakftiveni prostorocasu |

' "Prlis tézké!"

Zaktiveni ¢asu

Zakftiveni prostoru |

I "Prilis tézké!"

Zakriveni plochy

4

Zakriveni prostorocasu

Obr. 1. RozloZeni pojmu zakfiveni prostorocasu pro lepsi pochopeni
Zakriveni plochy — vyuziti modell a aktivit

Abychom pochopili, co to vlastné geometricky znamena, Ze je néjaka plocha zaktivens,
pfipomeneme si néjakd geometricka tvrzeni, ktera se bézné ucime na skole:

Nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body je usecka.

e Soucet vnitrnich ahld v trojuhelniku je 180°.

e Dvé rovnobéiné primky maji vSude stejnou vzdalenost.

e Mezi polomérem kruZnice a jejim obvodem plati vztah o = 2nr.

Tato tvrzeni plati jak v roving, tak prostoru. Co je ale dllezité, plati jen v tzv. eukleidovské
geometrii nazyvané také plocha. Snadno ukaZzeme, Ze existuji nam dobfe znamé
i neznamé povrchy, kde to je jinak. Zaroven mlZeme ukazat, Ze existuji dva druhy
krivosti, které nazyvame kladna a zaporna. VSechny pouzivané pojmy bychom mohli
samoziejmé velmi presné matematicky definovat, to ale zde neni nas ucel.

Kladna kfivost

Zacneme prikladem pro Cclovéka velmi znamym, povrchem koule. Jako idealni
demonstracni pomucku mohu doporucit velky nafukovaci plazovy mic. Nafukovaci proto,
Ze se snadno prevazi, a plazové mice maji navic typicky krasné viditelné Svy (vizte obrazek
2), které muUzeme dobre pri vykladu pouZit. Aby si Zaci mohli sami vSechno vyzkouset, méli
by mit alespon do dvojice také své, klidné mensi mice. V tomto pripadé jsou vhodnou
pomuckou nafukovaci baldnky, které jsou levné, po nafouknuti jsou pfiblizné kulové a
zejména se na né da kreslit fixou. Studenti si mohou nyni sami nebo s nasi pomoci
vyzkouset, Ze na povrchu koule Zzadné z vySe popsanych geometrickych tvrzeni neplati.
Zejména je dUllezité si uvédomit, Ze na zakfiveném povrchu nejsme schopni vytvofit
pfimku. Pokud se napfiklad na kouli pokusime pohybovat (Ci kreslit) co nejvice rovné,
povrch automaticky nasi trajektorii zakfivi (jako je tomu napfiklad u dalkovych letl ci
plaveb na nasi planeté). | pfesto mizeme na zakfivené ploSe najit trajektorie, které
vramci plochy nezataceji, jsou tedy zakfivenou alternativou pfimky vroviné, tedy
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»nejpfiméjsi moznou ¢arou”. Takovym kfivkdm se fikd geodetiky. Prakticky mGzeme na
libovolné plose geodetiku napodobit pomoci Uzkého pruhu papiru. Pokud prouzek papiru
pritiskneme na kouli, ukazuje nam v kazdém misté, co to znamena jit rovné v dané plose.
Timto zplUsobem muZeme ukdzat, Ze geodetiky na sféfe jsou vidy hlavni kruZznice (tj.
kruZnice vzniklé jako prunik sféry s libovolnou rovinou prochdzejici jejim stfedem). Trik
s prouzkem papiru budeme i ddle vyuzivat vzdy, kdyZ na rdznych povrsich budeme chtit
vytvorit geodetiku.

S pomoci prouzk(l papiru mizeme zavést ekvivalent rovné ¢ary na zakfiveném povrchu.
Pomoci nich pak mGzZeme ukdzat, Ze vySe zminéna geometrickd tvrzeni na kouli opravdu
neplati. Je snadné najit trojuhelniky se sou¢tem vnitfnich ahli dokonce i 270 °. Zejména
zajimavé pro nas dalsi vyklad jsou rovnobézky. Pokud kdekoli na kouli povedeme dvé
rovnobézky (tedy geodetiky, kterd vedou zpocatku stejnym smérem, naptiklad jako
poledniky pomysiného gldbu, vychazejici z rovniku smérem na sever — na plazovém mici
by to byly pfimo viditelné Svy), miZeme snadno ukazat, Ze se k sobé zacnou pfibliZovat a
drive nebo pozdéji se prekfizi. To je typické pro kladné zakfivenou plochu.

3

Obr. 2. Pomcky ilustrujici kladnou krivost
Zaporna kfivost

Existuji ale i plochy stzv. zdpornou kfivosti. Ty uZ jsou nasi bézné zkuSenosti vice
vzdalené. Prikladem je tfeba parabolicky hyberboloid neboli sedlova plocha, protoze svym
tvarem silné pripomina konské sedlo. To by bylo i dobrou redlnou pomuckou, nicméné je
asi nepravdépodobné, Ze by ucitel mél k dispozici sedlo ¢i Ze by studenti, zejména ti Zijici
ve méstech, méli se sedly ¢astou zkuSenost. Povédoméjsi jim patrné bude zndmy tvar
brambirku od jednoho nejmenovaného vyrobce zacinajictho na pismeno P (prakticka
poznamka: existuje i levnéjsi napodobenina téchto brambdark(, nicméné v jejim pripadé
se nejednd ani o priblizny parabolicky hyperboloid, ale o kruhovy vyrez valcové plochy —
prosté jim chybi druhé kolmé prohnuti) — vizte obrazek 3. Nastésti mizeme pozadovanou
plochu vytisknout na 3D tiskarné, takze mUzeme prece jenom dat studentlim do ruky
zdporné zakfivenou plochu. Model ptipraveny k tisku m(iZzete najit mezi pfilohami k textu.

Obr. 3. Parabolicky hyperboloid jako plocha se zdpornou kfivosti
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Obr. 4. Prouzky papiru prilozené k plose aproximuji geodetiku. PGvodné rovnobézné
geodetiky na zaporné zakfivené plose (vlevo) se oddaluji, na kladné zakfivené se pfiblizuji
(i protnou).

Na hyperboloidu si studenti opét mohou pomoci prouzkd papiru vyzkouset, Ze
geometrické poucky Eukleidovské geometrie zde neplati, ale tentokrdt obracené neiz
u kladné zakrivenych ploch. Rovnobézky se oddaluji, soucet vnitfnich Ghld trojuhelniku je
mensi nez 180° apod.

Dalsi aktivity

Rozdily mezi obéma kfivostmi si studenti mohou dale vyzkouset na nasledujicich dvou
aktivitach. K prvni potfebujeme Sestithelnikovou sit, kterou naleznete mezi pfilohami
k textu. Sit je tfeba vystfihnout podél okraje a pak vSude, kde je naznaceno prerusovanou
¢arou. Dale vystfihneme &tyFi samostatné trojice Sestitihelnikd. Sestitihelnikova sit je €asti
roviny, da se vyrovnat na stole, jisté na ni plati plochd geometrie. Jak tuto plochu donutit
ke kladné ktivosti? Inspiraci ndm muze byt fotbalovy mic, ktery jak zndmo je sloZen ze
Sestithelnik( a pétidhelnikd. Abychom dosahli kladné zakfiveného povrchu jako na kouli,
musime vzdy dva z Sestiihelnikd kolem prazdného mista dat pres sebe a slepit (doc¢asné
lepici paskou ¢i dlouhodobé lepidlem). Vznikne nam zarodek polokoule. Prakticky fec¢eno,
vidéli jsme, Ze abychom zploché geometrie vytvorili kladnou, museli jsme ,ubrat
materidlu“. Podobné, kdybychom se snazili zabalit napfiklad kouli do papiru, nedokazali
bychom to, aniz bychom papir pomackali a zprehybali pfes sebe. Abychom napodobili
zapornou geometrii, musime naopak material pridat. Postupem presné opacnym pridame
kolem kazdého prazdného otvoru sedmy Sestithelnik vlepenim volnych trojic (dva krajni
Sestithelniky slouzi k prilepeni k odpovidajicim Sestithelnikim na siti). Po chvili snahy
vidime, Ze se plocha zacina zakfivovat velmi podobné, jako tomu bylo u sedlové plochy.

Obr. 5. Srovnani ploché, kladné a zaporné geometrie pomoci sité Sestiuhelnikl
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Druha aktivita je velmi podobna jako prvni, zde se ale budeme zabyvat kuzelem. Kazdy
jisté dobre vi, jak vyrobit kuZel z papiru (napf. jako oslaveneckou ¢epici). Staci k sobé
priblizit okraje ploché kruhové vysete a papir se automaticky vydouva do dalsiho
rozméru. Stejné tak mizeme ke kruhové vyseci naopak pridat vice papiru a okraje k sobé
prilepit. Dostavame opét vysledek velmi podobny sedlové plose.

Obr. 6. Napodoba kladné a zadporné kfivosti u kuzelu a ,pseudokuzelu”

Pozndmka: Ize snadno ukdzat, Ze plast kuZele je lokadlné plochy, vSsude mimo prostfedni
singuldrni bod na ném plati eukleidovské geometrie. Pokud ale do nasich geometrickych
pokusll zahrneme i vrchol (napfiklad bude uvnitf pomysiného trojuhelniku nebo mezi
dvéma rovnobézkami), bude vykazovat chovani podobné kladné zaktivené plose. Stejné
jak je tomu i u plochy vytvorené pfidanim papiru. Tento ,pseudokuzel” bude napfiklad
rozbihat plvodné rovnobézné cary, jen pokud budou kazda z jedné strany od prostredni
singularity. Nejedna se tedy ve skutecnosti o lokalné zakfivené plochy. Je na uciteli, zda
bude tuto skutecnost se studenty blize komentovat ¢i na ni dokonce upozorriovat.

Souvislost s gravitaci

Nyni méli studenti mozZnost si vyzkouset rGzné efekty krivosti na geometrii. Pfechod od
zakrivené plochy k zakfivenému prostoru je obtizné predstavitelny, ale trik spociva v tom,
nesnazit si zakfiveny prostor predstavit vizualné. Misto toho se miZeme spolehnout na
matematickou abstrakci a fici, Ze podobné jako se geometrie na zakfivené plose odlisuje
od geometrie vroving, bude se odliSovat vzakfiveném prostoru od toho plochého
(nezakriveného). Jak ale viibec geometrie souvisi s gravitaci?

Vidéli jsme, Ze i ,pfimocary” pohyb v plose je nutné geometrii plochy zakfiven. Podobnym
zpUsobem i gravitace zakrivuje trajektorie volné se pohybujicich predmétd. Predstavme si
libovolny predmét, ktery se bude volné pohybovat vesmirem bez pritomnosti gravitace.
Trajektorii takového predmétu bude jisté primka vsouladu s prvnim Newtonovym
zakonem. Pokud se ale predmét dostane do dostatecné silného gravitacniho pole, jeho
trajektorie bude zakfivena.

llustrovat si to mGZeme pomoci jednoduché aktivity. Na kulovou vysec, ze které jsme
vyrabéli kuzel, nakreslime rovnou ¢aru. Cim blize ¢ara povede ke stfedu, tim vice bude
vysledny efekt viditelny. RozloZzena kruhova vyse¢ predstavuje plochy prostor bez
pfitomnosti gravitace. V momenté, kdy gravitaci ,,zapneme”, prostor se zakfivi — z vysece
sloZime kuZel jako na obrdzku 7. Nacrtnutd trajektorie se ndm automaticky zakfivuje. Toto
je hlavni myslenka, kterou se snazime studentlm ilustrovat.
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Obr. 7. Jednoducha aktivita ilustrujici, jak gravitace zakfivuje trajektorie zménou
geometrie prostorocasu.

Pozor: PlGvodni trajektorie byla v roviné a nase ,zakfiveni” do kuZelu je pouze zpusob, jak
danou problematiku ilustrovat. Porfad se jednd o zobrazeni pohybu vroviné, a proto
bychom se na vznikly kuzel méli divat ,,shora”.

Flamm{v paraboloid

Posledni ¢ast tykajici se Cisté prostorového zakfiveni se tykd zplsobu, jakym casto
vizualizujeme zakfiveni prostoru, potazmo prostorocasu v relativité. Jednd se o jeden
z tzv. diagramQ vnoreni, kdy zviditelfiujeme zakfiveni ovliviiujici pohyb v roviné kolem
gravitujiciho télesa predpovidané obecnou teorii relativity. Pokud chceme toto zakfiveni
vidét, musime rovinu néjakym zplsobem ,vytdhnout” do tretiho rozméru, ale
samoziejmé tak, aby kfivost odpovidala pokud mozno realné teorii. Pro nejjednodussi
pripad sféricky symetrického a nerotujiciho gravitacniho zdroje (Cerné diry) mizZeme
z Einsteinovych rovnic odvodit relativné jednoduchy predpis pro tvar takové plochy, ktera
se nazyva Flamm{v paraboloid:

8GMr 16G2M?

2 =% |—3 n

)

kde M je hmotnost gravitujiciho télesa uprostfed, G je Newtonova gravitacni konstanta,
c je rychlost svétla ve vakuu a r je vzdalenost od osy z. Rotaci této kfivky kolem svislé osy
dostavdme hledanou plochu. Jeji tvar je ndm jisté povédomy. Podobné obrazky vidime
kdykoli narazime na vizualizaci néjak se tykajici obecné teorie relativity.

2w

2]

Obr. 8. Flamm{Uv paraboloid znazorfujici prostorové zakfiveni v blizkosti sféricky
symetrického nerotujiciho gravitacni zdroje
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Podobné jako u sedlové plochy, i tento tvar mGzeme vytisknout na 3D tiskarné a tim dat
studentidm mozZnost si vyzkouset vlastnima rukama, jak se chovd geometrie na této plose
(napt. opét aktivita s prouzky papiru). JelikoZ prohnuti plochy zavisi na hmotnosti ve
stfedu, mGZeme vytvorit i nékolik rdzné zakfivenych ploch a porovnat jejich chovani.
PFislusné 3D modely jsou k nalezeni mezi pfilohami.

»Zakriveni” ¢asu

Nase snaha ale jesté neni u konce. Snadno zjistime, Ze Cisté prostorové zakfiveni nestaci
k vysvétleni realné gravitace. Napfriklad na Flammové paraboloidu mizZeme kreslit pfimé
trajektorie, jak chceme, ale nikdy nedocilime uzaviené orbity jako je tomu naptiklad
u planet. Zaroven si staci polozit jednoduchou otazku, kdyZ gravitace zakfivuje trajektorie
pohybujicich se téles, pro¢ zacne padat téleso, které vypustime z klidu? Abychom oba
problémy vyresili, chybi nam jesté velmi dllezita ¢ast skladacky, zakriveni ¢asu.

Co to vlastné znamena zakfiveni ¢asu, jak se mGze Cas zakrivit? Toto slovo odkazuje spise
na geometrické vnimani prostorocasu jako celku. Pro nasSe lepsi pochopeni bude lepsi
trochu jinad formulace. Podle obecné teorie relativity ¢as v pritomnosti gravitace neplyne
vSude stejné. Konkrétné, v misté se silngjsi gravitaci plyne ¢as pomaleji. V pripadé nasi
planety by to napfiklad znamenalo, Ze na povrchu Zemé plijdou hodiny pomaleji nez
v néjaké vysce nad zemi.

Toto tvrzeni je natolik odvazné a neuvéritelné, Zze neni od véci se hned podivat na realné
experimenty, které ho potvrzuji. Jednim takovym je experiment ze sedmdesatych let panu
Hafele a Keatinga, ktefi porovnavali ¢asy na atomovych hodinach na zemi a na palubé
letadla leticiho kolem svéta na zapad a na vychod. Nebudeme zde podrobné experiment
rozebirat, spoustu zajimavych informaci Ize nalézt napfiklad na strance [3], postaci ndam
fict, Ze namérené hodnoty byly v dobré shodé s teoretickou predpovédi. Zajimavé je taky
zminit moderné;jsi experimenty amerického Narodniho institutu standard( a technologie
(NIST) pomoci nové generace atomovych hodin, kdy se prokdzala relativistickd dilatace
¢asu pfi rychlostech mensich nez 10 m/s ¢i pti rozdilu vysky mensi nez 1 m, vizte [4].

Relativita ndm tedy fika, Ze Cas plyne v rliznych vyskach rGzné, a experimenty toto tvrzeni
zatim potvrzuji. Abychom si se studenty ukdzali néjaké praktické dlsledky gravitacni
dilatace ¢asu, podivame se na funkci systému globdlni navigace. ProtoZe zakladni princip
jejich fungovani je jisté znam, okomentujme ho jen stru¢né. Kaidy systém globdlni
navigace (a je jich nékolik, americky GPS, evropsky Galileo, rusky GLONASS aj.) sestava
z desitek satelit(, které obihaji Zemi. Kazdy satelit v sobé nese presné atomové hodiny a
vysilaC a v pravidelnych intervalech vysila zpravu o své poloze a ¢as. KdyZz na zemi
pouzivame zafizeni urcujici nasi polohu, zafizeni tyto zpravy ze satelitd zachyti a
z Casového zpozdéni vypoclita prenasobenim rychlosti svétla (rychlost Sifeni signalu)
vzdalenost, kterad nas déli od satelitu. Sta&i nam tedy teoreticky udaje od t¥i satelitd®,
abychom dokazali jednoznacné urcit svou polohu. Samoziejmé, vZdy je na misté néjaka

* Realng ale poticbujeme alespoii &tyfi satelity, protoZe typicky GPS piistroj nedokdZe méfit &as
s dostate¢nou piesnosti a musi si informaci o ¢ase brat od satelith také. Pro nalezeni polohy a momentalniho
¢asu — Ctyf neznamych — potfebujeme Ctyfi rovnice, tj. signal od Ctyf sateliti. Samoziejmé je skutecna funkce

vvvvvv

mohou najit vice o fungovani navigaénich systémi v ¢lancich [5, 6]
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chyba méreni, mala presnost hodin v naSem GPS zafizeni, stinéni signalu a podobné, takze
je prakticky za potrebi vice nez tfi druzZice na dohled.

A zde spociva ten problém. Relativita tvrdi, Ze ¢as na obézné drdze plyne rychleji nez tady
na zemi, a systém globdlni navigace je zaloZen na porovnani ¢asovych udajli z obézné
drahy s témi pozemskymi. Pojdme si tedy spocitat, jaka by byla chyba v uréeni vzdalenosti
satelitu, kdybychom pfi navigaci neuvazovali relativitu. Zde nam bohuzel musi spadnout
vhodny vzorecek shiry, protoze nemame prostor na jeho odvozovani, ale snad to tolik
nevadi.

Vezmeéme si napriklad jednu druZici evropského navigacniho systému Galileo, ktera bude
pro jednoduchost obihat Zemi po pfiblizné kruhové draze jako na obrazku 9. Chtéli
bychom nyni porovnat plynuti ¢asu u nas na Zemi s plynutim ¢asu u satelitu. Nesmime ale
zapomenout, Ze se satelit i my na Zemi (diky rotaci Zemé) vzdjemné pohybujeme a tim
padem se bude kromé gravitacni dilatace casu uplatnovat i kinematicka dilatace casu
odvozovana ve specialni relativité. Vzorec, ktery zahrnuje oba dva vlivy a porovnava
plynuti ¢asu v obou vzajemné se pohybujicich soustavach, vypada nasledovné:

2GM v
At 1_c2rE_c_2
E—
Ats
S| _26M v
c’rg  c?

Kde G,c a M jsou nam jiz zndmé konstanty (v nasem pfipadé bude M hmotnost Zemé),
Vs je rychlost pohybu satelitu a 75 jeho vzdalenost od stfedu Zemé. Podobné vy je rychlost
obihani nds na povrchu Zemé (pro jednoduchost dejme tomu, Ze stojime na rovniku) a
15 bude tedy polomér Zemé na rovniku. Odvozeni vzorce najdeme napfiklad v [7].
Kruhovou rychlost otacdeni Zemé dopocitame snadno ze znamé hodnoty periody otaceni
Zemé a vzorecku pro obéhovou rychlost pfi kruhovém pohybu. Stejné tak periodu obéhu
satelitu najdeme snadno na internetu a stejné jak i polomér jeho drahy (napt. [8]).
Nejlepsi bude, kdyZ vypocitame relativni rozdil ¢asovych interval(i

Aty — Aty _ At

= . = 47610710,
At, Atg

Vysledek, k jehoz vypocitani nam presnost bézné kapesni kalkulacky stacit nebude, ndam
po dosazeni vSech hodnot fikd, Ze zatimco na palubé druzice ubéhne 1 sekunda, na Zemi
ub&hne ¢as 0 4,76 - 1071% s mensi. To jisté nevypada nijak hroznég, ale uvédomme si, Ze
tato chyba se bude akumulovat. Za jeden den dostdvdme chybu pfiblizné 41 ps, tedy
41 milidéntin sekundy. Ani to nevypada jako moc velka chyba, ¢lovék by si ji ani nevsiml,
ale nezapominejme, Ze globalni navigace z ¢asovych rozdil( urcuje vzdalenosti. Kdyz tuto
chybu 41 mikrosekund vyndsobime rychlosti svétla, dostavame vzdalenost necelych
12,5km, a to uZ neni Zadnd zanedbatelnd chyba. Vidime tedy, Ze bez pouziti
relativistickych korekci by globalni navigace tézko dokdazala urcit nasi polohu s takovou
presnosti, jako jsme zvykli. TakZze pokud se nas nékdy nékdo zepta, k cemu konkrétné je
relativita dobrd, mdZeme okamzité sméle odpovédét, Zze naptiklad pro globalni navigaci.
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Obr. 9. Druzice obihajici Zemi po kruhové draze.
Zpét k prostorocasu

Kdyz uz tedy vime, Ze ani Cas se v pritomnosti gravitace nechova vsude stejné,
geometricky feceno je ,zakfiven”, miZeme konecné odpovédét na otazku z predchozi
Casti. Jestlize tvrdime, Ze gravitace neni sila ale zakfiveni, jak je moiné, Ze se objekt
pustény z klidu za¢ne pohybovat smérem k Zemi volnym padem?

Uvazujme napfiklad kamen, ktery drzime v klidu v néjaké pocatecni vySce nad zemi, a
predstavme si, Zze bychom na chvilku vypnuli gravitaci. Kdmen se pak bude volné vznaset
na misté bez potfeby néjak ménit svoji polohu. Mizeme si vykreslit graf zavislosti vysky
kamene nad zemi na Case, coz vtomto pfipadé bude samoziejmé obyCejna konstantni
funkce (obrazek 10). Na takovy graf je zvykla vétSina studentl. Pro nas ale bude dUlezity
jiny pohled na véc. Takovy graf je vlastné prostoro¢asovym diagramem, protoze obsahuje
jak prostorovou dimenzi (pro jednoduchost pouze tu jednu podstatnou — tj. vysku nad
zemi), tak casovou. Samotny graf je potom vlastné trajektorii kamene napfic
prostoroasem, tzv. svétocarou. A protoZe zatim neuvaZujeme pfitomnost gravitace, je
prostorocas plochy a svétocédra je pfimka. Jak ale situace dopadne, kdyZ bude prostorocas

zakriven?
h A

-
t

Obr. 10. Graf zavislosti vysky predmeétu na Case je zaroven jednoduchym prostorocasovym
diagramem. V literature se vétSinou prostorocasové diagramy kresli s Casovou osou svisle,
ale tato orientace je stfedoskolskym studentim blizsi.
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Abychom si to Iépe predstavili, nakreslime podobny graf jako je na obrazku 10 na povrch
koule (studenti si sami mohou nakreslit osy grafu, tedy dvé na sebe kolmé ¢ary na
nafukovaci baldnek). Kdmen jde pfi svém pomysiném pohybu prostoro¢asem rovné, jeho
svétocarou je tedy vidy geodetika. Abychom ji nasli na povrchu koule, pouZijeme opét
jako pomtucku prouzek papiru (obrazek 11). Vidime tedy, Ze diky zakfiveni prostorocasu i
v ¢asové dimenzi se kdmen chté nechté dostava na nizsi vysku, tedy pada. Nelze se tomu
vyhnout, protoZe uz diky samotné existenci kamene pro néj plyne cas, Cili se, geometricky
feceno, pohybuje v prostorocase. A ten je za pfitomnosti gravitace zakfiven.

Vidime tedy, Ze kuplnému vysvétleni gravitace potiebujeme nutné zakfiveni
prostorocasu, ne jen ¢asu nebo jen prostoru. Tim se dostdvdme zpét na zacatek, k tvrzeni,
které se snazime celou dobu ilustrovat: , Gravitace je zakfiveni prostoro¢asu.”

‘h

t

Obr. 11. Demonstrace, jak zakriveni prostorocasu vyvola pohyb télesa pivodné v klidu.
Vlevo aktivita s balénkem jako kladné zakfivenou plochou a prouzkem papiru zndzornujici
svétocCaru kamene jako geodetiku v prostorocasu. Vpravo primét zakrivené svétocary
zpét do plvodniho grafu.

Zaveér

V prispévku byl stru¢né popsan prabéh jednordzového seminare, jehoZz ucelem je
seznamit studenty se zakladnimi myslenkami obecné teorie relativity, zejména s pojmem
kfivosti. Bylo popsdno nékolik praktickych aktivit (materidly k nim jsou pfiloZzeny jako
priloha), které maji studentliim pomoci lépe uchopit vysvétlované pojmy. Soucasti aktivit
jsou i modely vytisténé na 3D tiskarné. Tyto modely jsou také soucasti priloh k textu.

Cely seminar se da stihnout béhem standardni devadesatiminutové dvouhodinovky, ale je
tfeba se nezdrZovat a dobfe hospodafit s asem. Velmi pomize, pokud jsou vSechny
papirové modely jiz nastfihané, nebo kdyz studenti stfihaji pribéziné jiz od zacatku
semindre. Samoziejmé zadouci je mit k dispozici dostate¢né mnozstvi nlizek, fix(, lepidel
a lepicich pasek.

Pokud se rozhodnete seminar uskutecnit, uvitam, pokud mi sdélite své zkusSenosti na
emailovou adresu Matej.Ryston@mff.cuni.cz. Pfipadné dotazy budou vitany tamtéz.
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Z kuchyné zabdaka Beppa

Jitka Soukupovad, Andrea Tlaskalova

Gymnazium St¥ibro, ZS Zbiroh

Abstrakt

Na dilné Z kuchyné Zabdka Beppa jsme predstavili debrujdrského maskota Zabdka Beppa a
samozrejmé také Asociaci malych debrujdri. Také jsme predstavili 8. rocnik mezindrodni
soutéZe Pohdr védy a prezentovali ukdzky zaddni a feseni uloh letosniho rocniku soutézZe.
A pak jiZ prisly na rfadu fyzikdIni a chemické experimenty a badatelské aktivity z kuchyné
Zabdka Beppa.

Asociace malych debrujara

Asociace malych debrujarta Ceské republiky je spolek zalozeny v roce 1992, jeho? hlavnim
predmétem cinnosti je prispét k nenucenému pochopeni rlznych pfirodnich jevl a
zakonitosti, objevovani védy a utvareni nové cesty k poznani, tvorivosti, a to zejména
formou zabavnych fyzikalnich a chemickych pokust s jednoduchymi pomulckami a
badatelskych aktivit v oblasti védy, techniky a ekologie.

Zabak Beppo

Zabak Beppo je maskotem debrujard na celém svété. Autorem Zabaka Beppa je ilustrator
Jacques Goldstyn.

zdroj: https://www.lesdebrouillards.com/quoi-de-neuf/une-mascotte-beppo/

Pohar védy BEPPO 2019

Jiz 8. roénikem probiha v roce 2019 mezinarodni soutéz Pohar védy, letos s podtitulem
BEPPO 2019. V roce 2020 probéhne 9. ro¢nik soutéze FOCUS 2020. Jedna se o tymovou
souté? a probiha ve 4 kategoriich — MS, 1. st. ZS, 2. st. ZS a SS a doméci kola, ktera jsou
tvorena kreativni, teoretickou a praktickou ¢asti, probihaji v mésicich leden — duben,
tfidenni mezindrodni findle probiha v mésici ¢ervnu.

V domécich kolech souté&Zilo v letodnim roéniku 200 tymG z Ceské republiky, Slovenska,
Turecka, Némecka, AlzZirska a arabskych zemi.
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Ukazka zadani z domacich kol

Kreativni ¢dst:

Zabdk Beppo je maskotem debrujdrii na celém svété. Navrhnéte vlastniho Zabdka Beppa a
zakomponujte jej do jednoduchého fyzikdlniho experimentu/vyrobku/hracky. Experiment,
vyrobek nebo hracku popiste, vyfotte nebo nakreslete a vysvétlete fyzikdini princip.

Praxe a projekt:

Zrealizujte zajimavy fyzikdlni experiment z oblasti optiky nebo vytvorte optickou
hracku/optické zarizeni/model, kterym se mizZete ve volném case bud’ bavit, nebo néco
pozorovat. MiZete se zamérit i na néjakou zajimavou optickou iluzi, ale pozor, musi v ni
byt vidét vase vlastni prdce, nemohou to byt pouze obrdzky staZené z internetu. Mdme pro
vds malou ndpovédu, kterym smérem se miZete vydat: krasohled, netradicni zrcadlové
plochy, vodni ¢ocky, zajimavé optické iluze, Amestiv pokoj a podobné.

Ukazka z feSeni domaécich kol — 2. stupeni Z5

Inverzni (pfevracend) perspektiva zobrazuje rovnobéiné hrany tak, jako by se sbihaly pred
rovinou obrazu. Pokud se na sloZeny Utvar podivame jednim okem, jevi se ndm mistnost,
jako by byla uvnitf obrazku, prestoze pfi bo¢nim pohledu obéma ocima vidime, Ze se
jedna o utvar vystupuijici pfed rovinu stolu

Z kuchyné zabaka BEPPA

V druhé ¢asti seminare pro vds mame pripravené razné fyzikdlni experimenty a
badatelské aktivity z kuchyné Zabdka Beppa.

Svicka z pomerance

Pomerang, olivovy olej, n(Z a zapalky

Provazek jako knot k pomerancové svicce neni potfeba. VyuZijeme totiz semenicovy
sloupek, ktery se nachdzi pfimo uvnitf ovoce.
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Pod klrou se nachazi vnitfni porézni nasakava duZina, kterou naplnime olejem. Svicka
krasné voni. Viné je zpUsobena nejen olivovym olejem, ale také silicemi z pomerance.

Silice jsou éterické oleje, které se nachazeji ve svrchni slupce pomerance. Jsou to tékavé
organické latky a snadno se Sifi prostorem. Hlavni slozkou pomerancovych silic je
limonen, diky kterému citime pfijemnou citrusovou vuni.

To, co u svicky hofi, neni knot. Knot funguje jako , pfivodni potrubi“, které nasava olej. Jak
je knot rozzhaven, tak na ném dochazi k rozkladu a ¢astecnému odparovani oleje a tyto
pary hofi.

Kiwi déla divy
2 priblizné stejné velka kiwi, neperliva a perliva voda a 2 nadoby

Do jednotlivych nadob viozime kiwi. Jedno zalijeme neperlivou a druhé perlivou vodou.
Pozorujeme chovéani obou kiwi.

Kiwi ma na sobé chloupky, na které se nalepi bublinky oxidu uhli¢itého, které snizi
pramérnou hustotu kiwi, proto v perlivé vodé plave.

Ledové kostky v oleji

Prihlednd nddoba, stolni olej, kostky ledu — led mlzeme obarvit potravinaiskym barvivem

Pozorujeme chovani kostky ledu ve vodé a polozime zakim otdzku, co vse by se zménilo,
kdybychom vodu nahradili stolnim olejem. Nechdme Zdky ve skupindch stanovit vlastni
hypotézy a zdlvodnit, proc si mysli, Ze by k néjaké zméné doslo.

Poté pozorujeme chovani ledu v oleji a ovéfujeme stanovené hypotézy a zpresfiujeme
navrzené divody.
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Zavody ledovych kostek

Rozmrzne led za stejnych vnéjsich podminek rychleji v mofi nebo na jezere?
2 vyssi prihledné nadoby, slana voda, Cista voda, 2 kostky ledu

Ktera kostka roztaje dfiv a pro€ — Zaci stanovi hypotézy, nasledné provedeme pozorovani
a zdGvodnéni

Co by se stalo v jinych situacich a proc:

e 2 vyssi prihledné nadoby, oslazena voda, Cista voda, 2 obarvené kostky ledu
e 2 vyssi prihledné nadoby, sladky led, Cisty led a 2 x Cista voda ve sklenici

Pouzita literatura a informacni zdroje
[1] Petr Holtzhauser, Jan Havlik: https://dvojka.rozhlas.cz/vanocni-pokus-svicka-z-
pomerance-7528985

[2] Pavel Bohm, Hana Béhmov3, Filip Danko, Lucie Filipenskd, Petr Kdcovsky, Véra
Koudelkovd, Daniel Novopacky, llona Simankova, Martin Vlach:
https://www.vernier.cz/experimenty/cheb2/zavody-kostek-ledu.pdf
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Lucie Strmiskova: Fyzika v kuchyni

Fyzika v kuchyni
Lucie Strmiskova
Gymnazium Ceskolipska

Abstrakt

Kuchyn je mistem, které se k fyzikdlni exkurzi samo nabizi uZ jen proto, Ze v ni travi
spoustu Casu i ti nejzapfisahlejsi odpdrci fyziky. Pritom kuchyné neni nic jiného neZ jedna
velka fyzikdlni a chemickd laborator. Pfispévek je strucnym shrnutim toho, jak svym
studentdm pribliZuji fyzikdini jevy a zdkony pomoci jevi, se kterymi se doma v kuchyni
béziné setkavaji, a obsahuje ndméty k dalsi mozné diskuzi v ramci mezipfedmétovych
vztahd.

Zdroje tepla

Navzdory rostouci popularité raw stravy vétsina lidi potraviny pred konzumaci néjakym
zplUsobem tepelné upravuje. Pokud je v hodinach cas, Ize diskutovat o tom, jak s tepelnou
Upravou potravin souvisi jejich zdravotni nezdvadnost, vétsi vyuZitelnost energie,
stravitelnost bilkovin apod. Z hlediska fyziky je dobré zminit, jak funguji nékteré bézné
zdroje tepla.

Mikrovinna trouba

Za objevem mikrovinné trouby pry stala nahoda. KdyZ roku 1946 americky vynalezce
Percy Spencer vyrabél magnetron pro radar, zjistil, Ze se mu v kapse rozpustila ¢okolada.
Rozpusténi ¢okolady si Spencer spojil s mikrovinnym zafenim a o rok pozdéji byla prvni
mikrovinka na svété. Byla témér dva metry vysokd a vazila 400 kilogram(. Dnes vazi
10-15 kg a je béZnou soucasti vétSiny domacnosti.

V mikrovinné troubé se po zapnuti vytvofi velmi rychle oscilujici pole popisované
elektrickou intenzitou E. Molekuly vody jsou velmi polarni a snazi se svym dipdlovym
momentem natocCit ve sméru elektrické intenzity pole, do kterého jsou vlozeny. To ale
neustale méni smér (s frekvenci nékolika gigahertzt), proto molekuly vody kmitaji tam a
zpatky a tim ziskavaji kinetickou energii.

Stirrer  Waveguide Magnetron
/ i 7 g

Cooking —
Cavity

Turntable Door and choke

Obr. 1. Struktura mikrovinky
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Draténa mfizka ve dverich mikrovinky neni jen pro okrasu. Odstifiuje mikrovinny signal a
chrani osoby v blizkosti trouby od mikrovinného zareni. Uzavie-li se do (vypnuté!)
mikrovinky mobil a vytoci-li se jeho Cislo z jiného telefonu, mobil v mikrovince se bude
hlasit jako do¢asné nedostupny.

Stinéni ovSem nemusi byt stoprocentni, pokus je dobré vyzkouSet predem. Mfrizka
u mikrovinky, kterou mam na pokusy ja, k odstinéni nestaci. Poté, co si na mobil do
mikrovinky zavolam, normadlné pfijme signdl, ale kdyZz ho zabalim do nékolika vrstev
alobalu, je uz nedostupnost volaného ¢isla zaruéena.

Po odstinéni mikrovinného zareni vrstvou alobalu je mozné zminit Cepicku z alobalu,
kterou v nékterych filmech nosi milovnici konspiraCnich teorii jako ochranu proti Cteni
myslenek mimozemstany. Zabavna diskuze je zaruéena.

Obr. 2. Scéna z filmu Signs (2002)

Pokusy s mikrovinnou troubou — méreni rychlosti svétla

Oblibenym pokusem s mikrovinkou je méreni rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni,
a tedy i svétla. V mikrovince vznika vlivem odraz(l od stén stojaté vinéni, které ma kmitny
a uzly. V kmitnach jsou potraviny ohtivany nejvice, proto je v mikrovince umistén otocny
talit, ktery zajisti rovnomérny ohfrev. VloZime-li do mikrovinky ¢okoladu a zabranime-li
otaceni talife, mUZzeme zméfrit vzdalenost kmiten. (Je dobré cokolddu uUplné spéct, aby
byla poloha kmitny jasna — viz obrazek 3.) JeSté nazornéjsi je pokus provést s toustovym
chlebem, kterym se vysklada celé dno trouby.

Ze znalosti vinové délky a frekvence mikrovinné trouby (vzadu na Stitku) se da dopocitat
rychlost svétla. Pro mnou namérené hodnoty vychazi prekvapivé dobré vysledky:

c=\-f=0,07-2450-10°m/s = 3,5 - 10%m/s

Pokusy s mikrovinnou troubou — cédécko a vitivé proudy

V mikrovince opét zamezime pohybu otocného talife a poté na néj poloZime cédécko
pokovenou stranou vzhuru. Po zapnuti na plny vykon se v cédécku budou indikovat vifivé
proudy, které hlinik prudce ohreji. Hlinikova vrstva popraska do charakteristickych
obrazc(, vitivé proudy navic zpUsobi krasné jiskreni.
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Zasady bezpeénosti: Casto je kvili men$imu riziku zni¢eni mikrovinky doporuéovano dat
cédécko na mokry rucnik, nebo ho opfit o sklenici svodou. Cédécko nenechdvejte
v mikrovince déle nez nékolik malo sekund.

Obr. 4. Vifivé proudy v mikrovince a cédécko

Pokusy s mikrovinnou troubou — Zarovka v mikrovince

V mikrovince opét zamezime pohybu otocného talife. Na otocny talif poloZime Zarovku a
umistime ji do trouby. Diky mikrovinam se rozkmitaji elektrony ve vlakné zarovky, vlakno
se tak rozzhavi a Zarovka se rozsviti.

Pro studenty je mnohem zajimavéjSi ukazovat tento pokus s Zarovkou, ktera ma
prerusené vldkno.
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Obr. 5. Zarovka v mikrovince — zdroj [2]
Indukéni varic

| vindukénim varici je zdrojem energie elektromagnetické pole. Pod plotynkou je médéna
civka, ktera je napajena velkym stridavym elektrickym proudem.

Plisobenim proménného magnetického pole na elektricky vodivé dno nadoby se v nadobé
indukuji vifivé proudy, které se méni na teplo.

Obr. 6. Vnitrek indukéniho varice

Pokusy s indukénim vaficem — vareni pfes knihu nebo sesit

Teplo se vytvari primo ve dné hrnce, tedy nepfedava se od varné desky vedenim. Na
varnou desku proto mohu klidné polozit ruku, aniz by mi hrozilo riziko popaleni.

Pokud na desku ddme napt. ucebnici nebo sesit, mize voda v hrnci vfit a seSitu ani
ucebnici to neublizZi. V pfipadé vareni pres sesit je potfeba davat pozor na gumovaci pero.
Jednou jsem tak vafila vodu pres protokoly z laboratornich praci a po jejich vytazeni jsem
méla k velké radosti student( uprostired papiru krasné prazdné kolecko.
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ProtoZe po vloZeni protokold do mrazaku se text znovu objevi, je mozné tuto scénku
sehrat schvdlné a pfi této prilezitosti zminit, na jakém principu vlastné gumovaci pero
funguje.

V gumovacich perech se pouziva specialni termosenzitivni inkoust. Pfi gumovani opacnym
koncem pera se papir diky tfeni zahteje a napsany text se tak zneviditelni (zprahledni). Po
zchlazeni pod -10 °C se text za¢ne znovu objevovat.

Pokusy s indukénim varicem — rozsvéceni Zarovky

Umistime-li na varnou desku vodivou smycku spojenou se Zarovkou, zaéne zarovka svitit,
protoZze ve smycce se indukuje proud. Ja pro tyto uUcely pouzivdm malou Zarovicku
s rozsahem do 4,5V, ke které krokosvorkami pfipojim smycku z bézného vodice, ktery
pouzivam pfi vyuce.

Pokusy s indukénim vaficem — vifivé proudy v alobalu

Vifivé proudy se budou indukovat i v kusu alobalu. Podle Lenzova zdkona bude jejich smér
takovy, aby jejich magnetické pole plsobilo proti zméné, ktera je vyvolala. Alobal proto

zaCne levitovat. Pridrzime-li naopak alobal nad varicem, teplo vznikajici diky vifivym
proudlim zpUsobi jeho vzniceni. Pokus se studentdm velmi libi, jenom pozor na prsty.

Obr. 7. Rozsvéceni zarovky a disipace tepla sofistikovanéji — youtube kanal Veritasium.
Prenos tepla
Pokud jsou studenti seznameni s tim, jak funguji jednotlivé zdroje tepla, miZeme se bavit
o tom, jak se teplo z téchto zdroju Sifi.
Teplo se ze zdroje Sifi

e vedenim,
e proudénim,
e zafenim.
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Pfenos tepla vedenim

Vedeni tepla je jeden ze zplsobl Sifeni tepla télesem, pfi kterém castice latky v oblasti
s vyssi teplotou predavaji ¢ast své pohybové energie prostfednictvim vzajemnych srazek
Casticim v oblasti s nizsi teplotou.

Vyklad vidy zaénu tim, Ze ponofim do hrnku s ¢ajem kovovou lzZicku a vysvétlujeme si, jak
se postupné zahreje i ta ¢ast IZicky, kterd v ¢aji neni ponofena.

Velmi nazorné je vedeni vidét, kdyz se nalije malé mnoZstvi horké vody do hrnecku, ktery
reaguje na teplo. Tim, jak se postupné ohfivaji jednotlivé vrstvy hrnecku, objevuje se
pomalu obrazek.

Obr. 8. Vedeni tepla nazorné
Pfenos tepla proudénim

Od vedeni tepla prechazime k proudéni tim, Ze poloZzim na vafi¢ hrnec s vodou. Hrnec se
od sporaku zahreje vedenim. Jeho dno preda teplo spodni vrstvé vody také vedenim.

Teplejsi voda ma mensi hustotu neZ voda studend, proto stoupa smérem k hladiné a na
jeji misto klesa voda studend. Ta se opét ohfiva ode dna hrnce a postup se opakuje.

Tomuto zpUsobu Siteni tepla se fika proudéni.

Obr. 9. Proudéni tepla
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Proudéni v chladnicce

Kdyz uz studenti znaji pfenos tepla proudénim, dostavaji za ukol zamyslet se nad tim, proc
je v chladni¢ce chladici zafizeni vidy nahofe. Poté, co si ujasni, Ze teply vzduch stoupa
vzhiru, kde se ochladi, a klesa do spodnich polic, diskutujeme o tom, jak sprdvné umistit
do chladnicky potraviny, aby zlstaly co nejdéle Cerstvé.

Nasledkem proudéni vzduchu neni teplota ve vSech mistech stejna a lisi se v horni i spodni
Casti a v boxu ve dverich. UloZeni potravin na spravna mista prodlouzi jejich trvanlivost a
zamezi jejich plytvani.

NejteplejSim mistem jsou dvere lednicky, kde se teplota pohybuje kolem 11 °C. Nejvétsi
prostor je obvykle ve spodni ¢asti dveri, a proto se sem umistuji napoje, coz ale z hlediska
ulozeni mléka neni Uplné idedlni. Pfemisténim miléka z prostoru dvefi do zadni casti
lednicky se zvysi jeho trvanlivost.

Spodni Suplik je uréeny k ukladani ovoce a zeleniny, protoZze se v ném udrzuje idealni
vlhkost pro jejich skladovani. Regal nad spodnim Suplikem byva nejchladnéjsim mistem
lednice, proto sem davame cerstvé maso a ryby. Prostredni regal je idealnim mistem pro
mlécné vyrobky a vajicka. Vajicka potrebuji stalou teplotu, ukladani do dvifek pro né
(stejné jako pro jiz zminéné mléko) neni vhodné. Horni regal je uréeny pro pokrmy, které
se chystame brzo zkonzumovat: hotova jidla, dorty, chlebicky.

TOP SHELF e

‘WINE, LEFTOVERS

Wine should be stored on ite side and
away from the vibrating fridge motor
- 50 the balmy top shelf is ideal. You
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These keep best in the rmost humid past Orange juice, mustard, ketchup
of the fridge - but you should store and jam have all been treated

them separately or gases from the fruit with preserving agents and sa
will spenl your vegetahles

keep well in the door

Obr. 10. Spravné rozloZeni potravin v lednicce
Ochlazovani mistnosti chladnickou

Obcas néjakého studenta napadne, jestli je mozné v pripadé absence klimatizace chladit
mistnost chladnickou. Po chvilce pfemysleni se vétSinou ve tfidé najde nékdo, kdo si
vzpomene, Ze plati zakon zachovani energie a navic druha véta termodynamicka, takze
teplo odevzdané Zebry chladnicky do mistnosti je vétsi nez teplo odebrané z vnitiniho
prostoru chladnicky. Jedinou mozZnosti, jak ochlazeni provést, by bylo vystréit Zebra
chladnicky ven z mistnosti.

Pfenos tepla zafenim

Zname uZ dva zpUsoby Sifeni tepla: vedenim a proudénim. K obéma je potreba latkové
prostiedi. Naprosta vétSina energie na Zemi pochazi ze Slunce. Mezi nasi Zemi a Sluncem
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ale leZi sto padesat milionu kilometrd vakua, to znamend, Ze musi existovat jesté jiny
zpUsob Sifeni tepla. Tento prenos nazyvame prenos zarenim.

Tepelnd vyména zafenim mezi dvéma télesy se uskutecnuje vyzafovanim nebo
pohlcovanim elektromagnetického zareni, jehoz wvysilani je podminéno tepelnym
pohybem atom(l a molekul télesa.

Stény télesa, ktery maji drsny a ¢erny povrch, pohlcuji daleko vice tepelného zareni nez
bilé a lesklé plochy. Cernd télesa také vice tepla vyzafuji. V praxi ma tento poznatek
vyznam predevsim pfi konstrukci rliznych zafizeni, napt. bilé chladnicky a mrazaky.

Prenos tepla pfi vareni

Poté, co studenti znaji tfi formy Sifeni tepla, napisu je jeSté jednou na tabuli a zeptam se
na praktické priklady jidel, pfi jejichz pripravé se jednotlivé formy Sifeni nejvice uplatni.
Zpravidla se na tabuli objevi néco takového:

Teplo se muze Sirit:

e vedenim —smazZeni vajicek, peceni spodku pizzy;
e proudénim — vareni v pare, peceni vrsku pizzy;
e zarenim — selatko na grilu.

Vedenim se teplo Sifi ve vSech skupenstvich. Proudénim se teplo Sifi jen v tekutinach.
Zarenim se teplo Siti prdhlednymi latkami a vakuem.

Zamérné nezminuiji vliv tihového pole. Pokud si jeho vliv neuvédomi néjaky student sam,
poloZim na zavér otazku: Ktery z prenost tepla by nemohl probihat, pokud by
neexistovala tihova sila?

Rozdil mezi teplem a teplotou

Studenti obcas zaménuji pojmy teplo a teplota. To, Ze pfistroj na méreni teploty
nazyvame teplomérem, jim také zrovna dvakrat nepomaha. Zafixovat nazvy téchto velicin
spravné mulze pomoct nasledujici (spise teoreticky) pokus, ktery nechame studenty
provést.

Navod: Nahrejte si troubu na 150 °C, otevrete dvifka a vlozte do trouby ruku. Ruku v ni
nechte, dokud to nebude pfrilis nepfijemné. Vétsina lidi zvladne okolo 15 s.

Zkuste si predstavit, Ze byste stejnou ruku vloZili do vrouci vody a nechali ji tam 15 s. Jak
by to dopadlo?

Vrouci voda ma sice mensi teplotu nez vzduch v troubég, ale je mnohem hustsi, proto ruku
ohfivd mnohem rychleji — predava za stejny cas vice tepla. Z tohoto dlvodu také peceni
trva vidy déle nez vareni.

Vlastnosti vody pfi vareni

Voda ma z béiné zndmych latek nejvétsi tepelnou kapacitu (4180 J/kg-°C). To ma fadu
dasledk:

e Primorské podnebi je teplotné stabilnéjsi nez vnitrozemské.
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e Voda je vhodna jako chladici kapalina (k chlazeni motor(, jadernych reaktor(), nebo
jako kapalina vhodna k prenosu energie (napf. v Ustfednim topeni).

Voda ma v porovnani s molekulami srovnatelné hmotnosti velmi vysokou teplotu varu,
napr. dusik (- 196 °C.) Teplota varu je vyssi nez u latek s vétsi hmotnosti (CO,, SO, CH4.)

Voda ma velkou tepelnou kapacitu, ale jesté vétSi mnozstvi tepla je potfeba k preméneé
vody v pdru (2,26 MJ/kg). Voda se privede k varu béhem pdar minut, kdezto kompletni
vyvareni trva nékolik desitek minut.

Vodu lze vafit i v papirovém kelimku, protoZe voda ochlazuje papir pod jeho zdpalnou
teplotu a on neshofi ani nezuhelnati, dokud se voda z papirového kelimku nevypati.

Vareni s poklickou, nebo bez?

PFi ohtivani je poklicka nezastupitelnda — omezuje tepelné ztraty nad hrncem a znacné
zkrati dobu ohtrevu vody. K velmi zajimavé a plodné diskuzi vede otdzka, co délat, kdyz
chci vodu vyvarit.

Kdyz je ukolem Cisté vyvareni vody, je lepsi poklicku odstranit, aby mohla para lépe
unikat, nebo je to jedno? Bude se odpovéd lisit z hlediska ¢asové, nebo energetické
uspory? Para kona praci na nadzvedavani poklicky, kolik z celkové energie se spotiebuje
na tento jev? Vérim, Ze studenti sami pfijdou se spoustou podobné zajimavych otazek.

Zvuk pf¥i vareni vody

Proc pfi vareni vody v konvici na sporaku nebo v rychlovarné konvici vznika zvlastni zvuk?

Z pocatku je nejteplejsi oblast v dolni ¢asti nddoby — vznikaji tam drobné bublinky pary.
Vzhledem k jejich nizsi hustoté stoupaji vzhiru do chladnéjsich oblasti kapaliny. Tam se
bublinky ochladi a para v nich opét zkondenzuje na vodu.

Okolni voda prudce naplni bublinu a pravé to vyda charakteristicky zvuk, ktery slySime pfi
ohfevu a ktery postupné sili s pribyvajicim mnoZstvim kolabujicich bublinek. Pfi
samotném varu se tvofi velké bubliny unikajici povrchem. Neexistence kolabujicich bublin
znamena vyrazné snizeni hluku kapaliny tésné pred dosazenim varu.
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Var v mikrogravitaci

V mikrogravitaci, kde nem(ze dochazet k proudéni, probiha var uplné jinak. U dna nadoby
vznikne jen jedna velkd bublina. Poprvé byl tento experiment proveden na palubé
raketoplanu v roce 1992.

1g {Earth) Micro-g (space)

Obr. 11. Var vody v mikrogravitaci
Vareni ve vodni lazni aneb vafi voda v makarénech?

Cokolada se dost ¢asto nechava tat ve vodni lazni — mezi zdroj tepla a nddobu s oh¥ivanou
l[atkou je vloZena vétsi nddoba s vodou, do které je nadoba s ohfivanou latkou ponorena.
Maximalni dosazitelna teplota vnitfni nadoby je pfitom teplota varu vody.
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Obr. 12. Vareni ve vodni lazni
Proc voda hasi ohen?

Pfi styku s hoticim predmétem se voda méni v paru. K vypareni je potieba obrovské
mnoZstvi energie, to voda odebere hoficimu predmétu. Para, ktera vznikne, ma mnohem
vétsi objem, neZz ma voda, ze které vznikla. Tato para obklopi hofici predmét a znemozni
pristup kysliku potfebnému k hoteni.

Co by se ale v kuchyni (a nejen v kuchyni) nikdy nemélo hasit vodou je varici olej. Staci si
vzpomenout na to, jak prska kapka vody, kterou kapneme na panev s horkym olejem.

Rozpaleny olej md mnohem vétsi teplotu, neZ je teplota varu vody. Pfi kontaktu s nim
voda zacne prudce vfit a tim vymrsti do okoli kapky rozpaleného oleje. V domacnosti to

sve

mUzZe zapficinit rozsahly pozar.
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Obr. 13. Vafici olej se nikdy nesmi hasit vodou.
Leidenfrostuiv jev

Co se stane, kdyZz nakapeme vodu na plotynku? Pokud ma plotna teplotu pod bodem
varu, vydrzi na ni kapky vody relativné dlouhou dobu. Nad bodem varu ale kapky jen
zasyci a jsou rychle pryc.

Zvysujeme-li dale teplotu plotny nebo panve, chovani kapek se od urcité teploty prudce
zméni. Kapky za¢nou poskakovat po povrchu a vydrzi zde i dlouhé desitky sekund.

Obr. 14. Leidenfrostlv jev

Tento jev je zpUsobeny tim, Ze se pod kapkou vytvofi tenka vrstva izolujici pary. Para ma
velmi nizkou tepelnou vodivost a kapka se prohfiva jen pomalu. Tento jev poprvé popsal
némecky |ékar a teolog Johann Gottlob Leidenfrost, proto nese jeho jméno.

Teplotu, pfi které je tepelny tok mezi kapkou a podloZzkou minimdlni, nazyvame
Leidenfrostova teplota. Pro vodni kapky je tato teplota asi 200 °C, ale hodnota dosti zavisi
na druhu rozpaleného povrchu a necistotach v kapce.

Molekulové puisobeni v kapaliné

Vrstva molekul, jejichZz vzdalenost od volného povrchu je mensi nez sféra molekulového
plsobeni, se nazyva povrchova vrstva.
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Obr. 15. Vzajemné pusobeni molekul v kapaliné

7 7

Na kazdou molekulu leZici v povrchové vrstvé kapaliny pUsobi sousedni molekuly
vyslednou pfitaZlivou silou smérfujici do kapaliny.

Pokud chceme presunout molekulu z vnitiku kapaliny do jeji povrchové vrstvy, musime
vykonat praci k prekondni této sily. Molekuly z povrchové vrstvy maji vétsi potencialni
energii, nez by mély, pokud by se nachdazely uvnitt kapaliny.

Tuto ¢ast potencialni energie, kterou maji molekuly z povrchové vrstvy navic ve srovnani
s molekulami uvnitf kapaliny, nazyvdme povrchova energie.

Povrchova energie je pfimo umérna povrchu kapaliny E=0S. Konstanta Umérnosti o se
nazyva povrchové napéti.

evvs

Kazdé téleso se snazi mit co nejnizsi potencialni energii, proto se kapalina daného objemu
snazi zaujmout takovy tvar, aby byl jeji povrch co nejmensi. Pfi daném objemu ma ze
vsech geometrickych téles nejmensi povrch koule. Proto volné kapky mlhy, rosy na listech
maji kulovy tvar.

Obr. 16. Kapky vody se snaZzi zaujmout kulovy tvar.

U vétsSich kapek se projevi vliv tihové sily a sily, kterou na né pUsobi podlozka, a kulovy
tvar je proto deformovan. V beztizném stavu zaujmou kulovy tvar kapky jakékoli velikosti,
jak mlzZete vidét na videich z ISS.

Snahu kapaliny mit co nejmensi povrch miZeme chdpat i tak, Ze povrchovou vrstvu
pokladdme za pruznou blanu, kterd ma snahu se stdhnout na plochu s nejmensim
obsahem.
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Diky tomu mohou napfiklad bruslarky ¢i vodomérky chodit po hladiné. Tyto plostice jsou
lehké, tudiz povrchovou vrstvu kapaliny neprorazi, ale pouze mirné prohnou. Tim zvétsi
povrch kapaliny, ta se snaZi narovnat zpatky, aby povrch zase zmensila, a tim plostici
zdviha — nese ji.

Jazykovou zajimavosti je, Ze anglicky ndzev vodomérky je water measurer. Na povrch
vody mUzZeme polozit i jehlu, desetnik nebo kancelafskou sponku.

Obr. 17. Vodomérka.

Povrchové napéti zdvisi na druhu kapaliny a na prostfedi nad povrchem kapaliny.
S rostouci teplotou povrchové napéti klesa. PFi pozorovani kapajiciho kohoutku vidime, zZe
voda se odtrhne az pfi urcité velikosti kapky (tihova sila bude vétsi nez povrchova sila
drzici kapku u kohoutku). Pokud nechdme kapat horkou vodu, mizeme si vS§imnout, Ze
kapky jsou mnohem mensi.

Povrchové napéti vody mizeme dale snizit pfidanim sapondtu, mydla nebo praciho
prasku. Voda s nizSim povrchovym napétim Iépe smaci textilni vidkna a necistotu a snaze
pronika do mezer mezi nimi a umoznuje tak oddéleni necistoty.

Proto se hodné Spinavé pradlo pere v horké vodé, a proto olej z panvicky jde sundat jen
horkou vodou a Jarem.

Na povrch vody s Jarem také nejde poloZit desetnik, protoZze povrchové napéti je pfilis
malé na to, aby vyrovnalo tihovou silu plsobici na desetnik.

Povrchové napéti — pokus s majorankou

Pokud posypete vodni hladinu majorankou a pak dovnitf vloZime $pejli namocenou v Jaru,
majoranka se rozutece k okraji.

Jakmile totiz tukneme S$pejli namocenou v Jaru do stfedu hladiny, dojde ke snizeni
povrchového napéti v misté dotyku, ale nedojde ke snizeni v celé plose hladiny vody. Ve
vétsi vzdalenosti od Jaru ma voda stdle vysoké povrchové napéti, tento rozdil zplUsobi
pohyb majoranky do mist s vy$Sim povrchovym napétim.
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Obr. 18. Pokus s majorankou
Povrchové napéti — bubliny

Povrchové napéti také umoziuje vznik bublin, u nichz je rozdil mezi vnitfnim a vné;jsim
tlakem kompenzovan povrchovym napétim tenké vrstvicky formujici bublinu. Cim mensi
je povrchové napéti, tim vétsi mohou byt rozméry bubliny (u velké bubliny je maly rozdil
mezi vnéjSim a vnitinim tlakem). Proto rGzné bublifuky vyuZivaji sapondty snizujici
povrchové napéti.

Povrchové napéti — polévka je grunt

U pordadného masového vyvaru na povrchu vidycky plavou velkd mastna oka, protoze olej
ma oproti vodé mensi hustotu i povrchové napéti. Olej plave kvali nizsi hustoté a tvori
oka, protoZe se snazi zaujmout co nejmensi povrch a tim snizit svoji povrchovou energii.

Obr. 19. Mastnd oka na polévce souvisi s povrchovym napétim.
Povrchové napéti — zajimavosti

Dezinfekéni prostifedky maji velmi nizké povrchové napéti. Jediné tak mohou proniknout
az k bunéénym sténam bakterii a narusit je.

Nejjednodussi test na Zloutenku vyuZivd povrchové napéti. Na vzorek moci v laboratofi
nasypou praskovou siru. Pokud plave, je ¢lovék zdravy. Pokud klesne, byla v moci
pritomna Zlug, jejiz soli snizi povrchové napéti z 0,66 mN/cm na 0,55 mN/cm.
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Pokusy na doma

Velmi rada davam détem dobrovolné domaci ukoly za malou jedni¢ku. Zadanim pokusu
také resim vylepseni zndmek na konci pololeti.

Na zavér zde uvadim priklady vysledk( nékolika dobrovolnych ukola:
Difuize caje

Déti zaliji ¢ajovy sacek horkou a studenou vodou a pozoruji rozdilnou rychlost difuze.
Prezentace jedné z mych studentek je k vidéni tady:
https://drive.google.com/drive/folders/1jJsb0k4hB7x  jZnw6L7LGul5uDSDYzx

PO 1 HODINE PO 3 HODINACH KONEC PO 9 HODINACH

Difuize potravinarského barviva

Déti zaliji skittles vodou a pozoruji difizi barviva. Video mych studentd je k vidéni tady:
https://drive.google.com/file/d/1jZahhAg5ugWdJpX7sL-muR1NydaHbOmn/view?usp=sharing

=

Obr. 20. Difuze potravinarského barviva
Véz z hustoty
Déti liji do nadoby vrstvy kapalin o rizné hustoté. Prezentace moji studentky je k vidéni

tady:
https://drive.google.com/file/d/1df57SY-j2VZf2GcRjBTfpeX69tc6XREn/view?usp=sharing
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Hustota slané a sladké vody

Déti si nachystaji panak s obarvenou sladkou a slanou vodou a vkladaji je do nadob se
slanou a sladkou vodou a pozoruji, co se déje. Pokus je vidét ve stejném videu, na které
odkazuji i u difuze potravinarského barviva (viz obrazek 20). Ve stejném videu je k vidéni

i model lavové lampy.

Obr. 21. Rozdilné hustoty slané a sladké vody
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Lavova lampa

Déti si vyrobi model [avové lampy.

Obr. 22. Model lavové lampy

Osmoza ve vajicku

Déti rozpusti skofdpku vajicka v octu a poté vajicko ponofi do sirupu a pozoruji osmadzu.
https://www.youtube.com/watch?v=SrONOnEEWmo

Literatura

[1] Petr Kulhdnek: Z kuchyné do vesmiru: aneb tfinactero pribéhl neobycejné obycejnych,
Aldebaran group for astrophysics, 2016.

[2] Zarovka v mikrovince: https://www.youtube.com/watch?v=WDP200Lgi8s

[3] Magneticka levitace: https://www.youtube.com/watch?v=txmKr69jGBk

[4] J. Kenji Lépez-Alt: The food lab: better home cooking through science, W. W. Norton
Company, 2015.

[5] https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-latek/merna-tepelna-
kapacita

[6] http://www.physics.muni.cz/~tomtyc/fyz\v\kuch-text.pdf

[7] Vareni vody ve vesmiru: https://www.youtube.com/watch?v=3GG9ApFyBms

[8] http://science4fun.info/boil-water-in-paper-bag

[9] Voda v hoticim oleji: https://www.youtube.com/watch?v=PbgdRR4yj8Y
[10] VéZ z hustoty: https://www.youtube.com/watch?v=-CDkJuo\LYs

[11] Leidenfrostlv jev: https://www.youtube.com/watch?v=zzKgnNGgxMw
[12] https://www.jakvkuchyni.cz/jak-usporadat-potraviny-v-lednici/

[13] http://udif.cz/wp-content/uploads/Lavova-lampa.pdf

187


https://www.youtube.com/watch?v=SrON0nEEWmo
https://www.youtube.com/watch?v=txmKr69jGBk
https://www.youtube.com/watch?v=3GG9ApFyBms
https://www.jakvkuchyni.cz/jak-usporadat-potraviny-v-lednici/

Elixir do Skol 2019

Laboratorni ulohy z fyzikalni olympiady kategorie G —
Archimediady
Vladimir Vochozka, Veronika Vochozkova

Katedra aplikované fyziky a techniky, Pedagogicka fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Abstrakt

Kategorie G fyzikdlni olympidady je také nazyvdna Archimedidda. Okresni kolo nemdad
pfesnou podobu. V Ceskobudé&jovickém okrese je toto kolo organizovdéno Domovem déti
a mlddeZe a ma tfi ¢asti. Prvni dvé Cdsti ovéruji teoretické znalosti ucastnikd. Jedna z nich
formou slovnich udloh a druhd pomoci pracovniho listu. Treti ¢dst md podobu reseni
praktické ulohy, kterou navrhuje katedra aplikované fyziky a techniky.

Popsand uloha je zamérena na méreni hustoty nezndmé kapaliny pouZitim spojené
nddoby ve tvaru U trubice a znalosti hustoty dalsi Idtky. Pomicky potfebné k reseni ulohy
jsou vygravirované na CNC frézce, vytisknuté 3D tiskem a doplnéné volné dostupnymi
latkami.

Méreni hustoty neznamé kapaliny U trubici

Teorie
Hydrostaticky tlak

Hydrostaticka tlakova sila vyvolava v kapaliné hydrostaticky tlak pn. Hydrostaticky tlak
v hloubce h pod volnym povrchem kapaliny o hustoté p je [1]

pnh = hpg (1)

Lze tedy konstatovat, Ze hydrostaticky tlak pod volnym povrchem je pfimo umérny
hustoté kapaliny a hloubce. Hladina je rovina o stejném hydrostatickém tlaku. Volnd
hladina je hladina na volném povrchu o nulovém hydrostatickém tlaku. [1]

Spojené nadoby

Spojené nddoby jsou dvé nadoby (pfipadné vice nddob), v nichZ po naplnéni kapalinou
vystoupi hladiny do stejné vysky (Obrdazek ). [2]

£ N

¢

Obr. 1. Spojené nadoby naplnéné kapalinou
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Princip spojenych nadob lze vysvétlit diky hydrostatickému tlaku. Pokud budeme do
spojenych nddob postupné nalévat kapalinu a pozorovat volnou hladinu v ramenech,
uvidime, Ze je vyska hladiny ve vSech stejna, nezavisle na jejich tvaru a objemu. Je to dano
tim, Ze u dna vSech ramen je stejny hydrostaticky tlak, a proto musi byt stejna i vyska
vodniho sloupce nad dnem (pfi konstantni hustoté a tihovém zrychleni). [2]

Spojené nadoby naplnéné nemisicimi se kapalinami o riznych hustotach p;, p, maji po
ustaleni volné hladiny v rGznych vyskach hy, h, (Obréazek). [1]

In

o

4

Obr. 2. Spojené nadoby s nemisicimi se kapalinami o rliznych hustotach

Pfedpokladem rliznych vysek hladin je, Ze jsou hydrostatické tlaky v misté spole¢ného
rozhrani obou kapalin v rovnovaze. Spolecné rozhrani je misto, kde se stykaji dvé rGzné
kapaliny, které se navzajem nemisi. [1]

P1=D2 (2)
Po dosazeni za oba hydrostatické tlaky ziskame
hip19 = h2p2g. (3)
Po Upravé pro vypocet hustoty neznamé kapaliny Ize vychdzet z nasledujiciho vztahu:
P1 _ ha
P _ T2 4
P2 h (4)

Ve spojenych nadobach jsou hustoty kapalin v pfevrdceném poméru k vyskam kapalin nad
spolec¢nym rozhranim. [2]

Pomucky
U trubice

Spojené nadoby ve tvaru ,U“ trubice jsou standardni vybavou Skolnich kabinetd. Jeden
kus stoji 225 K¢ (11. 6. 2019) [3]. Aby bylo mozné ulohu pfipravit ve vétSim poctu, neni uz
investice do pripadného nakupu zanedbatelna.

MozZnou alternativu nabizi 3D tisk. Aktualni cena tiskového materidlu 0,50 K¢/g
(transparentni PLA filament d = 1,75 mm m = 1 kg Ize zakoupit za 545 K¢ — 5. 4. 2019) [4]
je privétiva, protoze pro vytisknuti jedné U trubice je potieba struna o hmotnosti 8 g.
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3D modelovadni — SolidWorks

Ve strojirenském 3D CAD softwaru SolidWorks (2018) pro platformu Microsoft Windows
byly vymodelovany rdzné variace tvarQ trubic, sodliSnymi tvary profild a pramér
(Obrazek 3).

@

Obr. 3. Priklady rGznych tvar( trubic

3D tisk — i3 MK3S

Modely trubic je idealni tisknout z transparentni struny, tryskou s vétSim primérem
(1,0 mm) a s minimalnim poc¢tem perimetr( (perimeters = 1). Diky tomuto nastaveni lze
ziskat nejvice prlsvitny materidl, ktery nepropousti kapaliny. Nicméné i s tryskou
s mensim priimérem lze dosahnout dostate¢ného vysledku.

Uchyceni — stuhovy uzavér

Stuhovy uzdvér se pavodné prodaval pod ndzvem Velcro, hovorové je zndmy jako suchy
zip. V prodejndach s potfebami pro Siti Ize zakoupit samolepici prouzky za 15 K¢ (11. 6.
2019) [5]. S kazdym rozepnutim se ocka suchého zipu pretrhdvaji. Na desku se stupnici je
tedy vhodné pfilepit ¢ast suchého zipu s vycnivajicimi vldkny-hacky (Obrdazek 4), protoze
u nich nedochazi postupem c¢asu k tak znacnému opotrebeni.

Obr. 4. Detail ¢asti suchého zipu s vyc¢nivajicimi hacky na desce se stupnici
Trubice jsou v kontaktu s riznymi kapalinami a jejich vyména je proto castéjsi. Je tedy

doporuceno prilepit na né druhou cast suchého zipu s vycnivajicimi vldkny-ocky
(Obrazek 5).
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Obr. 5. Detail druhé ¢asti suchého zipu s vycnivajicimi o¢ky na vytisténé trubici
Deska se stupnici

Ndkres ndvrhu — Inkscape

Ve vektorovém grafickém editoru Inkscape (0.92) byla navrZena stupnice (Obrazek 6a),
kde se opakuji tfi rdzné dlouhé vodorovné usecky o stejné tloustce s konstantnim
rozestupem d = 2,5 mm (Obrazek 6b).
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Obr. 6. (a) Kompletni graficky navrh ve vektorech (b) Detail navrhu s vyznacenym
rozestupem mezi jednotlivymi horizontalnimi dsec¢kami

CNC Frézka — CNC2418

Vytvorfeny navrh stupnice byl preveden do G-kdédu vonline programu MakerCAM
a nasledné gravirovan na plastové desce.

Nozicky desky

K zajisténi stability je deska se stupnici doplnéna dvojici nozZic¢ek. Vyfez rozméry odpovida
tloustce desky (Obrazek 7).

Obr. 7. (a) Skica noZzicky (b) Vytisknuta nozicka

Stejné jako U trubice je 3D model nozicek vytvoren v SolidWorksu (2018), pfipraven pro
tisk v PrusaSliceru (2.0.0) a tisknut na tiskarné Prusa i3 MK3S.
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Kapaliny

K méreni hustoty je k dispozici destilovana voda, technicky lih, slune¢nicovy olej a ocet.
Aby byly Iatky od sebe lépe rozeznatelné a bylo mozné presnéji urcit jejich volné hladiny,
je voda obarvena modrym potravinarskym barvivem. Do nddoby oleje je pro jeho
zvyraznéni nasypana mletd paprika (Obrdazek 8).

Obr. 8. Obarveny olej a voda

InjekEni stiikacky

Pro manipulaci s kapalinami jsou k dispozici injekéni stfikacky o rlizném nomindlnim
objemu (2 ml; 5 ml; 10 ml; 20 ml) a injek¢ni jehly.

Nadbytecné pomucky

Mimo jiz zminénych pomlcek, které je mozné libovolné vyuZit, maji Zaci k dispozici i dalsi,
které nemaji k feseni ulohy zadny pfinos. Napfiklad: 2,5N a 5N silomér, balonek, brcko,
10g a 50g zavaii, provazek, izolepa, stopky, igelitovy sacek, ocelové kulicky, Sroubky a
maticky.

Postup

Zakladnim predpokladem pro fesSeni je znalost hustoty alespon jedné z nabizenych latek.
S tabulkovou hodnotou 1 000 kg/m3 pro vodu jsou Zaci sezndmeni jiz v Sesté tridé. Této
hodnoté se voda nejvice pfiblizuje pfi teploté 4 °C [6], pfesnéji 3,98 °C za béZného tlaku
diky anomalii vody [2]. V Uloze se pracuje s vodou pokojové teploty, je tedy vhodné pred
zaCatkem méreni zméfit hustotu vody hustomérem a s vyslednou odchylkou od hodnoty
1 000 kg/m?> piepotitat mozné vysledky Feseni tlohy.

Hustotu technického lihu je moZzné dohledat na etiketé obalu (Obrazek 9).

Obr. 9. Detail etikety s uvedenou hustotou technického lihu
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Z nabizenych U trubic je mozné zvolit jakoukoliv, vSechny vedou k feSeni ukolu. Protoze
ma olej nizsi hustotu neZ voda, je vhodnéjsi nejdrive trubici naplnit vodou (Obrazek 10a)
a teprve poté na hladinu jednoho ramena zacit pridavat olej (Obrazek 10b).

Obr. 10. (a) Trubice naplnéna vodou (b) Trubice doplnéna olejem

U trubici je mozné diky suchému zipu umistit libovolné vzhledem ke stupnici (Obrazek 11)
a pfipadné s ni manipulovat i po naplnéni kapalinami.

Obr. 11. (a) Posunutad trubice (b) Detail posunuté trubice a stupnice
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Namérené hodnoty a naznaceny vypocet

h, = 140,0 mm = 0,1400 m p1_hy
p2 hy
h, =152,5mm = 0,1525m
hy
g P2 h_Pl
P11 = 1000 F 2
~0,1400 1000
L P2 = 51525
m3
kg
P2 = 918 F

Y , . . v k v v s vy .
Hustota hledané latky, stolniho oleje, je vypoctena na 918m—g3. Pfi pfimém meéreni

y ‘s K
hustomérem byla namérena hodnota 919 m—g3.

Vzhledem ktomu, Ze stupnice ma nejmensi dilek 2,5 mm, lze vypocétenou hodnotu
povaZovat za dostatecné presnou. Do méreni vstupuje napfiklad také nepresna hodnota
hustoty vody.

Zaver

Pfedstavena uloha nastinuje mozZnosti vyuzZiti levné dostupnych technologii k tvorbé
pomucek. Nedostatek a nakladnost pomuicek je jednou z nejvétsSich prekazek pripravy
laboratornich uloh. Také variabilita tvorby je idealni pro tvorbu naroc¢néjsich uloh do
fyzikalni olympiady.
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Fyzika, pri které se vyrabi a premysli
Vojtéch Zak
Katedra didaktiky fyziky, Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova

Abstrakt

V tomto prispévku jsou uvedeny Ctyfi naméty na fyzikdIni experimenty, pri kterych si Zdaci
mohou vyrobit jednoduché fyzikdlni pomdicky. Tematicky se jednd o téZisté, kompas,
magnetické pole v okoli vodice s elektrickym proudem a UV zdreni. Aktivity jsou popsdny
velmi strucné; je u nich uveden ukol, pomucky a moZny zplsob resent.

Hledani stiedu Ceské republiky

Pomoci modelu z tuZsiho papiru najdéte stfed Ceské republiky.

Pomlicky: tuzsi papir formatu A4 (napf. ¢ast papirové krabice nebo desky od skicdku),
vytisténa mapa CR (format A4, staci obrys), nGzky, $pendlik, pfip. zavazi a nit

Zaci si vytisknou mapu CR, podle ni vystfihnou tvar CR z tuziho papiru (nechdme je
pfemyslet, jak ,prfenos” z jednoho papiru na druhy Sikovné provést) a najdou tézisté
(stfed hmotnosti) tuz$iho papiru, ktery ma pFiblizné tvar CR. Té%ist& mohou najit na
zakladé podpirani tuzsiho papiru, pomoci zavazi na niti nebo diky ,sjizdéni prsta“.

Na zadkladé® mapy na internetu a informaci o geografickém stfedu CR (napt.
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/geograficky-stred-ceske-republiky.html) mohou Zaci
porovnat, jak se liSi poloha tézisté jejich modelu (tuzsi papir) a poloha geografického
sttedu CR. Ze zkudenosti s touto aktivitou vyplyva, ze polohy obou bod(l se typicky lisi
pouze o jednotky kilometr( (prevedeno na skutecnou vzdalenost).

Dva jednoduché kompasy

Vyrobte jednoduchy kompas pomoci:
a) zmagnetovaného Spendliku, kousku korku a nddoby s vodou;
b) zmagnetovaného Spendliku, nité a stojanku.

Pomticky:

a) Spendlik (obycejny, ne zaviraci), magnet (staci feritovy z nasténky), kousek korku
(platek z korkového Spuntu od vina), miska s vodou, profesiondlni kompas;

b) Spendlik (obycejny, ne zaviraci), magnet (staci feritovy z nasténky), nit, tfi Spejle,
gumicka, nGzky, profesionalni kompas.

Kvyrobé prvni varianty kompasu muZeme Zzakim nabidnout navod uvedeny na:
https://www.alik.cz/a/zabavna-fyzika-navigace-z-korkove-zatky. Prejizdénim hrotu
Spendliku po magnetu dojde ke zmagnetovani Spendliku a ten se bude chovat jako maly
magnet. Pokud zmagnetovany Spendlik poloZzime na kus korku, ktery je na hladiné vody v
misce, nastavi se tento plovak se Spendlikem pfiblizné v severojiznim sméru (nebudou-li
pfitomna daldi magnetickd pole). Zaci by méli nastavovat rGizné vychozi polohy $pendliku
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a sledovat, Ze ma tendenci orientovat se vidy do urcitého sméru (lze také porovnat
s profesionalnim kompasem).

Druhd varianta (,zavésny kompas“) se od prvni lisi zejména tim, Ze zmagnetovany
zavésime na stojanek (vyrobime ho napf. ze tfi Spejli, ze kterych vytvofime ,trojnozku”
nahote svazanou gumickou... fantazii Zaki ovSem meze neklademe). Diky vlastnostem
nité nebyva tento kompas tak presny jako kompas vytvorfeny na vodni hladiné, presto
i zde je zfetelnd tendence natacet se zhruba v severojiznim sméru v magnetickém poli
Zemé.

Magnetické pole v okoli vodice s elektrickym proudem

Pomoci kompasu ukaZte, Ze v okoli prouzku alobalu, kterym protékd elektricky proud,
existuje magnetické pole.

Pomdicky: tuzkova baterie AA (1,5 V), prouzek alobalu (béZného tenciho), kancelarska
samolepka, nlizky, kompas (napft. ,zavésny kompas®“, viz b) vyse)

Jedno z moZnych provedeni experimentu je zfejmé z obrazku 1. Ustfihneme prouzek
alobalu (napf. o rozmérech 10cm a 1cm). K jednomu konci alobalového prouzku
pfilepime kancelafskou samolepku, na druhy konec postavime tuzkovou baterii
(zdpornym pélem). Doporucujeme, aby byl zmagnetovany Spendlik tvofici kompas pred
propojenim elektrického obvodu vedle prouzku a sméroval pfiblizné k nému (viz obrazek
1 vlevo). Uchopime kanceldfskou samolepku a propojime prouzkem alobalu na okamzik
zaporny a kladny pdl baterie. MiZzeme pozorovat, Ze se Spendlik pootodi (viz obrazek 1
vpravo).

Obr. 1. Usporaddani experimentu, ze kterého lze vyvodit, Ze v okoli vodice s elektrickym
proudem existuje magnetické pole (pfevzato z [1], s. 332).
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UV lampicka

Pomoci UV LEDky, kterd bude napdjena sérii dvou malych tuzkovych baterii, vyrobte UV
lampicku a prozkoumejte, u kterych predméti dochdzi k luminiscenci.

Pomducky: 2 malé tuzkové baterie AAA (1,5 V), mince (napf. 1 K¢), UV LEDka (napf. LED
5MM ULTRAVIOLET 14mW/15° OSV4DL5111A v obchodé GM electronic), izolepa, nGzky

Jedno z moinych provedeni je zndzornéno na obrazku 2. UV LEDku pfipojime
v propustném sméru (zjistime experimentalné) k sérii dvou tuzkovych baterii. Mince
slouzi jednak jako podlozka, ale zejména také k propojeni + a - pdlu baterii. Pomoci
izolepy vse potiebné zafixujeme — LED s pdly baterii, baterie s minci a také obé baterie
k sobé&. Zaci mohou prozkoumat, u kterych véci z béZzného Zivota dochazi k luminiscenci
(jizdenky, bankovky, tonik, kapalina ve vodovaze,...). Jako inspiraci pro dalsi premysleni
muzeme uvést knihu [2].

UV LEDEa

e 2 hels ifo)
=
= bate ny

! I -7 vl kb s

Obr. 2. Jednoducha UV lampicka.

Dvé véty zavérem

Doporucujeme, aby ucitel dal Zakim volnost v premysleni nad problémy, pfi vyrobé
pomtucek a také v provadéni experimentl. Véfime, Ze hledani, objevovani, ale i tapani
mUzZe prinaset radost.
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