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Poděkování 
 

Ke každé knížce je zvykem psát poděkování a prý je dobré, zvláště v naší tekuté době, jak 
ji někteří nazývají, udržovat tradice… a tak s radostí činím. 

Děkuji: vám všem 242 účastníkům konference Elixíru, kteří jste s námi spolutvořili 
atmosféru a přivezli do Hradce plno pozitivní energie, vám všem vedoucím dílen, za 
sdílení nápadů do výuky, organizačnímu týmu Michaely Křížové a týmu Elixíru, jmenovitě 
Kateřině Mlčkové za naprosto dokonalé zajištění celé konference a někdy až nadlidské 
nasazení, Přírodovědecké fakultě Univerzity Hradec Králové za možnost být opět v tak 
krásných prostorách, všem třem přednášejícím za zajímavá témata, partnerům na fóru za 
doplnění inspirativní skládačky, Vladimíru Kořenovi za tmelení prostoru profesionálním 
moderováním, Nadaci České spořitelny za finanční injekci, díky níž můžeme konferenci 
vůbec pořádat, Ireně a Leošovi Dvořákovým za neutuchající energii a Věře Koudelkové za 
to, že mám poděkování vůbec kam napsat . 

 …tak na viděnou v květnu 2020 opět v Hradci. 

 

Petra Prošková, ředitelka Elixír do škol, z. ú. 
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Elixír, konference a sborník1 
K čemu je vlastně Elixíru do škol konference a sborník? Konferencí o fyzikálním vzdělávání 
a sborníků z nich už u nás existuje celá řada. Každoroční Veletrh nápadů učitelů fyziky [1] 
má letos již dvacátý čtvrtý ročník, podobně dlouhou tradici mají semináře o výuce fyziky 
na ZŠ známé pod familiárním názvem „Vlachovice“ (některé sborníky viz [2]) a od roku 
2002 se konají konference Dílny Heuréky, viz [3]. I když pomineme další konference 
(například Moderní trendy v přípravě učitelů fyziky), je vidět, že setkání a publikací z nich 
je v oblasti fyzikálního vzdělávání nemálo. Má cenu přidávat konferenci a sborník další? 

Elixír do škol již konferenci přidal – a s letošním šestým ročníkem ji také můžeme označit 
za akci tradiční. Tradiční je i místo konání: Hradec Králové.2 Jak čas ukázal, rozhodně se 
mezi výše zmíněnými konferencemi neztratí3 a našla si už v každoročních akcích pro 
učitele fyziky své pevné místo. 

Skutečnost, že konference Elixíru do škol má smysl, se ostatně ukázala velmi brzy. 
V krátké zprávě o druhém ročníku na stránkách [4] se uvádí: „Devadesát sedm procent 
účastníků hodnotilo konferenci jako vynikající / velmi dobrou akci, 99 % účastníků by akci 
doporučilo dále svým kolegům, 99 % účastníků by chtělo, aby konference proběhla i příští 
rok.“ 

Dobrá, takže konferenci Elixíru nebudeme zpochybňovat. Proč ale má mít sborník? 
Nestačila by třeba reportáž ve formě videozáznamu, tak, jak se to dělalo na prvním 
ročníku [5] v roce 2014? 

Reportáž formou videa ovšem skvěle zachytí atmosféru, nikoli detaily podstatné pro to, 
aby učitelé mohli aktivity z jednotlivých dílen použít ve své výuce. V tom je zatím textová 
publikace zřejmě nezastupitelná. Už z konference v roce 2017 byly proto výstupy z dílen 
zachyceny formou sborníku [6] složeném z příspěvků vedoucích dílen. 

Sborník z konference je cenným zdrojem informací jak pro účastníky, tak pro další učitele 
fyziky a pracovníky v oblasti fyzikálního vzdělávání. Není totiž v silách žádného účastníka 
navštívit všechny dílny, které by chtěl. A navíc ne každý učitel ze sítě Elixíru se může 
konference zúčastnit – ať už kvůli svým časovým možnostem nebo proto, že její kapacita 
prostě není nafukovací. 

V tomto roce se proto organizátoři rozhodli vytvořit plnohodnotný sborník, v němž 
příspěvky zachytí dílny, které na konferenci proběhly.4 5 Výsledek držíte v ruce. 
                                                 
1 Tenhle titulek zní sice skoro jako název knihy „Lev, čarodějnice a skříň“ ze série „Letopisy Narnie“ 
C. S. Lewise, ale opravdu nemá s fantasy nic společného. Byť rozvoj Elixíru do škol by s trochou nadsázky 
za uskutečněnou fantazii prohlásit šlo. 
2 První čtyři ročníky konferenci hostila – a velmi úspěšně! – VOŠ a SZŠ Hradec Králové, pátý a šestý ročník 
proběhl „pod křídly“ Přírodovědecké fakulty Univerzity Hradec Králové. Oběma těmto institucím a jejich 
pracovníkům, kteří na místě organizaci zajišťovali, patří veliký dík. 
3 Počtem účastníků je dokonce často největší konferencí v oblasti fyzikálního vzdělávání v daném roce. 
4 Dílny proto, že tvoří „páteř“ konference Elixíru do škol a příspěvky z nich mohou učitelům konkrétně 
pomáhat ve výuce. Zvané přednášky mají na konferenci význam spíše rozšiřující a obohacující, mnohdy také 
spoléhají na interakci s publikem; do sborníku proto nejsou zařazeny. Podobně je tomu s diskusními a 
dalšími aktivitami, které na konferenci probíhaly. 
5 Sborník je plnohodnotný i v tom smyslu, že všechny příspěvky byly recenzovány a autoři je dle připomínek 
recenzentů upravovali. Netřeba asi připomínat, že toto výrazně napomáhá jak „vychytání“ případných 
nepřesností, tak lepší srozumitelnosti a čtivosti příspěvků. 
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Co se tedy na konferenci Elixíru do škol 2019 událo a co v tomto sborníku najdete? 

Konference se konala 24.-26. května v prostorách Univerzity Hradec Králové. Účastnilo se 
jí 242 učitelů fyziky ze všech typů škol a pracovníků v oblasti fyzikálního vzdělávání. 
Zazněly na ní tři zvané přednášky, ve čtyřech blocích proběhlo 27 dílen6, každá v délce 90 
minut, konalo se Fórum inspirace, diskuse o Strategii 2030 a plánovaných revizích RVP a 
další akce. Informace o všech aktivitách nabízí webová stránka [7]. V tomto sborníku 
najdete příspěvky z 22 dílen. Seřazeny jsou v abecedním pořádku dle příjmení autorů.7  

Elixír do škol není žádným výběrovým klubem, jeho cílem je podporovat fyzikální 
vzdělávání8 v celé naší krásné vlasti. Sborník je proto samozřejmě k dispozici všem, kdo 
projeví zájem. Šiřte jej tedy mezi dalšími učiteli dle libosti. 

A co říci závěrem? 

Pokud popustíme uzdu fantazii, můžeme si představit ještě jeden důvod pro existenci této 
publikace. Třeba bude jednou v budoucnu připomínkou toho, jak Elixír do škol fungoval 
v prvních letech své existence. Až bude nějaký kronikář po letech sepisovat historii 
Elixíru9, může se to hodit. Pevně ale věřím, že českým učitelům fyziky a dalším zájemcům 
se jako zdroj informací a inspirace bude hodit už teď. Tak si ho užijte! 

V Praze, 6. 9. 2019 
Leoš Dvořák 

P.S.: Pokud čtete tuto předmluvu a netušíte, co Elixír do škol vlastně je, podívejte se na 
stránky [8] a/nebo navštivte některé ze setkání regionálních center10. 

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=ZlfY2xrrGNg 

[6] https://elixirdoskol.cz/_files/200000704-93829947a9/Sborník%20dílen%20-
%20Elixír%20do%20škol%202017.pdf 

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

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

                                                 
6 Je vidět, že kdyby někdo z účastníků chtěl stihnout všechny, musel by mít stroj času a hodně cyklit… 
7 Chronologicky dílny seřadit nejde, když jich řada běžela paralelně, a podle jejich významu či hodnoty už 
vůbec ne. Mezi dílnami „nebylo malých rolí“ a účastníci je všechny hodnotili jako zajímavé a přínosné. 
8 A nejen fyzikální; postupně se rozvíjí i podpora vzdělávání v oblasti digitálních technologií a s jejich 
podporou, viz stránky Elixíru [8]. 
9 Když mohly být napsány „Letopisy Narnie“ (viz první poznámku pod čarou na předchozí stránce), proč by 
jednou nemohly být sepsány „Letopisy Elixíru“?   
10 Nebo tzv. „létajících center“ – nebojte se, nejsou to centra vznášející se ve vzduchu… 

http://vnuf.cz/
http://www.vlachovice.websnadno.cz/Sborniky-z-predchozich-let.html
https://kdf.mff.cuni.cz/heureka/
https://www.zshk.cz/node/1229
https://www.youtube.com/watch?v=ZlfY2xrrGNg
https://elixirdoskol.cz/_files/200000704-93829947a9/Sborn%C3%ADk%20d%C3%ADlen%20-%20Elix%C3%ADr%20do%20%C5%A1kol%202017.pdf
https://elixirdoskol.cz/_files/200000704-93829947a9/Sborn%C3%ADk%20d%C3%ADlen%20-%20Elix%C3%ADr%20do%20%C5%A1kol%202017.pdf
https://www.elixirdoskol.cz/konference-2019/
https://www.elixirdoskol.cz/
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Perpetuum mobile tisíckrát jinak 
Vít Boček 
KDF MFF UK 

Abstrakt 

V příspěvku se zaměříme na přístroje, které na první pohled fungují jako perpetuum 
mobile, ale po jejich bližším prozkoumání zjistíme, že pro to, aby fungovaly, využívají často 
„podvod“ (většinou v podobě skryté baterie). 

„Fyzikální“ videa na internetu 

Videa na internetu mohou být užitečným, ale i nebezpečným nástrojem využitelným 
během hodiny fyziky. Je však třeba být obezřetný v tom, jaká videa využít. Velmi hojně se 
totiž objevují „fyzikální“ videa, která vyvolávají dojem, že znázorňují názvem slibovaný 
fyzikální princip, ale ve skutečnosti jde o podvod, lež a klam. Podívejme se tedy na 
následující videa a pokusme se usoudit, zda jde o videa podvodná, či nikoliv. 

Následující tři videa jsou umístěna na www.youtube.com (viz Použitá videa). V příloze 
jsou stažena tatáž videa a mírně upravena (např. ozdrojována a v nepodstatných fázích 
experimentu zrychlena nebo ustřižena, v podstatných fázích zpomalena). 

1. Elektřina z brambory [1] 

Toto video je pravdivé. 

V experimentu je využíván princip galvanického článku. Autor zapíchnul do brambory, 
která slouží jako elektrolyt, destičku z mědi a zinku a vzniklý článek dokáže při napětí cca 
jeden volt dodávat proud dostatečný k roztočení malého větráčku. 

2. Elektřina z jablka [2] 

Toto video rozhodně není pravdivé! 

Rozeberme důvody, proč video není pravdivé. V tomto případě nemůže být využit princip 
galvanického článku. Prvním důvodem je, že zde nejsou elektrody vhodné pro vznik 
galvanického článku. Jablko přijde do kontaktu pouze s dvěma magnety (které jsou zde 
jen pro efekt) a závitem žárovky a „hlavičkou“ závitu, což vzhledem k malé ploše těchto 
„elektrod“ a malému rozdílu jejich elektrodových potenciálů nezajistí dostatečné 
množství elektrické energie k tomu, aby se žárovka rozsvítila. Článek, který by teoreticky 
mohl vzniknout mezi závitem žárovky a jeho koncem (hlavičkou), nedokáže dodávat 
dostatečně velký proud a napětí, aby se podařilo rozsvítit klasickou žárovku. V čem tedy 
tkví podvod experimentu? V externím zdroji energie. Na videu z přílohy je v čase 0:27 – 
0:35 patrné, že se na pozadí objevují tenké dráty, kterými je do žárovky přiváděn 
elektrický proud. V čase 1:02 je vidět střih videa, během kterého dojde k odstranění 
vodičů schovaných za jablkem.  
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3. Elektřina z citronu [3] 

Toto video rozhodně není pravdivé! 

Opět nám schází galvanické elektrody. Je možné namítnout, že těmi by mohly být právě 
ony kolíky od šňůry. Abychom vytvořili galvanický článek, je třeba použít elektrody 
z různých materiálů. Jak je tedy možné, že se mobil dobíjí? Řešení problému je nefyzikální, 
ale lze k němu dospět kritickým myšlením. Je z experimentu patrné, že se mobil nabíjí? 
Ne. Jedinou indicií je ikona baterie na mobilu. Ta však neznázorňuje nabíjení, ale to, že je 
baterie vybitá (čas na videu z přílohy: 0:26 – 0:30). A jak dojde zapnutí telefonu při 
zastrčení vidlice do citronu? Autor nenápadně stiskne zapínací tlačítko (čas na videu 
z přílohy: 0:22) 

 

Zakoupené pomůcky 

Mnohem názornější než videa z internetu, jsou ale pomůcky, které si každý může 
„osahat“. Prozkoumejme tedy kouzelné žárovky a kouzelný šroub, které byly zakoupeny 
na čínských internetových obchodech. 

1. Žárovka rozsvícená lidským tělem 

Základním „experimentem“ s touto žárovkou je její rozsvícení uchopením do ruky. Mohli 
bychom vymýšlet nejrůznější nesprávná „vysvětlení“, jako je např. rozsvícení žárovky 
pomocí elektrických impulsů ve svalech apod. Skutečným vysvětlením je uzavření 
elektrického obvodu, které je příčinou toku elektrického proudu svítícími diodami. Stačí 
vodivě spojit závit a jeho spodní část. Zdrojem elektrického napětí je dobíjecí článek 
ukrytý uvnitř žárovky. K sepnutí obvodu lze použít nejen ruku, ale např. i jablko, okurku, 
nebo jinou zeleninu či ovoce. Dokonce lze ve dvou lidech rozsvítit žárovku, když se jeden 
člověk dotkne jednoho kontaktu, druhý člověk druhého kontaktu a volnýma rukama se 
vzájemně dotknou. Mírně také vedou elektrický proud i některé kamenné podlahy. Lze 
tak vyzkoušet experiment, při kterém dva lidé stojí na takové podlaze a každý z nich se 
dotkne jiného kontaktu, čímž se žárovka rozsvítí. Je možné experimentovat také 
s vodivostí potrubí a vody elektrickým propojením vodovodních baterií v různých 
místnostech. Pokus může vypadat následovně. Jeden člověk se dotkne kontaktu žárovky a 
druhou rukou koupelnové baterie. Druhý člověk se dotkne druhého kontaktu žárovky a 
druhou rukou kuchyňské baterie. V případě, že je vzdálenost vodovodních baterií větší 
než součet rozpětí rukou dvou lidí, je třeba zapojit do obvodu i kamarády nebo širší 
rodinu – tím se řetěz prodlouží. Pokud se žárovka nerozsvítí, lze pustit vodu, což zvýší 
vodivost cesty. V případě, že se žárovka nerozsvítí ani tentokrát, je třeba posunout ruku 
pod proud vody, a pak už by se žárovka měla rozsvítit. 

Z popsaných experimentů je patrné, že k rozsvícení žárovky stačí použít materiál s řádově 
menším odporem, než má kovový vodič. Není třeba, aby mezi kontakty tekl velký spínací 
proud (jde řádově o miliampéry). Takto malý proud totiž stačí k sepnutí obvodu uvnitř 
žárovky a ten pustí potřebný větší proud do LEDek (obr. 3). 
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Výhodou žárovky je, že je možné nabíjet ji zašroubováním do běžné objímky a používat ji 
tedy opakovaně. Tato žárovka obvykle slouží jako zdroj osvětlení na zahrádkách, půdách, 
stanech a dalších neelektrifikovaných místech. 

 

Obr. 1. Žárovka rozsvícená lidským tělem (závit a jeho spodní část jsou propojené rukou) 

 

Obr. 2. Žárovka rozsvícená lidským tělem (vnitřek) 
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Obr. 3. Obvod podobný obvodu v žárovce – tranzistor jako spínač 

 

Obr. 4. Návod k použití žárovky umístěný na její krabičce  
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2. Žárovka rozsvícená „bez dotyku“  

Tato žárovka funguje ještě o něco sofistikovaněji než ta předchozí. Stačí ji uchopit do ruky 
a rozsvítí se. Je zřejmé, že zdroj – elektrický článek, je opět ukryt v útrobách žárovky. Jak 
je však elektrický obvod uzavírán? Není třeba se dotýkat závitu, ale dokonce ani samotné 
žárovky. Sepnutí obvodu probíhá „na dálku“. Konkrétně pomocí magnetického pole. 
V našem případě je jako zdroj magnetického pole použit magnetický kroužek, který je 
možné nasadit na prst jako prstýnek. K rozsvícení žárovky však stačí jakýkoliv magnet. 

Uvnitř žárovky je magnetický spínač – jazýčkový kontakt (angl. reed switch), který dokáže 
uzavřít elektrický obvod a rozsvítit tak LEDky uvnitř žárovky. Díky otáčení žárovky vůči 
magnetu je také možné rozsvítit tři různé barvy. Uvnitř žárovky jsou totiž tři spínače a 
každý z nich dokáže při vhodném natočení žárovky rozsvítit dvojici LEDek dané barvy. 

Na rozdíl od předchozí žárovky však tuto nelze nabíjet. Pohled do útrob žárovky ukazuje, 
že závit není ani elektricky spojen s obvodem. Po jejím vybití je tedy třeba vyměnit 
knoflíkovou baterii. 

  

Obr. 5. Žárovka rozsvícená „bez dotyku“ (vlevo), s odkrytým prstýnkem (vpravo) 
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Obr. 6. Žárovka rozsvícená „bez dotyku“ (vnitřek) 

3. Matička zašroubovávající se „silou vůle“ 

Dalším zajímavým experimentem je zašroubovávání matičky „silou vůle“. Stačí uchopit 
šroub do ruky a matička se zašroubovává buď nahoru, nebo dolů. Nejde však o sílu vůle, 
ale sepnutí elektrického obvodu pomocí magnetického prstýnku a magnetického spínače. 
Uvnitř šroubu je totiž nejen spínač, ale i knoflíkový článek ukrytý v jeho hlavičce. Na druhé 
straně šroubu je vibrační motorek, který se po sepnutí spínače začne otáčet a rozvibruje 
celý šroub. Tím dojde k otáčivému pohybu matičky. To, jestli se matička vyšroubovává, 
nebo zašroubovává, je dáno směrem otáčení motorku, který lze změnit opačným 
vložením knoflíkového článku. 

 

Obr. 7. Šroub s matičkou a prstýnkem 



Vít Boček: Perpetuum mobile tisíckrát jinak 
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Obr. 8. Šroub (průřez) 

Závěr 

Kromě výše zmíněných videí a pomůcek lze zhlédnout, zakoupit nebo vyrobit mnoho 
dalších podobných zařízení. Při výuce je možné použít je jako zpestření hodiny a zároveň 
rozvíjet kritické myšlení studentů. Studenti mohou přemýšlet o tom, jestli je možné, aby 
daný experiment fungoval, jak by nějaký přístroj zfalšovali, aby mohli někoho 
„obalamutit“ a podobně. Závěrem těchto aktivit by měla být myšlenka „Nevěřte všemu, 
co vidíte a o věcech přemýšlejte.“ 

 

Použitá videa 

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

[2] Faltou Luz em Casa? Imã de Neodímio e Maçã. FAKE - Lacked light at home? 
Neodymium magnet and apple. Dostupné z: https://youtu.be/Acg6F0AWuvo 

[3] Lemon phone charger || Viral Video UK. Dostupné z: https://youtu.be/cFU-3qsXs7U 
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Příběhy MALÝCH a VELKÝCH fyziků, aneb Malé tandemy III  
Hana Burešová  
Základní škola, Praha Horní Počernice, Ratibořická 1700   

Abstrakt 

Spousta z nás dělá zajímavé akce, ve kterých skvěle funguje vzájemná spolupráce žáků 
různých stupňů škol. Článek seznamuje s některými zkušenostmi této spolupráce mezi 
velkými a malými fyziky napříč Českou republikou.  

Nabízím pokusy, které jsou vhodné pro malé i velké a které mohou využít nejen fyzikáři, 
ale i paní učitelky z 1. stupně, z mateřských škol nebo vychovatelky školních družin a 
vedoucí zájmových kroužků. 

 

Malé tandemy z Ratibořické  

Na naší škole máme dlouholetou tradici partnerských tříd deváťáků a prvňáků, kteří 
v průběhu školního roku pořádají společné akce. V rámci této spolupráce již pátým rokem 
zvou deváťáci své prvňáky do učebny fyziky a společně procházejí fyzikou – Malé 
tandemy.  Jedno letošní setkání natočil Elixír do škol na video [1], které mělo velký 
úspěch. Při čtení reakcí na toto video jsem si uvědomila, že podobná spolupráce dětí 
existuje určitě na spoustě jiných škol v rámci celé České republiky. Navzájem však o sobě 
nevíme. Proto mne napadlo sdílet tyto příběhy. Vznikl projekt „Příběhy MALÝCH a 
VELKÝCH fyziků“.  Kolegové, kteří takovou spolupráci znají a pořádají, mají zkušenosti 
s výběrem témat a pokusů, by mohli své příspěvky posílat na jedno místo, např. web. 
Elixír do škol [2]. Vznikla by tak sbírka, která by byla určitě přínosná pro všechny učitele. 

Několik „Příběhů“ se už sešlo a můžete si je přečíst na webu Elixír do škol [3]. 

Jako reakce na výzvu Elixíru do škol o sdílení „Příběhů“ jsem získala odkazy na střední 
školy, které připravuji pokusy a workshopy pro žáky základních škol. Smíchovská střední 
průmyslová škola v Praze se svým projektem „Fyzikální a IT workshopy pro mateřské 
a základní školy“ [4, 5] a Střední škola průmyslová a umělecká Hodonín s projektem 
„Kapka fyziky“. [6, 7]. Jsou to první sdílení „Příběhů MALÝCH a VELKÝCH fyziků“, ale určitě 
to nejsou jediné příběhy spolupráce a budeme se těšit i na další. Své příběhy můžete 
posílat na kontaktní adresy Elixíru do škol. Děkujeme.  

 

Pokusy pro Malé tandemy   

Nabízím několik pokusů, které jsem vyzkoušela v rámci letošních Malých tandemů.  
Vybrané pokusy určitě znáte, moje obohacení spočívá v jednoduchosti tak, aby pokusy 
zvládli žáci I. stupně a mohli se i oni realizovat.  
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1) VRTULNÍK – VÍRNÍČEK 

Inspirováno: RNDr. Věra Pejčochová. http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-
vlastnima-rukama-a-hlavou/hracky-z-papiru 

Téma: Klid, pohyb 

Pomůcky: papír, tužka, lepidlo, nůžky, kancelářské sponky, pravítko, pastelky, šablona (viz 
příloha) 

 

Tento jednoduchý pokus nejčastěji zařazuji v 7. ročníku, když zkoumáme druhy pohybu.  

Žáci si vystřihnou šablonu a podle pokynů sestaví. Nechají létat. Nejdříve žák stojí na 
podlaze a podle odvahy stoupá na židli, lavici, někdy na učitelský stůl. 

Když dětem Vírníček nelétá, hledáme důvod. Žáci sami přijdou na nějaký způsob zatížení. 
Vysvětlíme si, proč létá. Hledáme mezipředmětové vztahy.  

V další části hodiny si každý sám za sebe na Vírníčka napíše, jak se Vírníček pohybuje. 
V rámci skupinové práce pak konzultuje svá pozorování.  

Nejzajímavější druhy pohybu zapisujeme na tabuli. Po vzájemné diskuzi vybereme 
„FYZIKÁLNÍ“ a „NEFYZIKÁLNÍ“. „FYZIKÁLNÍ“ ty, které zná a umí definovat fyzika. Vše 
zapíšeme do sešitu. Dětem je doporučeno Vírníčka schovat. Může se hodit tak jako 
CHODÍCÍ PANÁČEK TAHÁČEK na písemku.  

Při závěrečném opakování tohoto tématu si vyrobíme CHODÍCÍHO PANÁČKA (viz návod 
v příloze), na kterého si mohou žáci napsat „tahák“.  

       

     
 

http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-vlastnima-rukama-a-hlavou/hracky-z-papiru
http://fyzikanasbavi.zsnovolisenska.cz/hracky-vlastnima-rukama-a-hlavou/hracky-z-papiru
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Vírníčka mohou sami vytvořit i žáci první třídy. Pozor na bezpečnost.  

 

2) VRTULNÍK – VÍRNÍČEK s LED diodou 

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

Téma: Elektrické obvody 

Pomůcky:  

LED dioda, měděná páska (např. https://www.gme.cz/cu-paska-dps), knoflíková baterie 
3 V, barevná kreslící čtvrtka (180 g), skřipec, nůžky, šablona (viz příloha) 

Postup: 

Doporučuji dodržovat návod dostupný na webu http://chibitronics.com/light-up-paper-
helicopter/. 

• měděný pásek rozdělte po délce na šířku 3–5 mm, potřebná délka je přibližně 54 cm 
• LED diody – přebytečné drátky ustřihněte 
• elektrický obvod si na šablonu nakreslete 

1) Vystřihněte VÍRNÍČKA podle plných čar a podle čárkovaných přeložte  

 

2) Položte jeden kus měděné pásky ze záporného pólu baterie na jedno křídlo. Pak 
položte druhý kus měděné pásky z kladného pólu baterie na stejné křídlo. Ujistěte se, 
že dva kusy pásky jsou rovnoběžné na křídle a nedotýkají se základny, když je dno 
složeno. 

   

http://chibitronics.com/light-up-paper-helicopter/
https://www.gme.cz/cu-paska-dps
http://chibitronics.com/light-up-paper-helicopter/
http://chibitronics.com/light-up-paper-helicopter/
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3) Připojte LED diodu na měděnou pásku, ujistěte se, že jste připojili kladný konec LED 
ke kladnému pólu pásky a záporný na záporný. 

  

4) Přidejte 3 V knoflíkovou baterii do základny vrtulníku. Přeložte spodní kartu karty nad 
baterii a klip na místě. 

  

5) Složte křídla a můžete létat! 

 

Na podobném principu lze vyrobit i svítící vánoční přání – viz návod v příloze. 

 

3) OPTICKÉ HRÁTKY 1 

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

Téma: Optika 

Pomůcky: nůžky, lepidlo, špejle, pastelky, lepicí páska, šablona (viz příloha)  

 

Doporučuji dodržovat návod dostupný na https://10minutesofqualitytime.com/dog-
doghouse-illusion/. 

https://10minutesofqualitytime.com/dog-doghouse-illusion/
https://10minutesofqualitytime.com/dog-doghouse-illusion/
https://10minutesofqualitytime.com/dog-doghouse-illusion/
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4) OPTICKÉ HRÁTKY 2 

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

Téma: Optika 

Pomůcky: Karton – tvrdý papír, 50 cm provázku, nůžky, lepidlo, bílá barva, šablony (viz 
příloha) 

 

  

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

1) Vystřihněte z kartonu/krabice 6 kruhů o průměru 12 cm. Pokud karton není bílý, 
zamalujte jej bílou barvou.  

2) Vytiskněte a vystřihněte 6 obrázků.  

3) Ustřihněte si přibližně 50 cm provázku. Obměna: můžete využít i gumičky. 
http://lascositasdelamparita.blogspot.com/2014/07/taumatropomagiadiy.html 

4) Vezměte dva kruhy z kartonu. Přilepte je dohromady tím, že mezi nimi protáhnete 
provázek.  

5) Vložte obrázek na jednu stranu. Pak na druhou stranu nalepte druhý obraz v opačném 
směru než první (nahoru a dolů), přičemž dbejte na to, aby byla zachována stejná osa.  

 

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

Odkazy: 

[1] video z „Malých tandemů“ na ZŠ Ratibořická: 
https://www.facebook.com/Elixirdoskol/videos/vb.1606911486056987/59171779796
6891/?type=2&theater 

[2] Elixír do škol: https://www.elixirdoskol.cz/ 

[3] Elixír do škol – 1. stupeň: https://www.elixirdoskol.cz/ms-a-1-st-zs/ 

[4] Smíchovská střední průmyslová škola: https://www.ssps.cz/ 

[5] Smíchovská střední průmyslová škola – workshopy: 
https://www.ssps.cz/about/read/217 

[6] SŠPU Hodonín: http://www.prumyslovka.cz/ 

[7] SŠPU Hodonín – projekt Kapka fyziky: http://www.prumyslovka.cz/novinky/delame-
fyzikalni-pokusy-pro-zaky-zakladnich-skol

http://lascositasdelamparita.blogspot.com/2014/07/taumatropomagiadiy.html
https://www.youtube.com/watch?v=ZJMgKadRKAw
https://www.facebook.com/Elixirdoskol/videos/vb.1606911486056987/591717797966891/?type=2&theater
https://www.facebook.com/Elixirdoskol/videos/vb.1606911486056987/591717797966891/?type=2&theater
https://www.elixirdoskol.cz/
https://www.elixirdoskol.cz/ms-a-1-st-zs/
https://www.ssps.cz/
https://www.ssps.cz/about/read/217
http://www.prumyslovka.cz/
http://www.prumyslovka.cz/novinky/delame-fyzikalni-pokusy-pro-zaky-zakladnich-skol
http://www.prumyslovka.cz/novinky/delame-fyzikalni-pokusy-pro-zaky-zakladnich-skol
http://blog.etsy.com/fr/files/2011/04/oiseau.gif
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Vzdělávání zrakově hendikepovaných s využitím 3D tisku 
Petr Dušek 
Teiresiás – Středisko pro pomoc studentům se specifickými nároky 
(Masarykova univerzita), NEsmir.CZ 

Abstrakt 

Konference Elixír do škol mi umožnila prezentovat aktivity, jež jsou mimo jiné podporovány 
střediskem Teiresiás, a jsou i součástí projektu Kvalita v inkluzi žáků se SVP. Jedná se o 
podporu výuky prostřednictvím technologií využívaných pro tzv. 3D tisk. Nemálo 
zkušeností jsem nabyl v rámci Centra kolegiální podpory na Gymnáziu Nad Alejí, kde 3D 
tisk při výuce zrakově hendikepovaných stále více nalézá uplatnění. 

Avšak mnohem více zkušeností mám s astronomickým vzděláváním osob se zrakovým 
hendikepem, během něhož se mi technologie používané pro 3D tisk daří uplatňovat 
v neočekávané míře. Z toho důvodu jsem si pro Elixír do škol zvolil téma (dílnu) „3D tisk 
v astronomickém vzdělávání nejen osob se zrakovým postižením“. 

Během dílny se účastníci mohli seznámit s hrubými základy tematického 3D tisku; mně 
odhalili některé důležité body týkající se uplatnění 3D tisku ve školách.  

3D tisk 

3D tiskem myslíme tzv. aditivní (tzn. přídavnou) výrobu, také se někdy setkáváme 
s pojmem additive manufacturing (AM), oblastí, kterou se mj. zabývá ISO (International 
Organization for Standardization) v normě ISO/ASTM 52900 (Additive manufacturing – 
General principles).  

Pojem „tisk“ je nepřesný, vhodnější by bylo hovořit o postupu syntetizace (slučování, 
uměle vyráběném). Nicméně výraz „3D tisk“ respektujme jako neformální konsensus 
aktuálního svébytného proudu popkultury. Byť lze sledovat i negativní důsledek takové 
nepřesnosti v přílišném srovnávání „3D tisku“ s tiskem na papír, jak ho známe například 
kancelářskými tiskárnami – hlouběji nezasvěcení si 3D tisk idealizují na „pouhé zmáčknutí 
tlačítka“ a doslova očekávají produkt do několika minut (tak dalece 3D tisk ještě 
nepokročil). 

3D tiskem vytváříme trojrozměrné (zpravidla ve smyslu rozměrů kartézské soustavy 
souřadnic) objekty na základě digitálního vstupu – additive manufacturing file (AMF) – 
robotem „3D tiskárnou“. 

Typy 3D tiskáren 

Typů 3D tiskáren je značné množství a nalézáme je pod různými označeními: 

• FFF / FDM – Fused Deposition Modeling: Termoplastický materiál je tavnou 
tryskou nanášen vlákno vedle vlákna, až vznikne vrstva. Postupně je nanášena 
vrstva za vrstvou, až vznikne objekt. 

https://www.teiresias.muni.cz/
https://www.muni.cz/vyzkum/projekty/38124
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• SLA – Stereolithography: Vrstva tekuté fotosenzitivní pryskyřice je vystavena UV 
laserovému paprsku. Objekt je budován vrstvu po vrstvě – každá vrstva je vlivem 
UV světla vytvrzena. 

• DLP (SLA?) – Digital Light Processing: Na rozdíl od SLA vytvrzuje pryskyřici s pomocí 
digitálního projektoru a UV světla. Bliká obrázky celých vrstev na dně nádrže 
s pryskyřicí. Světlo je selektivně řízeno za pomoci mikrozrcadlového zařízení 
(stovky tisíc malinkých zrcadel – DMD). 

• LCD (SLA?) – Bliká také kompletní vrstvy na dně nádrže s pryskyřicí, na rozdíl od 
DLP UV světlo pochází z řady LED, které prochází přes LCD (obrazovka slouží jako 
maska, propouštějící jen pixely potřebné pro danou vrstvu). 

• SLS – Selective Laser Sintering: Obdoba SLA, ale místo tekuté pryskyřice je použit 
práškový materiál, který je spékán laserovým paprskem. „SLS“ se spíše používá pro 
slinování plastů, SLM (Selective Laser Melting) pro slinování kovů. 

• EBM – Electron Beam Melting – navařování materiálu (prášek, drát) roztaveného 
působením elektronového paprsku. 

• LOM – Laminated Object Manufacturing: lepené vrstvení plastových, papírových či 
kovovových laminátů postupně tvarovaných nožem či laserem.  

• BJ – Binder Jetting: tryskání pojiva; tekuté pojivo je nanášeno vrstvu za vrstvou pro 
spojení práškového materiálu (kovy, keramika aj.). 

• MJ – Material Jetting: nanášení tryskáním; selektivní ukládání kapiček materiálů 
(polymery, vosky). 

• … Mohli bychom dále zmínit 3D tiskárny pro specifické účely: vyhotovování 
tělesných prvků (orgánů, kůže aj.), silnic, domů, jídla atd. 

Populárními se staly 3D tiskárny FFF / FDM, které pro svou rozšířenost lze považovat za 
domácí 3D tiskárny. Velmi populárními se staly také DLP či LCD 3D tiskárny, jejichž 
zastoupení mezi lidmi je podstatně menší než FFF / FDM. 

I pokud bychom se soustředili jen na FFF / FDM, DLP či LCD 3D tiskárny, zjistíme značné 
množství výrobců i distributorů, jejichž produkce jsou různě kvalitní a přinášející netušená 
rizika – pod marketingovým tlakem či podceněním racionálního výběru i škola může 
pořídit 3D tiskárnu: 

• Příliš hlučnou. 

• Příliš nebezpečnou: 

o Požár. 

o Poškození zdraví: elektrickým proudem, mechanickými součástmi, 
popálením, poleptáním, poškozením zraku UV zářením, inhalací různých 
organických těkavých látek (Volatile Organic Compounds, VOC). 

o Z dlouhodobějšího hlediska příliš provozně drahou: náklady na opravy či 
upgrady, závislost na jednom výrobci materiálů, rychlé zestárnutí 3D 
tiskárny aj. 
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Zájemce o 3D tiskárnu by měl volit pořízení 3D tiskárny kvalitní, zvážit všechna pro a proti 
a více než na rady samotných producentů 3D tiskáren dát na rady zkušenějších 
nezávislých 3D tiskařů. Zvolí-li dobře, pak ho čeká zajímavá cesta procesem 3D tisku. 

Pro těžce zrakově hendikepované na trhu k dispozici není jednoznačně přístupná 3D 
tiskárna; jistě si lze představit, že by i zcela prakticky nevidící člověk 3D tiskárnu ovládal 
(osobně znám několik takových lidí), avšak tito lidé patří spíše mezi výjimky, navíc 
většinou o zrak přišli až poté, co získali nemalé technické dovednosti alespoň v oboru 
blízkém (například ve strojírenství, informačních technologiích). Nicméně v České 
republice postupně vzniká, za podpory Světlušky – Nadačního fondu Českého rozhlasu a 
střediska Teiresiás (MUNI), služba, která má umožnit zrakově hendikepovaným 3D tisk 
prostřednictvím 3D tiskařské služby, v současnosti hostované v rámci širšího projektu 
Nesmír. 

Proces 3D tisku 

3D tisk obnáší 3 základní kroky: 1. příprava digitálního vstupu, 2. 3D tisk, 3. dokončení. 
Každý z těchto kroků je specifický pro použitou technologii. Protože postupy pro samotný 
2. 3D tisk a 3. dokončení se velmi liší podle použité 3D tiskárny, dále se zmíním pouze 
o přípravě digitálního vstupu. 

Příprava digitální vstupu:   

Digitální model pořizujeme nejčastěji: 

• Ze sdíleného úložiště: Sdílených úložišť je hodně – postupně je doplňujeme na 
www.nesmir.cz/3d/dalsi-zdroje-3d-modelu, kde je členíme na specializovaná 
úložiště, všeobecná úložiště, všeobecné vyhledavače, všeobecné obchody. Velmi 
mnoho modelů lze získat zdarma, jiné nikoliv. Rizika použití 3D modelů pořízených 
ve veřejných úložištích, vyplývající také pro školy, jsou: 

o Porušování autorských práv. Na každý i sdílený model se vztahují konkrétní 
autorská práva, která někdy mohou zájemci bránit zcela volnému užití.  

o Není zaručena kvalita modelů. Snadno lze narazit na modely diletantů, 
polotovary či jinak pro výuku zcela nevhodné modely. 

Různá sdílená úložiště jsou zrakově hendikepovaným komplikovaně přístupná, 
z podstaty hendikepu jim obrazové náhledy jsou skryty, textové informace mohou 
být nedostatečné, tak jsou obvykle odkázaní na pomoc vidících lidí. 

Přesto k dispozici jsou také kvalitní veřejné zdroje 3D modelů – patří mezi ně 
například NASA 3D Resouces, A Touch of the Universe, Embodi3D, The British 
Museum a řada jiných.  

• CAD (computer aided design – počítačem podporované navrhování): Je-li uživatel 
znalý v oblasti počítačového 3D navrhování, tak má poměrně velkou svobodu ve 
své tvůrčí činnosti. Na druhou stranu takové 3D navrhování nemusí vyhovovat 
každému – je obvyklé, že grafik pro takovou svou práci používá i několik desítek 
různých programů, z nichž mnohé sice jsou zdarma, ale nemusí dostačovat 
jakékoliv tvorbě. Navíc mnohá 3D tvorba vyžaduje zvýšené požadavky na počítač, 
jehož cena někdy výrazně převyšuje cenu 3D tiskárny. 

https://svetluska.rozhlas.cz/
https://www.teiresias.muni.cz/
https://www.nesmir.cz/3d
http://www.nesmir.cz/3d/dalsi-zdroje-3d-modelu
https://nasa3d.arc.nasa.gov/
https://astrokit.uv.es/
https://www.embodi3d.com/
https://sketchfab.com/3d-models/bust-of-perikles-36ab82f3407e4c31a1373182e6b077ca
https://sketchfab.com/3d-models/bust-of-perikles-36ab82f3407e4c31a1373182e6b077ca


Petr Dušek: Vzdělávání zr. hendikepovaných s využitím 3D tisku 

 

 23 

Učitele lze bez obav odkázat na program OpenScad, který je zdarma, umožňuje 
tvorbu mnoha zajímavých objektů, navíc i ze strany učitelů má nemalou podporu 
(Doporučuji dvě publikace od autorů 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). 

• 3D skenováním: Skenování různých reálných objektů patří mezi čím dál oblíbenější 
způsoby pořizování digitálního 3D modelu. Tvůrce by se měl vyhnout nekvalitním  
(a zpravidla levným) skenerům, jež jsou pro potřebnou praxi nepoužitelné. Střední 
třída skenerů, kterou lze s úspěchem využít také pro učitelskou praxi, začíná na 
desetitisících Kč, pro lepší výsledky je nutné pořídit skenery minimálně okolo 
jednoho sta tisíc Kč. 3D skenování také vyžaduje práci se speciálním SW, čímž je 
opět kladen důraz na nemalou 3D grafickou zdatnost. 

• Fotogrametricky: Pořídit model cestou fotografie sice vyžaduje jistou trpělivost, 
nicméně přináší někdy překvapující výsledky. Domnívám se, že i pořízení lepšího 
SW pro zpracování fotografií nemusí být příliš drahé – například Agisoft Photoscan 
Profesional. Je vhodné mít kvalitnější digitální fotoaparát, čímž se cena navyšuje. 
K dispozici je několik mobilních aplikací pro fotogrametrickou tvorbu – ty však 
zatím nepřinášejí zásadní uspokojivé výsledky. 

Modely získané fotogrametricky či 3D skenováním obsahují mnoho chyb, které je nutné 
před dalším použitím ošetřit. CAD modely obsahují chyb minimum anebo prakticky žádné. 

 
Obr. 1. Slabozrakým se hodí stojánek pro mobilní lupu vytištěný na 3D tiskárně [1] 

Mezi učiteli se vzácně nalézají jedinci, jejichž počítačová zdatnost je nadprůměrná; na 
druhou stranu je mezi učiteli stále docela hodně těch, jejichž počítačová gramotnost je 
velmi nízká, někdy prakticky nulová. Stále více se však setkávám s učiteli, kteří se i pro 
téma navrhování 3D modelů dokáží nadchnout a tvořit zajímavou produkci. 

Je-li učitel schopen 3D model navrhovat (či upravovat naskenovaný objekt), v případě 
pomůcek určených pro prakticky nevidomé musí myslet na některá základní doporučení 

https://www.nesmir.cz/3d/databaze/230-stojanek-k-mobilni-lupe-%E2%80%93-vidlice-%E2%80%93-iphone-6-ci-7


Elixír do škol 2019 

 24 

pro ztvárňování informací pro vnímání hmatem (částečně je možné vycházet z principů 
pro tvorbu taktilní grafiky například dle Jesenského [2, str. 25]): 

• větší důraz na bezpečnost (oproti taktilní grafice): mechanická zranění (ostré 
hrany, příliš špičaté objekty), cizí tělesa v kůži (nevhodné opracování), příliš malé 
objekty (vdechnutí), ne/potravinový materiál, …, 

• princip lakoničnosti: informačně a funkčně nepodstatné detaily do díla 
nezahrnujme (např. někdy nezobrazujeme detaily architektury – okna, antény, 
odlesky, ...),  

• akcentace základních prostředků smyslového podráždění: zvýrazňujme 
informačně důležité části díla (např. Saturnův prstenec, struktura kráteru),  

• zvýraznění struktury: zvýrazňujme podstatné prvky, které určují strukturu díla 
(např. zvýraznění tvaru galaxie, křivky zdůrazňující pohyb), 

• osamostatnění: oddělujme relativně nezávislé informace (např. řez planetou 
zobrazující její strukturu, oddělení popisků, ..., ale klidně i zcela osamostatnit 
znázornění dráhy planety, komety, ...), 

• zobecnění a unifikace: dílo racionálně zobecňujme, používejme značky a symboly 
pokud možno unifikované (např. jasnost hvězd (od do) v podobě různě velikých 
kotoučků), 

• princip fázovosti: haptizujeme-li nějaké procesní informace, dostatečně 
vyjadřujme jednotlivé fáze (např. Manhattan před a po 11. září 2001, fáze zatmění 
Slunce, ...),  

• využívání běžných asociací, stereotypů a mnemotechniky: je-li to možné, 
navozujme přirozený vztah mezi dílem a realitou (Slunce má vyšší teplotu než 
planety, hvězdy viděné pozorovatelem ze Země jsou na pomyslné sféře, ...). 

 

Obr. 2. Mezi nevidomými oblíbený vysoký reliéf Sluneční soustavy [3] 

https://www.nesmir.cz/3d/databaze/189-slunecni-soustava-vysoky-relief
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Školám a dalším vzdělávacím institucím zabývajícím se vzdělávání zrakově 
hendikepovaných chceme v rámci www.nesmir.cz/3d/ postupně vyjít vstříc, umožnit jim 
značnou část procesu 3D tisku přeskočit a získat pomůcku, v tom optimálním případě na 
pouhé kliknutí. Již dnes 3D tiskem vyhotovujeme pomůcky třeba pro hvězdárny a 
planetária či vybraná gymnázia. 

Výstupem práce grafika je 3D model – soubor, obvykle ve formátu STL (ale používají se 
i jiné, například 3MF). Do přípravy digitálního vstupu také patří uzpůsobení vytvořeného 
digitálního 3D modelu pro samotnou 3D tiskárnu. To nejčastěji probíhá tzv. slicováním 
(slice = plátek, řez), kterým je 3D tiskárně sdělováno, v jakých vrstvách, jak rychle, za 
jakých teplot atd. 3D tisk samotný má probíhat. Výstupem slicování obvykle bývá (ale 
nemusí to být vždy) GCODE soubor. Slicování je prováděno v programu pro to určeném 
(např. Slic3R) a bývá dodáván s 3D tiskárnou. 

Shrnutí 

3D tisk přináší pro školu určitá rizika, která nejsou běžně diskutována a nemusí se týkat 
jen rizik finančních. O rizicích souvisejících s 3D tiskem je zapotřebí informovat (zvláště 
zdraví je zapotřebí chránit), protože děti, učitelé (a další zaměstnanci školy), žáci, studenti, 
… si je málokdy plně uvědomují.  

Nicméně 3D tisk nám otevírá dříve netušené možnosti nejen v případě astronomického 
vzdělávání osob se zrakovým hendikepem. Získané poznatky postupně přenášíme na další 
pomůcky, jejichž tvorba sama o sobě je mnohdy fascinující. Hmatové 3D modely ve výuce 
oceňují nejen zrakově hendikepovaní, ale též ostatní studenti.  

Proto 3D tiskem buďme nadšení, ostatně je velmi užitečný zvláště pro výuku nevidomých, 
vytvářejme však povědomí nejen o kladech, ale i o možných záporech. 
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Magneticky levitující tužka – jak ji udělat co nejlepší 
Leoš Dvořák 
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK, Praha 

Abstrakt 

Na internetu lze najít návody, jak nechat vznášet tužku, na níž jsou navlečeny dva 
magnety, nad dalšími magnety; tužka se přitom musí opírat hrotem o svislou destičku. 
Podobná věc se v trochu „estetičtějším“ provedení dá i koupit. Fyzikální princip je jasný: 
odpuzování magnetů. Ale jak to udělat, aby vznášení tužky bylo co nejstabilnější? Jaký vliv 
má poloha spodních magnetů? A jejich počet? Jak a proč tužka kmitá kolem své 
rovnovážné polohy? Takovéto a podobné otázky jsme na naší dílně zkoumali zčásti 
i teoreticky, ale hlavně experimentálně s pomocí „laditelné levitující tužky“, kterou si 
všichni účastníci vyrobili. Příspěvek stručně popisuje konstrukci dané pomůcky, některé 
pokusy a závěry našeho zkoumání. 

Úvod 

Levitující pero resp. propisovačku můžete dnes koupit v mnoha e-shopech s dárkovými 
předměty.11 Levitující tužku na stejném principu si ovšem můžete lehce vyrobit sami. 
Návodů na webu (včetně videí na YouTube) je nepřeberně; po zadání termínu „levitating 
pencil“ nabídne Google přes 450 tisíc odkazů. Pro české učitele fyziky zpopularizovala toto 
„udělátko“ zřejmě jako první nebo jedna z prvních Katka Lipertová, viz její příspěvek [1]. 
Návod se zjevně šíří mezi učiteli zapojenými v projektu Elixír do škol, jak o tom svědčí 
například informace z jednoho ze setkání regionálních center [2] nebo video na YouTube 
[3], které ukazuje, jak si takovou levitující tužku vyrobit. Katka Lipertová ve svém 
příspěvku odkazuje na webovou stránku Arwinda Gupty [4], kde je stručně popsáno 
několik možných konstrukcí; pro představu jednu z nich ukazuje obr. 1. 

 

Obr. 1. Magnety nadnášejí tužku – konstrukce Arwinda Gupty 
(fotografie převzata z jeho webové stránky [4]. 

                                                 
11 Abychom nebudili podezření, že propagujeme nějaké prodejce, neuvedeme tu žádné adresy. Ale když 
zadáte např. do Googlu termín „levitating pen“ nebo „levitující pero“, získáte odkazů víc než dost – a můžete 
se kochat cenami asi od tří set přes pět tisíc korun.  
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Proč se tedy ještě levitující tužce věnovat? 

Jedním z důvodů je fakt, že návody jsou často stručné a někdy to dokonce vypadá, že si 
trochu protiřečí. Např. v [1], [4-6] a řadě dalších zdrojů se uvádí, že magnet na tužce 
poblíž jejího hrotu se má přitahovat s magnety na destičce pod ní. Ovšem na další části 
stránky [4] se uvádí „one more combination“, kde se tyto magnety odpuzují; tutéž 
polaritu magnetů uvádí článek [7]. Svislá destička, o níž se opírá hrot tužky, má mít podle 
některých návodů důlek, do něhož hrot tužky zapadne (dle [3] se do destičky dokonce 
dělá dírka), jiné se o něm nezmiňují. Někde nejsou uvedeny rozměry (zejména pokud se 
týká pozice magnetů pod tužkou), někdy je i při dodržení uvedených rozměrů levitující 
tužka značně nestabilní, je náročné umístit ji do správné polohy a poté aby kolem ní 
člověk chodil téměř po špičkách. Problém to zřejmě dělá i některým autorům návodů.12 

Druhý důvod souvisí s prvním. Jsme fyzici (a fyzikáři, tedy také fyzici), a tak nás zajímá, jak 
věci fungují. A je tedy přirozené nezastavit se jen na obecném konstatování „Ony se tam 
ty magnety odpuzují a tužku nadnášejí“. Při bližším pohledu na levitující tužku se vynořuje 
spousta otázek: 

• Jak orientovat póly magnetů na tužce a pod ní? 
• Jakou polohu mají mít magnety na tužce vzhledem k magnetům pod ní? 
• Jak mají být od sebe vzdáleny magnety pod tužkou? Co se děje, když měníme jejich 

vzdálenost? 
• Jak umístit magnety, aby se tužka vznášela co nejvýš? Kam nejvýš ji dokážeme dostat? 
• A naopak: kam nejníž ji dokážeme dostat? 
• Při jaké poloze magnetů je levitující tužka nejstabilnější? 

Otázek může být i víc, ještě se k nim vrátíme. Ale každopádně bychom rádi chování 
levitující tužky co nejlépe pochopili a prozkoumali – z pragmatického hlediska už proto, 
abychom ji dokázali udělat co nejstabilnější, a třeba i při použití jiných magnetů.13 A navíc: 
pokusničit s levitující tužkou a vymýšlet přitom, co a jak její chování ovlivňuje, to je hrozně 
zajímavé!14 

Konstrukce pro naše pokusničení 

Konstrukci, s níž můžeme dělat pokusy s levitující tužkou, ukazuje obr. 2. Na dílně 
konference Elixíru do škol si ji během necelé čtvrthodinky vyrobili všichni účastníci. 
Konstrukce umožňuje měnit některé parametry a vhodně je „naladit“, takže bychom 
mohli mluvit o „laditelné levitující tužce“. 

                                                 
12 Například v [6] autor po optimistickém výkřiku “YOU CAN MAKE A PENCIL FLOAT IN MIDAIR!!” 
doprovázeném mnoha dalšími vykřičníky píše: “I didn't, but that doesn't mean you can't! You just need a 
LOT of patience!” A v [8] se píše: “Now, you need to have patience. Keep adjusting the magnets until you 
get the pencil to float — don’t give up!” 
13 Např. ve videu [3] se uvádí, že lépe fungující je varianta s feritovými magnety (než s magnety 
neodymovými). Patrně by tedy při použití neodymových magnetů bylo vhodné upravit některé rozměry 
pomůcky. 
14 I když připouštím, že úplně první motivací, proč se tomuto problému věnovat, byl pro mě fakt, že jsem 
v první konstrukci podle návodu téměř nebyl schopen tužku umístit tak, aby nepadala. Motiv „to přece musí 
jít nějak udělat, abych i já se svýma ʻolšovýmaʼ rukama zvládl nechat tužku levitovat“ byl velice silný, 
zvídavost na další aspekty problému přišla až pak. 
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Obr. 2. Konstrukce („laditelná levitující tužka“), s níž můžeme dělat pokusy. 

Materiál použitý pro naši konstrukci ukazuje obr. 3: 

• Dřevěná základní destička (šířky 6,5 cm, délky 20 cm; rozměry nejsou kritické) 
• Dřevěné hranolky 1×1 cm (4 hranolky s délkou rovnou šířce destičky, dva kratší) 
• Hliníkový profil sloužící jako svislá destička15 
• Gumičky (běžné malé, prodávané v drogerii nebo v papírnictví) 
• Lepidlo na dřevo (my jsme používali Herkules) 
• Tužka (taková, aby se na ni daly těsně navléci magnety, viz poznámku dále) 
• A to nejdůležitější: 6 prstencových feritových magnetů o vnitřním průměru 7,5 mm 

(ty jdou navléci na tužku). V našem případě šlo o magnety s vnějším průměrem 
17,5 mm a výškou 5 mm, viz [8], patrně se dají sehnat i u jiných dodavatelů. 

 

Obr. 3. Materiál pro „laditelnou levitující tužku“ 

                                                 
15 V našem případě měl délku asi 6 cm, byl použit proto, že zbyl z jiných konstrukcí. (I s nařezáním 
na potřebnou délku lze objednat na [10].) Lze použít i cokoli jiného, co vytvoří svislou plošku. 
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Na obrázku 3 jsou už dva dlouhé hranolky nalepené na dřevěnou destičku. Na přesném 
umístění těchto hranolků nezáleží, je však třeba, aby byly kolmo na delší stranu destičky. 
Kratší hranolky u konce destičky jsou také nalepeny a to tak, aby se mezi ně těsně vešel 
hliníkový profil. Jeho polohu pak můžeme posunováním nastavovat. 

Další dva hranolky k destičce nelepíme – jsou k přilepeným hranolkům přitaženy 
gumičkami. Mezi hranolky pak vsuneme magnety, viz obr. 4. Díky tření magnety drží na 
místě a jejich vzdálenost můžeme nastavovat. Magnety orientujeme tak, aby byly 
pólovány stejným směrem; poznáme to tak, že se zboku odpuzují. 

 

Obr. 4. Magnety na základní destičce drží mezi dvojicemi hranolků, 
které k sobě přitahují gumičky 

Magnety na tužku nastrčíme tak, aby se od magnetů na destičce také zboku odpuzovaly – 
a to na obou jejích koncích (!), viz obr. 5. 

Poznámka k vhodné tloušťce tužky: Nejlepší je, když magnety lze nasadit na tužku 
dostatečně těsně, aby je bylo možno větší silou posouvat, ale aby na ní samy „nekvrdlaly“. 
Pokud je tužka tenčí, lze na ni nalepit jednu nebo víc vrstev izolepy, jak to ukazuje návod 
[3]. Mně se spíš stalo, že tužky byly o něco tlustší, pak bylo třeba jejich hrany trochu 
seříznout nožem nebo obrousit pilníkem. (Podobný zásah je vidět na obr. 1.) Výsledek 
není sice nejestetičtější, ale funguje.16 

Vzdálenost magnetů na tužce by měla být stejná jako vzdálenost magnetů na destičce (ve 
směru delší strany destičky). Magnety na tužce posuňte tak, aby, když se špička tužky 
opírá o hliníkový profil, byly téměř v rovině magnetů na destičce, ale trochu blíže ke 
špičce tužky, jak to ukazují obr. 5 a 6. Polohu tužky ve směru delší osy destičky můžeme 
jemně upravovat posouváním hliníkového profilu. 

                                                 
16 Děkuji Věrce Koudelové za obstarání tužek, které do děr prstencových magnetů perfektně „sedly“. (Šlo o 
KOH-I-NOOR HARDTMUTH 1703/2.) Díky tomu jsme na dílně na konferenci nemuseli nic brousit. 
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Obr. 5. Pólování a umístění magnetů 

                  

Obr. 6. Umístění magnetů na tužce vzhledem k magnetům na destičce 

Při dané konfiguraci a poloze magnetů by se již tužka měla nad spodními magnety bez 
problémů vznášet17. Pokud se nevznáší, zkontrolujte, zda se skutečně magnet A na tužce 
(viz obr. 5) odpuzuje od obou magnetů B a C, právě tak se musí odpuzovat magnet D od 
magnetů E a F.18 Tužka se také musí sama slabě přitlačovat hrotem ke svislé destičce, 
pokud tomu tak není, posuňte svislou destičku o kousek ve směru, kterým ukazuje hrot. 
(Nebo o kousek posuňte magnety na tužce.) Přitlačování je zajištěno právě tím, že 
magnety na tužce nejsou přesně v rovině dané magnety na destičce, ale o kousek blíž ke 
svislé destičce. A ještě jedna poznámka: Magnety na destičce nesmí být příliš blízko sebe, 
posuňte je spíše ke krajům destičky. 

Vznášení tužky nad destičkou by teď nemělo být příliš citlivé na vnější vlivy; mírný pohyb 
destičkou už by neměl tužku shodit. A můžeme začít experimentovat. 

                                                 
17 Všem účastníkům dílny se také bez problémů vznášela. 
18 Poznámka: Magnety D, E a F by také všechny mohly být orientovány opačně, na levitaci tužky to nebude 
mít vliv. 
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Pokusy s „laditelnou levitující tužkou“ 

Pokud si následující pokusy chcete „badatelsky užít“, zkuste si přečíst vždy jen jejich 
zadání, experimentujte a až pak si přečtěte, k jakým výsledkům pokusy vedou. Nebo ještě 
lépe: Podívejte se na otázky v části Úvod a pomocí pokusů se na ně snažte najít odpovědi. 

Měníme vzdálenost magnetů 

Co se stane, jestliže magnety na destičce přiblížíme blíž k sobě? Tedy když přiblížíme 
k sobě, směrem k ose destičky, magnety B a C a E a F, viz obr. 5. 

Pokusy ukážou, že tužka se zvedne výše. Když naopak magnety od sebe vzdálíme, výška 
tužky nad destičkou se zmenší. Výsledek pokusů ukazuje obr. 7. 

        

Obr. 7. Změnou vzdálenosti magnetů na destičce lze měnit výšku levitace tužky 

Konec tužky vzdálenější od hrotu svou výšku mění bez problémů. Hrot tužky se díky tření 
změně výšky trochu „brání“; lze mu pomoci tak, že tužku od svislé destičky jemně o 
kousek odtáhneme19. Pomůže také, když tužku roztočíme, to tření poněkud zmenší a hrot 
tužky „dotančí“ na místo, kde je tužka v rovnováze. 

Vidíme, že rozhodně nepotřebujeme dělat do svislé destičky žádný důlek. Ten by byl 
potřeba jen v případě, kdy by se magnet A k magnetům B a C přitahoval, tedy jeho 
polarita by byla obráceně, než ukazuje obr. 5. Tužka by pak na daném konci nespadla dolů 
právě jen díky tomu, že je „zakleslá“ v důlku.20 

Přejděme od pokusů k jejich interpretaci. Jak pochopit daný výsledek? Proč třeba tužka při 
zvětšování vzdálenosti dolních magnetů klesá? 

Kvalitativně se to dá pochopit vlastně jednoduše. Když zvětšíme vzdálenost dolních 
magnetů (2·d, viz obr. 8), zvětší se vzdálenost r magnetu na tužce od dolních. Větší 
vzdálenost ovšem znamená menší odpudivou sílu Fr. (Magnety se odpuzují více, když jsou 
k sobě blíže.) Takže výška h, ve které je tužka, se musí zmenšit, aby se zase zmenšilo r a 
síla stoupla.21 

                                                 
19 Ale opravdu jen o kousek, jinak nám tužka spadne ve směru od destičky. 
20 Pokud byste zkoušeli tuto konfiguraci, musí být magnet A na tužce naopak dál od hrotu, než je rovina daná 
magnety B a C, tak, jak je to vidět na obr. 1. 
21 Navíc se poněkud změní i směr sil od spodních magnetů, takže síla odpuzování magnetů je potřeba ještě o 
něco větší, čili r o něco menší. 
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Obr. 8. Při vzdálení spodních magnetů se tužka vznáší níže 

Dosavadními pokusy jsme odpověděli již na tři z otázek položených v Úvodu. Pusťme se 
do zkoumání dalších. 

Jak vysoko a jak nízko se může tužka vznášet? 

Proč nemůžeme nechat tužku vznášet libovolně vysoko nebo nízko? Zkusme nejdřív výšku 
tužky snižovat. Dolní magnety budeme od sebe postupně vzdalovat. Při určité vzdálenosti 
ale zjistíme, že tužka „propadne“ dolů. Vysvětlit to pomůže pravý obrázek na obr. 8.  

Když je výška h příliš malá, odpudivé síly od dolních magnetů míří již téměř proti sobě a 
při dalším snížení h se průmět síly do svislého směru ještě sníží a nestačí už tužku udržet. 
Praktické pokusy ukážou, že nejnižší výška, při které se tužka ještě vznáší, je asi ℎ = 𝑑𝑑 2⁄ .22 
(Jde o výšku osy tužky nad spojnicí středu dolních magnetů; nejmenší výška je tedy rovna 
asi čtvrtině vzdálenosti os dolních magnetů.) 

      

Obr 9. Nejnižší poloha tužky, které lze rozumně dosáhnout 

Jak ukazují fotografie na obr. 9, pro použité magnety je nejmenší výška tužky nad středy 
dolních magnetů, které lze rozumně dosáhnout, asi 1,2 až 1,3 cm; vzdálenost středů 
dolních magnetů je asi 4,8 cm. 

Když k sobě naopak dolní magnety přibližujeme (zmenšujeme d), tužka se bude vznášet 
výš (zvětšuje se h). Ovšem zároveň se stává citlivější na výchylky do strany. I při menší 
výchylce tužka snadno ztratí stabilitu a „sklouzne“, nejdřív do boku a pak samozřejmě 
                                                 
22 h je výška osy tužky nad spojnicí středu dolních magnetů. Jde o výšku měřenou na konci vzdálenějším od 
hrotu; jak už jsme uvedli, u hrotu se projevuje tření o svislou destičku, tato třecí síla také může působit 
vzhůru a udržet hrot v o něco nižší výšce než d/2. 
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dolů. Pokusem si můžeme ověřit, že mezní výškou, do které dokážeme tužku dostat, je asi 
ℎ = 2𝑑𝑑; výška tužky je pak stejná jako vzdálenost spodních magnetů. 

      

Obr. 10. Nejvyšší poloha tužky, které lze rozumně dosáhnout 

Jak vidíme z fotografií na obr. 10,23 s použitými magnety je největší výška tužky nad středy 
dolních magnetů, které lze rozumně dosáhnout, asi 2,6 cm; vzdálenost středů dolních 
magnetů je přitom asi 2,7 až 2,8 cm. 

Rozmezí výšek, v nichž tužka může levitovat, lze odvodit i teoreticky. Pokud magnety 
považujeme za velmi malé dipóly24, je síla jejich odpuzování nepřímo úměrná čtvrté 
mocnině jejich vzdálenosti. Z teoretických výpočtů pak vyplyne, že levitující tužka je ve 
stabilní rovnováze právě v intervalu ℎ ∈ (𝑑𝑑 2  ,  2𝑑𝑑⁄ ).25 26 

Jaká výška je pro levitování tužky optimální? 

Přesněji bychom otázku na optimální výšku mohli přeformulovat: V jaké výšce je vznášení 
tužky nejstabilnější? Tento případ nás zajímá z praktického hlediska. V optimální poloze 
bude tužka nejlépe „vzdorovat“ vnějším vlivům: otřesům, posunům základní destičky 
případně proudění vzduchu. 

Pokud je tužka blízko své nejnižší možné poloze (viz obr. 9), je hodně stabilní vůči 
výkyvům do strany, ale při vychýlení směrem dolů může snadno „propadnout“. Když je 
naopak blízko nejvyšší poloze, je stabilní vůči výkyvům nahoru a dolů, ale málo stabilní 
vůči výchylkám do strany. Optimální poloha, při níž bude tužka dostatečně stabilní vůči 
výchylkám jak ve svislém, tak ve vodorovném směru, tedy zjevně bude někde „mezi“. 

Celkem přirozeně nás může napadnout zkusit polohu, v níž je ℎ = 𝑑𝑑, viz obr. 11. 
A opravdu, pokusy ukážou, že v této poloze je tužka „zhruba stejně stabilní“ vůči 
výchylkám do všech směrů. Stejný výsledek dostaneme i z teoretických úvah, pokud 
magnety uvažujeme jako malé dipóly, příslušné výpočty však v tomto příspěvku 
nebudeme uvádět. 

                                                 
23 Ne všechny hodnoty na pravítku jsou bohužel na obr. 9 a 10 dobře čitelné, ale uvedené fotografie 
vzdálenosti přece jen ilustrují. Ostatně: Ověřte si dané hodnoty při vlastních pokusech. (Pokud použijete jiné 
magnety, hodnoty se samozřejmě mohou lišit, poměry výšky tužky a vzdálenosti magnetů by však měly 
zůstat stejné.) 
24 V limitě půjde o elementární dipóly. 
25 Příslušnými výpočty tento článek zatěžovat nebudeme, proto tento výsledek uvádíme jen pro informaci. 
26 Reálně samozřejmě naše magnety nejsou elementárními dipóly, takže konkrétní výšky tužky se mohou 
poněkud lišit, ale přesto tato aproximace docela dobře popisuje reálnou situaci. 
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Obr. 11. Optimální poloha levitující tužky 

S konkrétními použitými magnety (a konkrétní tužkou, těžší tužka samozřejmě klesne 
níž27) je vhodná výška tužky h ≐ 2 cm, optimální vzdálenost dolních magnetů je tedy asi 
4 cm. Teoretické odvození výšky tužky v tomto případě uvádíme pro zájemce níže 
v Dodatku. 

Další otázky, další pokusy 

Otázky uvedené v Úvodu jsme již na základě výše uvedených pokusů zodpověděli. Zdaleka 
jsme tím však nevyčerpali vše, co lze na levitující tužce zkoumat. Pojďme se podívat na 
některé další možnosti. 

Frekvence kmitů tužky ve svislém a vodorovném směru 

Pokud do levitující tužky lehce strčíme, kmitá. Kmitání je dobře vidět na konci tužky. 
Většinou kmitá současně jak ve vodorovném, tak ve svislém směru a kmitání vypadá lehce 
„neuspořádaně“; výsledná trajektorie také může připomínat Lissajoussovy obrazce. Při 
troše úsilí se nám však může podařit rozkmitat konec tužky pouze ve svislém a případně 
i pouze ve vodorovném směru28. 

Je zajímavé všimnout si frekvence kmitů v případech, kdy je tužka co nejníže a naopak co 
nejvýše. Pokud je tužka blízko své nejnižší poloze, je frekvence vodorovných kmitů 
poměrně vysoká, zato frekvence svislých kmitů nízká; opatrným vzdalováním dolních 
magnetů se ji můžeme snažit udělat co nejnižší. Lze dosáhnout toho, že perioda kmitů je 
1 sekunda ev. i o něco delší29. Naopak pokud je tužka vysoko, jsou svislé kmity rychlé, ale 
kmity ve vodorovném směru mají periodu delší. 

Pro tužku v „optimální poloze“ je frekvence kmitů ve vodorovném i svislém směru 
prakticky stejná, pro naše konkrétní magnety a tužku činila asi 4 Hz.30 Stejná frekvence 
nám pro svislé kmity vyjde i z přibližného teoretického odhadu, při němž využijeme známý 

                                                 
27 Samozřejmě přitom závisí i na tíhovém zrychlení, na Měsíci byste museli vzdálenost magnetů příslušně 
upravit. (A například na mezinárodní kosmické stanici byste žádné magnety nepotřebovali, tam by ovšem 
levitace tužky nikoho nepřekvapila. ) 
28 Ve vodorovném směru je to horší a musíme se omezit jen na hodně malé výchylky. Při vychýlení do strany 
se totiž mění i svislá složka síly na magnet na tužce, ta je proto rozkmitávána i nahoru a dolů. 
29 Můžeme si přitom všimnout toho, že při větších výchylkách tyto kmity nejsou harmonické: část periody, 
kdy je tužka pod svou rovnovážnou polohou, trvá déle, než část periody, kdy je nad ní. 
30 To lze ještě celkem bez problémů naměřit bez speciálních přístrojů, jen se stopkami. 



Leoš Dvořák: Magneticky levitující tužka 

 

 35 

vzorec pro periodu kmitů závaží na pružině, 𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�𝑚𝑚
𝑘𝑘

, kde m je hmotnost závaží a k 

tuhost pružiny. Jako hmotnost závaží můžeme přibližně vzít polovinu celkové hmotnosti 
tužky s dvěma navlečenými magnety31, ta byla v našem případě asi 7 g. Místo pružiny zde 
máme odpuzující se magnety. Tuhost této „pružiny“ můžeme jednoduše určit tak, že na 
konec tužky dáme malé závaží (např. z kousku papíru32) a změříme, o kolik konec tužky 
poklesne. V našem případě šlo o závaží o hmotnosti 2,5 g, takže síla byla 25·10-3 N a 
pokles konce tužky byl asi 4 až 5 mm. Odtud vychází tuhost k ≐ 5 N/m  a z ní pak perioda 
kmitů asi 0,23 s.  

Co ještě by šlo zkoumat: dva magnety místo jednoho 

Co se stane, jestliže na tužku u konce vzdálenějšího od špičky nasadíme místo jednoho 
magnetu dva? Jak se změní výška tužky a jak frekvence jejích kmitů? 

Pokud by hmotnost tužky byla zanedbatelná vůči hmotnosti magnetů, tak se – pro někoho 
možná překvapivě – nezmění nic. Dva magnety na tužce tam, kde byl dřív jeden, 
znamenají (při stejné vzdálenosti) dvakrát větší odpudivou sílu. Ovšem také dvakrát větší 
tíhu. Proto se nezmění poloha, v níž se tužka vznáší. Podobně je tomu s kmitáním. Se 
dvěma magnety bude tuhost k „magnetického závěsu“ dvakrát větší; dvakrát větší je 
i hmotnost m, takže dvojky se ve vzorci pro periodu vykrátí. 

Samozřejmě, hmotnost tužky není zanedbatelná, takže jak poloha, tak frekvence kmitů se 
trochu změní, ale jak si můžete sami vyzkoušet, ne nijak výrazně. 

Ovšem co když dáme po dvou magnetech místo jednoho na místa dolních magnetů? Pak 
se samozřejmě výška tužky i frekvence změní. Nečekejte ovšem, že se tužka bude vznášet 
podstatně výše. Pokud se tužka předtím vznášela v „optimální poloze“ dle obr. 11 a po 
„zdvojení“ posunete dolní magnety tak, aby byla opět v optimální poloze, pak se výška 
tužky zvětší jen o necelých dvacet procent. Proč? Odpudivá síla musí zůstat stejná. Díky 
dvojnásobku dolních magnetů by se zvýšila na dvojnásobek, to se ale vykompenzuje 
zvýšením faktoru r4 ve jmenovateli.33 To znamená, že r4 se musí zvýšit dvakrát, čili r se 
musí zvýšit v poměru čtvrtá odmocnina ze 2. A to je právě necelých 1,2.34 

Podobně je tomu s frekvencí, také se bude lišit o zhruba 20 %. 

Samozřejmě bychom mohli přidávat další magnety. Ovšem příliš dlouhé dolní magnety by 
už nefungovaly jako malé dipóly, při překročení určité délky by už dokonce síla, kterou se 
odpuzují magnety na tužce, klesala. 

                                                 
31 Druhou polovinu nadnášejí magnety na druhém konci tužky, navíc je tato druhá polovina i s magnetem 
blízko špičky tužky, takže její rozkyv je mnohem menší. Přesnější výpočet, kdy uvažujeme, že tužka kmitá 
jako tyč kolem osy na jednom svém konci a magnety bereme jako hmotné body na této tyči, ukáže, že 
aproximace jediným závažím hmotnosti m kupodivu není tak špatná. 
32 Závaží samozřejmě nesmí být z feromagnetického materiálu! 
33 Viz vztah pro sílu mezi dvěma malými magnety v Dodatku. r je vzdálenost mezi magnety. 
34 √24 =̇ 1,1892 
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Závěr 

Závěrem můžeme shrnout, jaká doporučení pro zhotovení dobře fungující levitující tužky 
plynou z našeho experimentování. 

6) Magnety je třeba orientovat tak, aby dolní magnety vždy odpuzovaly magnet na tužce 
nad nimi. (Viz obr. 5.) Na svislé destičce, o níž se opírá hrot tužky, pak není třeba dělat 
žádný důlek. 

7) Magnety na tužce jsou oproti dolním magnetům o kousek posunuty směrem k hrotu 
tužky. (Viz obr. 5 a 6.)35 

8) Vzdálenost dolních magnetů od sebe (ve směru kolmém na osu tužky) je třeba zvolit 
tak, aby výška osy tužky nad spojnicí os dolních magnetů byla polovinou vzdálenosti 
jejich středů. (Viz obr. 11.)36 Pak je stabilita levitující tužky nejlepší. 

9) Pokud chcete zvýšit stabilitu tužky vůči bočním výchylkám, můžete dolní magnety 
posunout trochu dál od sebe. Tužka pak bude levitovat o něco níž. Pokud je ale 
vzdálenost dolních magnetů příliš vysoká, tužka se neudrží a „propadne“ dolů. 

10) Na přesné vzdálenosti magnetů od hrotu tužky a od jejího konce prakticky nezáleží; 
magnety mohou být téměř u konců tužky nebo trochu blíže jejímu středu.37 

11) Pokud chcete, aby tužka (v optimální poloze) levitovala o trochu výš, můžete dolní 
magnety zdvojit, nebo na jejich místo dát delší magnety případně i magnety o větším 
průměru.38 

Konstrukci levitující tužky si samozřejmě můžete přizpůsobit dle libosti, zejména pokud 
nechcete „ladit“ její parametry. Svislá destička nemusí být z hliníkového profilu, základní 
destička nemusí být dřevěná… pro alternativní konstrukce se lze inspirovat řadou 
existujících návodů, třeba již zmíněných [1-6]. Věřím, že pokusy a z nich plynoucí 
doporučení uvedené v tomto příspěvku vám umožní vhodně zvolit parametry vaší 
konstrukce a zkonstruovat tužku levitující tak spolehlivě, že k jejímu umístění nad dolní 
magnety se nebudete muset obrnit spoustou trpělivosti zmiňovanou v některých jiných 
návodech. 

Levitující tužku můžete používat třeba jen jako hezkou hračku či ozdobu na stůl. Můžete ji 
však využít i ve výuce fyziky na nejrůznějších úrovních. Pro ilustraci odpuzování magnetů 
se hodí už na úrovni ZŠ; pokud byste chtěli pořádně počítat, jak je to se stabilitou tužky a 
s frekvencí jejích kmitů, dostanete se už na úroveň vysokoškolské fyziky.39 

Tak si levitující tužku, ať už na jakékoli úrovni, pořádně užijte! 

                                                 
35 Stačilo by, kdyby takto byl posunut jen jeden z magnetů na tužce, třeba ten u hrotu. Druhý už může být 
přesně v rovině dolních magnetů. O kolik magnet na tužce posunout, je vhodné vyzkoušet; posunutí musí 
zajistit, aby byl hrot tužky dostatečně přitlačován ke svislé destičce, aby tak při případném otřesu tužka 
„neujela“ směrem od destičky. 
36 Pro použité magnety a tužku je vhodná vzdálenost středů dolních magnetů asi 4 cm. Záleží ovšem i na tíze 
tužky, velikosti a typu magnetů… pro konkrétní případ je vhodnou vzdálenost třeba vyzkoušet. 
37 Tohle jsme sice v našich pokusech prakticky nezkoušeli, ale můžete si ověřit, že je tomu tak. 
38 Nečekejte od toho ale žádné zázraky, popsanými jednoduchými zásahy se výška zvětší maximálně o pár 
desítek procent. 
39 Kmitání tužky můžeme brát jako příklad malých kmitů soustavy hmotných bodů, které se probírají 
v teoretické mechanice. 
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Dodatek: Jak teoreticky spočíst výšku levitující tužky 

V tomto dodatku spočteme výšku levitující tužky pro případ zobrazený na obr. 11, kdy 
odpudivá síla od každého z dolních magnetů svírá se svislým směrem úhel 45°. Z obrázku 
je vidět, že síla ve svislém směru 𝐹𝐹 = √2 𝐹𝐹𝑟𝑟, kde Fr je odpudivá síla mezi magnety ve 
vzdálenosti r. Síla působící nahoru se musí rovnat tíze magnetu a části tužky. Ty mají 
dohromady m = 7 g, takže musí být F = mg ≐ 7·10-2 N. To znamená, že odpudivá síla mezi 
magnety Fr musí být asi 0,05 N. 

Pro náš výpočet budeme magnety považovat za velmi malé, 
tedy budeme je brát jako elementární dipóly. Odpudivá síla 
mezi dvěma dipóly orientovanými tak, jak to ukazuje obr. 12 
(což odpovídá orientaci magnetů v naší levitující tužce) je 
dána vztahem40 

 𝐹𝐹𝑟𝑟    =    1
4𝜋𝜋𝜇𝜇0

3 𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 
𝑟𝑟4

 . (1) 

Zde µ0 je permebilita vakua41, µ0 = 4π·10-7 T/(A/m), r je 
vzdálenost dipólů a m1 a m2 jsou magnetické momenty 
prvního a druhého magnetu. Přesněji řečeno, jde o tzv. 
Coulombovy magnetické momenty.42 

Magnetický moment magnetu délky l, jehož pól má plochu S 
je (viz vztahy (3) a (4) v [12]): 

 𝑚𝑚 = 𝐵𝐵v mag 𝑆𝑆 𝑙𝑙  =  𝐵𝐵v mag ⋅  𝑉𝑉magnetu , (2) 

kde Bvmag je magnetická indukce uvnitř magnetu, výrobci často označovaná jako 
magnetická remanence Br. Pro námi použité feritové magnety činí asi 0,4 T. Objem 
použitého prstencového magnetu je asi 1 cm3 = 10-6 m3, takže jeho magnetický moment 
je asi 4·10-7 T·m3. 

Z (1) plyne, že má-li být odpudivá síla Fr, musí být vzdálenost magnetů 

 𝑟𝑟   =  �  3 𝑚𝑚1 𝑚𝑚2 
4𝜋𝜋𝜇𝜇0𝐹𝐹𝑟𝑟

 4   (3) 

V našem případě je m1=m2 = 4·10-7 T·m3, Fr = 5·10-2 N; dále je 4π µ0 = 1,58·10-5 T·m/A. 43 
 

                                                 
40 Lze jej najít ve vysokoškolských učebnicích elektřiny a magnetismu; někdy bývá odvozen spíše pro sílu 
mezi elektrickými dipóly, síla mezi magnetickými momenty je analogická. 
41 Pokusy provádíme ve vzduchu, ale jeho permeabilita je prakticky stejná jako permeabilita vakua. 
42 V literatuře se obvykle jako magnetický moment označuje tzv. Ampérův magnetický moment 𝑚𝑚��⃗ 𝐴𝐴, 
s Coulombovým magnetickým momentem 𝑚𝑚��⃗ 𝐶𝐶 je spojen vztahem  𝑚𝑚��⃗ 𝐴𝐴 = 𝑚𝑚��⃗ 𝐶𝐶 𝜇𝜇0⁄ . My zde ve vztahu (1) a dále 
označujeme Coulombův magnetický moment prostě jako 𝑚𝑚��⃗  bez indexu C. Pokud v literatuře najdete pro sílu 
mezi magnetickými dipóly vztah, v němž je µ0 v čitateli a ne ve jmenovateli zlomku, pak jsou v něm použity 
právě Ampérovy magnetické momenty. 
43 Všechny veličiny jsou v jednotkách SI, po dosazení vyjde r v metrech; zde toto nebudeme zvlášť 
odvozovat. (Jak bývá psáno „čtenář snadno nahlédne…“. Rozměrovou kontrolu můžeme udělat buď 
s pomocí tabulek, nebo když si uvědomíme, že ze vztahu F=B I l plyne, že 1 N = T·A·m. Součin µ0 F má tedy 
jednotku T2·m2. Součin magnetických momentů má jednotku T2·m6 a odtud už je výsledná jednotka zřejmá.) 

 
Obr. 12. K odpuzování 
magnetických dipólů 



Elixír do škol 2019 

 38 

Po dosazení pak  

𝑟𝑟   =̇   �  3 ⋅16⋅10−14 m4  
1,58⋅10−5⋅5⋅10−2

4
   =̇     � 60,8 ⋅ 10−84  m    =̇  2,8 ⋅ 10−2m . 

Z obr. 11 je zřejmé, že výšku h dostaneme z r vydělením √2. Vyjde ℎ =̇ 2 cm, v dobré 
shodě s tím, co jsme získali z experimentů. 
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Elektromotory 
Zdeněk Hubáček 
Gymnázium Uherské Hradiště  

Abstrakt 

Dílna předvedla možnost, jak souhrnně představit výukové modely elektromotorů od 
historické variace na Faradayův motor přes komutátorové motory stejnosměrné a střídavé 
až po asynchronní elektromotor jednofázový. 

Modely dvou známých elektromotorů na jeden tužkový článek jsme následně sestavili a 
komentovali jejich princip včetně řešení častých problémů při spouštění, kdy většinou stačí 
oškrábat nečistoty z kontaktů. 

Úvod  

Elektromotor je zařízení na přeměnu elektrické energie na mechanickou, které využívá 
vzájemného působení magnetu permanentního a elektromagnetu, nebo dvou 
elektromagnetů. 

Toto vyjádření s jistotou není kompletní, chtěl bych se však vyhranit proti “definici” 
uvedené v Nezkreslené vědě [1], která elektromotor sjednocuje s generátorem, jehož 
funkce je opačná: převádí energii mechanickou na elektrickou. Zkuste točit třeba 
asynchronním elektromotorem, žádnou elektriku z něj nedostanete. Existují sice výjimky, 
kde to funguje: synchronní elektromotor, nebo stejnosměrný komutátorový elektromotor 
s magnety, ale ty neopravňují k nevhodnému zevšeobecnění. 

Při současném masivním využití elektromotorů je navíc škoda ukázat, jak to dělají naše 
sady učebnic, na ZŠ pouze stejnosměrné komutátorové a na SŠ pouze asynchronní a úplně 
vynechat synchronní elektromotory, které jsou stále početnějšími pomocníky v ručním 
akumulátorovém nářadí a stále otáčejí mnoha HDD v našich PC. Jsem pro alternativu, aby 
alespoň na SŠ byly stejnosměrné motory připomenuty. Zejména modely, které se točí, 
mohou být skvělým občerstvením pro partii Magnetická síla působící na vodič 
v magnetickém poli. 

V následujícím textu je u obrázků několikrát využito Flemingovo pravidlo levé ruky (to 
samozřejmě na ZŠ zavádět nechci) – jednotlivé elektromotory pak mohou sloužit jako 
procvičení a opodstatnění pravidel, která na SŠ zavádíme. Vektory, které jsou kolmo 
k nákresně, zakresluji podle „pravidla letícího šípu” viz. obr. 1. 

   
 Pole míří do nákresny Pole míří z nákresny 

Obr.1. Pravidlo letícího šípu 
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Výuková sada vodič v magnetickém poli 

Výuková sada, která byla vymyšlena Václavem Piskačem, je bezkonkurenční pomůckou 
pro výuku na ZŠ i SŠ. Sám jsem si ji musel vyrobit, protože Vašek již výrobu neprovádí. 
Jeho návod na Fyzikálním šuplíku [2], je však vynikající, viz obr. 2. 

 

Obr. 2. Výuková sada Vaška Piskače 

„Nahatý“ elektromotor 

Podobně je z Fyzikálního šuplíku [3] převzat i nahatý elektromotor na obr. 4, který je 
vyroben ořezem pláště ze stejnosměrného elektromotoru Speed 600. Je zde dobře vidět 
kartáčky na komutátoru a odletující jiskry (zdroje rušení), při větších proudech. 
S podobným motorem se setkáme ve fénech, v levných elektrických modelech aut či 
letadel, ve starším akumulátorovém nářadí, někdy i v kuchyňských robotech. 

 

Obr. 3. Nahatý elektromotor 

Asynchronní jednofázový elektromotor 

Zdeněk Polák mě uchvátil svou variací [4], při které princip tohoto elektromotoru 
předvádí s pomocí cívky 1200z (mně se osvědčila 300z cívka z téže soupravy) 
z rozkladného transformátoru, jádra, hliníkového kalíšku rotujícího na jehle a kusu 
silnějšího měděného plechu, viz obr. 4.  

Do cívky je veden proud ze střídavého zdroje 24 V/4 A. Vířivé proudy indukované 
elektromagnetem v hliníkovém kalíšku samy nejsou sto kalíšek roztočit. Potřebujeme 
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pomocnou fázi, která je vytvořena vířivými indukovanými proudy v měděné destičce, ta je 
oproti elektromagnetu mírně posunuta a vytváří tak „předstih“ elektromotoru (vzniká 
něco na způsob točivého magnetického pole, které pozorujeme u třífázového 
asynchronního elektromotoru). 

Podobné motory se nachází v pračkách, ventilátorech, troubách viz obr. 5.  

 

Obr. 4. Modelové uspořádání jednofázového motoru, otáčení proti směru hodinových 
ručiček; pokud přesuneme plech na druhou stranu, změníme i smysl rotace. 

 
Obr. 5. Jednofázový motor z čerpadla pračky (měděný zkratovaný závit vytváří pomocnou 

fázi) 

„Lineární“ elektromotor – elektrický vláček 

Měděná cívka a její působení na permanentní magnet či střelku kompasu je námětem 
mnoha úloh v ZŠ i SŠ učebnicích. Známý „elektrovláček“ [5] je pěknou demonstrací. Cívka 
je vinuta z 30 m měděného neizolovaného drátu o průměru 1,2 mm na trnu o průměru 
20 mm (násada na koště). Neodymové poniklované magnety 18 mm × 10 mm jsou dle 
obr. 6 nasazeny na alkalický článek AA. Podle smyslu vinutí, polarizace článku a orientace 
magnetů je určen směr jízdy magnetů spirálou, ze které zkratovaný článek vytváří vždy ve 
svém okolí elektromagnet. 
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Obr. 6. Náčrt uspořádání magnetů, článku a cívky 

 

Obr. 7. Skutečné uspořádání experimentu 

Stejnosměrný elektromotor s polokomutátorem 

Téměř klasické uspořádání poněkud vylepšil ÚDiF [6] – doplněním stojánku se motorek 
stává snáze použitelným. Zde je důležité použít jako rotor cívku navinutou několika (např. 
15) závity lakovaného měděného drátu o průměru např. 0,4 mm. Konce drátu jsou 
oškrábány dle obr. 8., oškrábání zajišťuje vypnutí elektromagnetu, který vykonává druhou 
půlotáčku setrvačností. Oškrábání je zásadní pro funkci, zajistí dobrý kontakt a dostatečný 
proud rotorem. Poloha oškrabů vůči rovině závitu je taková jako na obrázku, pokud jsou 
závity ve svislé rovině, polooškrab je v rovině vodorovné. Následuje vyvážení rotoru, 
těžiště musí být v ose rotace. 

Permanentní magnet může být i feritový, ale my jsme v rámci dílny použili 15 mm × 4 mm 
z neodymu. Prodloužené kontakty ohnuté do tvaru háčků jsou vytvarovány 
z pozinkovaného vázacího drátu 1 mm. Pro dobrý kontakt je vhodné drátěné háčky 
připájet k baterii, avšak kontakt bude zajištěn i přítlakem v držáku z polystyrenu. 
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Obr. 8. Náčrt uspořádání statoru a rotoru, v detailu je oškrábání polokomutátoru 

  

Obr. 9. Skutečné uspořádání 

Sériový elektromotor na stejnosměrné i střídavé napětí 

Tento motor jsem okoukal na kanálu Bruce Yeanyho [7]. Místo permanentního magnetu 
je zde navinut elektromagnet asi 80 závitů na železném magneticky měkkém jádře 
(železný pozinkovaný šroub M6 vyhoví, případně lze použít i cívku bez jádra [7]) ze 
stejného drátu jako je rotor předchozího elektromotoru, rotor včetně oškrabů je shodný 
s předchozím.  Dle schematického zakreslení na obr. 10 je zapojen elektromagnet rotoru 
s elektromagnetem statoru sériově. Oškraby vypínají oba elektromagnety současně, 
nezkratuje se tak trvale zdroj. Zajímavostí je, že přepólováním zdroje se nezmění smysl 
otáčení elektromotoru, museli bychom převinout některý z elektromagnetů. Motor lze 
proto připojit jak na stejnosměrný, tak na střídavý zdroj. Podpěry rotoru jsem pro lepší 
tvarovou stálost ohnul z mosazného svařovacího drátu o průměru 1,5 mm. 

Sériové elektromotory, samozřejmě s kompletním komutátorem, se používaly např. ve 
vrtačkách Narex a kuchyňských šlehačích ETA starší výroby a s jistotou je najdeme 
i v některých současných výrobcích. 
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Obr. 10. Náčrt uspořádání statoru a rotoru 

 

Obr. 11. Skutečné uspořádání; napájení střídavým zdrojem řeším přes krokosvorky 
připojené v bodech označených červenou tečkou, napájím školním regulovaným 

střídavým zdrojem, používám napětí 1,5 –4,5 V. 

Synchronní elektromotor 

Točivé magnetické pole tvořené statorovými elektromagnety má v tomto případě stejnou 
frekvenci jako rotor. Hlavním problémem synchronních elektromotorů je jejich roztočení, 
v minulosti se rotor roztáčel mechanicky zpravidla pomocným elektromotorem, 
v současnosti se využívá elektronického buzení.  Aby bylo možno motor roztočit, otáčky 
rotoru jsou sledovány a točivé pole je regulátorem přizpůsobeno. Vyrobit takovýto 
regulátor je poněkud komplikovanější, proto jsem vyrobil pouze pulzní generátor 
inspirovaný obvodem pro magnetické kyvadlo [8], který pouští elektrický proud do 
elektromagnetu právě v okamžiku, kdy kolem prochází rotorový magnet. Schéma je na 
obr. 12. Detekce polohy magnetu je zde zajištěna indukovaným elektrickým proudem v 
cívce, která je následně cívkou budicí, spuštění a vypnutí budicího proudu zajišťuje dvojice 
tranzistorů. 

Magnetické lože rotoru ukazuje obr. 13, není však nezbytné, rotor jsem měl zkusmo 
zhotoven na potravinářské špejli a vrtěl se i v „ložisku“ z plastové slámky.  

Budicí cívku lze vinout jako 500 závitů na vzduchovém jádře ve tvaru dle obrázku 13 (kruh 
o průměru 2 cm a výšce 2 mm vinutý lakovaným drátem 0,2 mm, mezi dvěma vršky od 
PET lahve, které jsou nasunuty na šroubu M6 upnutém ve vrtačce, celek je zafixován 
sekundovým lepidlem a obnaženo). Variantou cívky, kterou jsem rovněž s úspěchem 
vyzkoušel, je cívka z ramínka HDD, je sice již navinutá, ale zase se někdy obtížněji 
dostanete ke kontaktům. 
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Napájení je podle schématu 3 V stejnosměrným zdrojem, ale poslední verze běžela už na 
1,5 V. 

 

Obr. 12. Schéma pulzního zdroje, hodnoty R1 a R2 v napěťovém děliči se mohou lišit 
v závislosti na použité cívce 

 

Obr. 13. Uspořádání elektromotoru napájeného 1,5 V článkem 

Solenoidový motor 

Solenoidový motor využívá toho, že magneticky měkké jádro 1. vyčnívá ven ze solenoidu a 
při zapnutí proudu solenoidem se do něj vtahuje. Lineární pohyb je pomocí ojnice a 
klikového hřídele 4. převáděn na rotační pohyb setrvačníku 3. Součástí klikového hřídele 
je jazýčkový přerušovač 2., který vypíná proud v solenoidu při dotáčce setrvačníku a 
vysouvání jádra 1. 

Výhodou motoru je nenáročnost na materiál. Solenoid je vinut 150 závity lakovaného 
drátu 0,3 mm na plastové trubičce, jádro je tvořeno kouskem hřebíku tloušťky vhodné do 
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trubičky. Kliková hřídel, která uzavírá elektrický obvod, je tvořena neizolovaným 
měděným drátem průměru 1,2 mm. Přerušovač je zhotoven z rozklepaného mosazného 
drátu, který je vetknut do dřevěné lišty. Aby přerušovač příliš nebrzdil otáčení klikové 
hřídele, je lišta s prkénkem spojena prostřednictvím ocelové struny 0,4 mm. 

Mechanicky je motor celkem citlivý na preciznost provedení, pokud je vše vyvážené a 
volně se otáčející, funguje na plochou baterii. 

 

Obr. 14. Obvod motoru a jeho reálné uspořádání 

Homopolární motory 

Další klasikou jsou homopolární motory, u kterých osová symetrie magnetického pole 
nevyžaduje přepínání elektromagnetu, který krouží okolo stejné osy. Na dílně jsme 
zhotovovali dva typy těchto motorů. Použili jsme přitom stejný magnet a stejný článek AA 
jako u výše popsaného motoru na obr. 9. Pro účely homopolárního motoru je vhodné 
důlčíkem vytvořit prohlubeň na pólu, který je ložiskem rotace a důkladně očistit všechny 
kontakty, pokud motor po čase znovu spouštíme. 

    
Obr. 15 
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Obr. 16 

Motory s vodivou kapalinou 

Faradayův motor na obr. 17 jsem okoukal od ÚDiFu [6]. Je nenáročný na pomůcky, stačí 
tři feritové magnety matice M6, kelímek od jogurtu, destička a kus měděného drátu bez 
izolace. Vanička je zalita roztokem kuchyňské soli (používám nasycený roztok, aby proud 
byl dostatečný i při bezpečném napětí), který vytváří vodivé spojení. Pokud disponujete 
dostatečným množstvím rtuti, můžete ji použít místo roztoku soli, ale pozor na proudy, 
bude to téměř čistý zkrat. Volně zavěšená tyčinka začne vlivem magnetické síly kroužit 
v roztoku. Pro spolehlivý provoz je třeba napětí 12 V při proudu řádu jednotek ampér 
(běžně vystačí školní zdroj se zatížitelností 4 A s jističem či ochranou proti přetížení, dráty 
se mohou pod vodou setkat, což by bylo zejména při napájení lepším akumulátorem dosti 
ohnivé). Při dobrém nastavení se motor rozběhne i na 6 alkalických článků spojených do 
série. 

    
Obr. 17. Faradyův elektromotor, řez uspořádáním 
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MHD (magnetohydrodynamický) pohon na obr. 18 je prý jako „housenkový (tichý) pohon“ 
využíván u námořních ponorek, slaná voda je v komoře se zkříženým magnetickým a 
elektrickým polem uváděna do pohybu bez potřeby lopatek, jejichž údery do vody jsou 
v sonarech dobře slyšitelné. Zdroj poslouží stejný jako v předchozím uspořádání. 

    

Obr. 18. Kapalinový elektromotor, řez uspořádáním 
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3D tisk ve výuce 
Rita Chalupníková 
Gymnázium, Pardubice, Mozartova 449 

Abstrakt 

Článek pojednává o základech 3D tisku. Součástí jsou zdroje a obrázky vytištěných modelů, 
které používám ve škole. V závěru jsou uvedeny výhody a nevýhody používání 3D tiskárny 
ve škole. 

Trochu teorie 

3D tisk je proces, při kterém se z digitální předlohy vytváří fyzický model. V současné době 
je nejpoužívanější technologií FDM (fused deposition modeling), kdy objekt vzniká vrstvu 
po vrstvě zdola nahoru ohřevem a vytlačováním tenkého proužku plastového materiálu. 
Plastový materiál se taví v tiskové hlavě a ven se dostává tenkou tryskou. Celá tisková 
hlava se pohybuje po 3 osách (dvojrozměrně přenáší materiál na podložku, a celá tisková 
hlava se postupně pohybuje nahoru – třetí směr pohybu). 

Součástka má po vytisknutí ihned dané mechanické vlastnosti. Cena tiskáren používajících 
tuto technologii se pohybuje od 20 000 až po milióny korun. S dalšími technologiemi tisku 
(SLA, SLS, DMLS) jsem neměla možnost se seznámit, a proto je nebudu ani popisovat. 
Jejich popis a využití naleznete v literatuře [1].  

Na první pohled to vypadá, že je nejlepší mít co největší plochu na tisk. Jenže tím narůstá 
cena tiskárny. Navíc velké objekty mohou mít problémy při tisku (díky tepelné 
roztažnosti), doba tisku se může prodloužit na řadu dnů, a pokud se něco při tisku pokazí, 
lze přijít o celý výtisk. Proto je při tisku velkých objektů výhodnější objekt rozdělit na 
menší části, vytisknout a následně slepit.  

 

Obr. 1. Tisk velkého modelu (vrtule) 
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Materiál 

Několikrát jsem zmínila pojem plastový materiál (filament). Vyrábí se v různých barvách, 
ale především s různými vlastnostmi. A proto je třeba filament dobře vybírat podle 
zamýšleného použití. Materiál také stárne a ztrácí své vlastnosti, proto nemá smysl ho 
nakupovat na celé roky dopředu. 

Nejjednodušší na použití je tzv. PLA (polylactic acid). Jeho výhodou je nízká teplotní 
roztažnost a můžete z něj bez problémů tisknout větší modely. Výtisky však budou křehké 
a budete je moci vystavit maximální teplotě 60 °C (pak začne být výtisk plastický). Často se 
u tohoto materiálu uvádí, že je z kukuřičného škrobu a jako jediný je biologicky 
odbouratelný. Vzhledem k tomu, že zatím nikdo neseparuje čistě PLA materiál a není 
vytvořená technologie na odbourání, přijde mi tato výhoda zcela nerelevantní. 

Další často využívaný filament je ABS (acrylonitrile butadiene styrene). Výhodou je 
tepelná odolnost (do 100 °C), nevýhodou velká teplotní roztažnost. Právě kvůli teplotní 
roztažnosti tento materiál vůbec nepoužívám, neb se mi deformují i malé součástky. Navíc 
se tento filament hůře udrží na tiskové ploše a musí se používat speciální lepidla na 
přichycení k podložce. 

Další filament, PET (polyethylene terephthalate), je sice cenově dražší, ale spojuje v sobě 
výhody předchozích materiálů. Má tedy nízkou teplotní roztažnost a odolává teplotám 
100 °C.  

Poslední filament, který zmíním, je FLEX. Jedná se o flexibilní tiskový materiál, výtisky z něj 
se chovají podobně jako guma.  

 

Použití 

Zpočátku se 3D tisk primárně označoval jako Rapid Prototyping, kdy sloužil pro výrobu 
rychlých a levných prototypů. Základem pro technologii 3D tisku se stal inkoustový tisk 
(1976). 3D tisk jako takový vznikl o deset let později, kdy byla patentována stereolitografie 
(jednalo se o trojrozměrný laserový tisk s využitím UV záření). 

Dnes se 3D tisk používá k výrobě prototypů a v malosériové výrobě. Výhodou je 
jednoduché přizpůsobení se požadavků zákazníka. Vzhledem k snížení ceny se 3D tisk stal 
dostupný pro domácnosti, kde jej mohou uživatelé využít např. i pro výrobu náhradních 
dílů nejen pro domácí spotřebiče. 

Velké využití čeká 3D tisk v lékařství. Lékaři mohou modelovat např. mozkové nádory a 
mít tak lepší představu o nádoru, mohou tisknout pacientovi kost na míru a v budoucnosti 
by se pomocí 3D tisku mohly provádět transplantace. 

Dále se používá 3D tisk v letectví, automobilovém i stavebním průmyslu. Součástky se 
mohou tisknout bez odpadu a mohla by se tiskem i urychlit výroba. Již dnes jsou vytištěny 
různé sochy, jízdní kola, ale např. i celé domy.  

3D tisk se neustále vyvíjí a zdokonaluje, a tím se budou posouvat i hranice pro využití 3D 
tisku. 
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3D modelování 

Než půjdete tisknout, je potřeba vytvořit počítačový 3D model. Standard pro modely ve 
3D tisku je formát STL. K dispozici je nepřeberné množství programů na tvorbu 3D 
modelů, které tento formát podporují. Při modelování je třeba dávat pozor např. na 
minimální tloušťku stěny (ta závisí na tiskárně).  

Osobně mám vyzkoušený Tinkercad (https://www.tinkercad.com). Práce s ním je 
intuitivní a poměrně jednoduchá. Pro základní tvorbu jednoduchých modelů zcela 
dostačující. S programem pracovali i žáci ZŠ, ovládání programu zvládli velmi rychle a 
zdatně tvořili 3D díla. Výhodou aplikace je, že je bezplatná, pracujete on-line a žáci mohou 
na modelu bez potíží pracovat i doma. 

Pokud však s 3D tiskem začínáte a neumíte modely vytvářet, existuje obrovské množství 
vytvořených předloh připravených k použití (https://www.thingiverse.com/ – viz níže). 
Doporučuji nejdříve se naučit tisknout již existující modely, a pak můžete tvořit svá vlastní 
díla.  

Další možností tvorby 3D modelu je použít 3D skener. Ten reálný předmět naskenuje a 
přenese do digitální podoby. S tímto však nemám žádnou zkušenost, takže případné 
zájemce odkazuji na literaturu. 

 

Obr. 2. Prostředí Tinkercadu 

Než začnete tisknout 

Počítačově vytvořený 3D model v STL formátu tiskárna nevytiskne. Musíte model připravit 
pro vlastní tiskárnu (tzv. slicing). Na to existuje řada programů, přičemž používám 
originální slicer od Průši (Slic3r PE).  Rozhraní se skládá ze 4 hlavních záložek Plater, Print 
Settings, Filament Settings a Printer Settings. Program je opět intuitivní a velmi rychle se 
s ním naučíte pracovat. 

https://www.tinkercad.com/
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Při slicingu (obr. 3) si model zobrazíte a vyberete umístění na podložce. Model můžete 
různě otáčet a vybrat tak nejlepší polohu pro tisk. Můžete měnit velikost modelu a 
přizpůsobovat ho vlastním potřebám. Nastavujete i hustotu tisku, která ve finále ovlivňuje 
spotřebu materiálu, ale i pevnost výsledného výrobku. Volíte i materiál, kterým budete 
tisknout, čímž dáváte tiskárně jasné instrukce o nahřívání podložky i filamentu. Je dobré si 
uvědomit, že vzhledem k technologii (tisk po vrstvách) nelze tisknout „do vzduchu“. 
V případě takových modelů se používá rozřezání modelu a tisk po částech. Můžete i zvolit 
tisk tzv. podpěr (obr. 4. a 5.). Podpěry po ukončení tisku jednoduše odlomíte. Tato a 
mnohá další nastavení (jak se bude tisknout první vrstva, rychlost tisku a výkon,…) jsou 
základem kvalitního a bezproblémového 3D tisku. Všechna tato nastavení potom 
importujete do nového souboru, tzv. G-code. Tento soubor je tiskárna schopna zpracovat. 

 
Obr. 3. Prostředí Slic3r 

 
Obr. 4. Tisk podpěr 
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Obr. 5. Tisk krytu vrtule s viditelnými podpěrami (po vytištění se silou odstraní) 

Použití ve škole 

Vzhledem ke snížení cen se tiskárny dostávají i do škol. Díky 3D tisku si můžete do školy 
vyrobit spoustu jednoduchých věcí (např. kelímky, stojánky, cedulky na WC, popisky 
tříd,…). Do výuky potom existuje spoustu již navržených modelů, které si můžete pod 
licencí stáhnout, nadefinovat pro vlastní tiskárnu, vytisknout a finálně dotvořit. Existuje 
spoustu odkazů, bohatou zásobárnou modelů je webová stránka thingiverse.com.  

Obr. 6. Vytištěné symboly na WC 
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Na této stránce naleznete obrázky (nebo i videa) hotového výrobku, z jakých součástek jej 
vytvoříte, zda musíte používat podpěry, jak finální výrobek vytvoříte, zda musíte používat 
lepidlo, jaké další (netisknutelné) součástky byly pro výrobu použity, za jakých podmínek 
můžete model využívat a další cenné informace. 

V níže uvedeném seznamu jsou obrázky vytištěných modelů. Jsou k nim uvedeny odkazy, 
kde můžete soubory STL k modelu stáhnout.  

 

Rohy (v originále: Speedy Architect Project) 

Popis: Rohy pro výrobu krychlí a kvádrů, lze použít např. v matematice 

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

Poznámka: Děti mohou postavit krychli, potřebují pouze rohy a plastová brčka. Délku 
brček si žáci mohou určit sami, a tak mít různé krychle. Problém může být v omezování 
používání plastových brček. 

 

Obr. 7. Rohy pro výrobu těles 

Velká reliéfní mapa Česka 

Popis: Detailní reliéfní mapa celé České republiky, využitelná v zeměpisu 

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

Poznámka: Mapa se skládá celkem z 9 částí. Na uvedeném odkazu naleznete další 
možnosti, jak mapu vytvořit. Vzhledem k tomu, že je tam uvedeno i měřítko pro x, y, 
z souřadnice, můžete použít i v matematice. 

https://www.thingiverse.com/thing:1682347
https://www.e-mole.cz/3d-model/cesko
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Obr. 8. Jedna část z reliéfní mapy Česka 

Hodiny (v originále: Clock Dual Ulysse Escapement) 

Popis: Hodiny s kyvadlem a nepokojem 

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

Poznámka: Sestavení hodin bylo časově náročné. Na daném odkazu je vysvětlující video. 

 

Obr. 9. Hodiny 

https://www.thingiverse.com/thing:3078909
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2D vlnostroj (v originále: Sine wave toy) 

Popis: 2D vlnostroj, točení klikou způsobuje pohyb tyček, které simulují postup vlny 

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

Poznámka: Chvíli mi trvalo, než jsem pochopila, jak vlnostroj složit. Ale když si rozložíte 
součástky postupně, tak to jde. Model není pro demonstraci (je příliš malý), ale můžete ho 
půjčit žákům. Nevyniká nějakou extra pevností, ale určitě něco vydrží. Navíc existuje 
podobný vlnostroj, který již zobrazuje vlny v prostoru. Následující dva odkazy 
(https://www.thingiverse.com/thing:153824, https://www.thingiverse.com/thing:181242) 
nemám vyzkoušeny, ale narazila jsem na ně při tvorbě článku a rozhodně je vyzkouším. 

 

Obr. 10. 2D vlnostroj 

Proudový motor (v originále: Build Your Own Jet Engine) 

Popis: Model proudového motoru, při točení klikou můžete popsat pohyblivé části 
motoru, a co se v jednotlivých částech motoru děje 

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

Poznámka: Jednoduchý model pro žáky. Jen mějte na paměti, že opět vytisknete 14 dílů, 
které je třeba sestavit. Tento model má ovšem podrobný popis lepení, takže je práce 
poměrně jednoduchá. Druhý obrázek ukazuje součástky na 10 stejných modelů. 

https://www.thingiverse.com/thing:1641728/
https://www.thingiverse.com/thing:153824
https://www.thingiverse.com/thing:181242
https://www.thingiverse.com/thing:392115
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Obr. 11. Proudový motor 
 

 

Obr. 12. Součástky pro 10 modelů 
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Proudový motor č.2 (v originále: 3D Printable Jet Engine) 

Popis: Proudový motor, který se více přibližuje realitě  

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

Poznámka: Pokud s 3D tiskem začínáte, nechte si tento model na později. Je nádherný, ale 
vyžaduje správné nastavení v sliceru. Navíc tisk i sestavení hotového modelu je časově 
náročné. Jenom vrtule se tiskla přes 20 hodin. Obsahuje netištěné součástky (šrouby a 
ložiska). 

 

Obr. 13. 3D Proudový motor 

 

Dvoudobý motor (v originále: Engine Classroom Model) 

Popis: Model dvoudobého motor 

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

Poznámka: Jednoduchý model, poměrně malý (výška 10 cm). Toto byl jeden z prvních 
modelů, které jsem vytiskla, proto je jednobarevný. Pro výuku určitě použijte 
různobarevné filamenty pro různé části motoru. Tento motor je vhodný pro žáky. Pokud 
chcete model pro demonstrační účely, tiskněte ho určitě zvětšený.  

https://www.thingiverse.com/thing:1327093
https://www.thingiverse.com/thing:2728115
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Obr. 14. Dvoudobý motor 

Čtyřdobý motor (v originále: 4-stroke engine model) 

Popis: Model čtyřdobého motoru 

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

Poznámka: Jednoduchý model bez lepení vysoký asi 15 cm. Opět se jedná o žákovskou 
pomůcku. Pokud chcete využívat jako demonstrační, opět model tiskněte zvětšený.  

 
Obr. 15. Čtyřdobý motor 

https://www.thingiverse.com/thing:2744711
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Podtlakové dělo  

Popis: 2 objekty na vysvětlení tlaku v proudící tekutině 

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

Poznámka: Jednoduchý model, jehož použití je v češtině vysvětleno na daném odkazu. 

 

Obr. 16. Podtlakové dělo 

Nakloněná rovina (v originále: Cone ramp) 

Popis: Objekt, který se zdá, že jede do kopce 

Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:1361195 

Poznámka: Vytištění a slepení je jednoduché, jen jsem tento model zvětšovala 20x. 

 

Obr. 17. Nakloněná rovina 

https://www.e-mole.cz/3d-model/podtlakove-delo
https://www.thingiverse.com/thing:1361195
https://www.thingiverse.com/thing:3328754
https://www.thingiverse.com/thing:3328754
https://www.thingiverse.com/thing:3328754
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Auto na pružinový pohon (v originále: Tri-Mode Spring Motor Car) 

Popis: Auto na pružinový pohon, pružina je tištěna z PLA filamentu 

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

Poznámka: Nenašla jsem návod na sestavení auta, a tak mi dalo hodně práce ho sestavit. 
Pneumatiky jsou tištěné z materiálu Flex. Hustota tisku pružiny je 100 %.  

 

Obr. 18. Auto na pružinový pohon 

Hydraulická ruka (v originále: Hydraulic/Pneumatic arm) 

Popis: Hydraulická ruka s třemi ovládacími prvky 

Název: Hydraulic/Pneumatic arm with syringes 

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

Poznámka: Sestavení bylo poměrně jednoduché, jen jsem s obtížemi sháněla doporučené 
šroubky M1,8×8. Použila jsem M2×8. Také mi některé spojovací součástky při sestavování 
praskly (jsou tenké a nový tisk trval pár minut). Jinak hydraulická ruka perfektně 
pracovala. Časem jsem musela silikonové hadičky vyměnit. 

 
Obr. 19. Hydraulická ruka 

https://www.thingiverse.com/thing:3328754
https://www.thingiverse.com/thing:3328754
https://www.thingiverse.com/thing:1328020
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Držák motorku 

Popis: Různé součástky 

Zdroj: vlastní výroba 

Poznámka: Jedná se o různé držáky motorků, koleček apod. při výrobě dalších fyzikálních 
pomůcek. V tomto ohledu je 3D tisk úplně dokonalý.  

 

Obr. 20. Držák motorku 

 

Výhody i nevýhody 3D tiskárny ve škole 

Moderní technologie (v tomto případě 3D tisk) jsou vždy žáky vítány, mohou sloužit 
k motivaci. Ve výpočetní technice žáci mohou pracovat kreativně, vymýšlet různé modely, 
projektovat a následně svá díla i tisknout. Tisknout může učitel i školní pomůcky. 
Podstatně levněji než u certifikovaných prodejců tak získá skvělé pomůcky do fyziky, 
matematiky, zeměpisu i přírodopisu. Žáci díky modelům, které si mohou sami osahat, lépe 
chápou učivo. V neposlední řadě lze tisknout i různé jmenovky či popisky dveří. 

Vedle výhod 3D tisku bychom neměli zapomenout i na možné problémy. Tak především 
musím zmínit cenu. Školy budou většinou nakupovat ty nejlevnější tiskárny, ale i tak musí 
počítat s prvotní vyšší investicí. Cena filamentu se pohybuje od 500 Kč/kg. Přestože se 
cena nezdá vysoká, při tisku je lepší využívat více barev a cena postupně naroste. Údržba 
není tak jednoduchá jako u obyčejné tiskárny. A i díky tomu je podle mého názoru zatím 
nemožné pořídit 3D tiskárnu a nechat ji přístupnou pro všechny učitele ve sborovně tak, 
jak je to běžné s obyčejnou tiskárnou. Dle mého názoru bude muset mít tiskárnu v užívání 
jeden člověk, který bude provádět i údržbu (čištění trysky, čištění podložky). Což klade na 
takového správce vyšší nároky (musí se vše naučit a kolegové od něj budou možná tisk 
vyžadovat). 3D tiskárna je poměrně hlučná, a také vyžaduje čisté okolí. Kromě údržby se 
musí uživatel naučit tiskárnu obsluhovat a naučit se pracovat s programem (musí 
zvládnout slicing). Nezanedbatelná je i časová náročnost tisku. Nemluvě o nutnosti 
manuální zručnosti při kompletaci vytištěných dílů (lepení, šroubování). Problémem 
levnějších tiskáren je i neexistence zpětné vazby o pohybu materiálu ani trysky. Takže se 
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může stát, že po 5 hodinách tisku naleznete na tiskové podložce objekt se špatně 
seřazenými vrstvami, nedotisknutý objekt nebo jen obrovský chumel filamentu. 

Přes značné množství nevýhod jsem přesvědčena, že na školách budou tiskárny přibývat a 
učitelé v nich budou mít obrovského pomocníka. 
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Měření vzdálenosti stadiametrickým dálkoměrem za pár 
korun 
Pavel Jirman 
ZÁKLADNÍ ŠKOLA TURNOV, 28. října 18, 511 01  Turnov, okres Semily 
 

Úvod 

Lidstvo se již od pradávna snaží měřit vzdálenosti či rozměry objektů, které nás obklopují. 
V průběhu věků objevilo rozmanité metody, jak délku určit. V dílně jsme se zaměřili na 
nepřímé měření vzdálenosti pomocí levného stadiametrického dálkoměru. 

Slovo stadiametrický pochází z řečtiny, kde stadion (στάδιον) byla typická délka 
sportovního závodiště a měřila 600 řeckých stop, tj. 170 až 200 metrů. 

Stadiametrické dálkoměry využívají měření zorných úhlů a znalosti přibližné velikosti 
objektu (výšky člověka, rozpětí křídel letadla či velikosti lodi). Kombinací těchto dvou 
veličin lze zjistit vzdálenost těles, případně ze znalosti jejich vzdálenosti lze určit jejich 
velikost. 

V historii byla tato metoda používána ve vojenství k měření vzdálenosti pomocí 
puškohledu, dalekohledu či jiného optického přístroje odstřelovači a dalšími vojenskými 
jednotkami. 

V současnosti jsou tyto dálkoměry nahrazeny mikrovlnnými, infračervenými či laserovými 
přístroji, ale jelikož mohou tyto elektronické přístroje prozradit pozici střelce, je 
stadiametrická metoda odhadu vzdálenosti stále využívána. 

Matematické minimum 

Pro určení vzdálenosti objektů můžeme v zásadě využít dvě matematické metody: 
podobnost trojúhelníků a měření zorných úhlů. 

Nejdříve se budeme věnovat podobnosti trojúhelníků. 

 
Obr. 1. K podobnosti trojúhelníků 

https://en.wiktionary.org/wiki/%CF%83%CF%84%CE%AC%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CE%BD
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Metoda předpokládá, že známe přibližnou velikost objektu AC. Můžeme například 
odhadnout, že výška dospělého člověka je 170 cm. 

Pokud máme dva podobné trojúhelníky ABC a DBE, pak platí: 
𝑐𝑐
𝑏𝑏

=
𝑒𝑒
𝑏𝑏1

 

Menší trojúhelník vytvoříme pomocí dálkoměru (konstrukce dálkoměru je popsána níže), 
velikost objektu odhadneme a s pomocí vztahu: 

 𝑐𝑐 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑏𝑏1

  (1) 

určíme vzdálenost tělesa. 

Můžeme také využít měření zorných úhlů.  

Při odvozování využijeme vlastností kružnic a kružnicových oblouků. 

 
Obr. 2. Kružnice 

Pro malé úhly platí, že délka oblouku p je přibližně stejně velká jako velikost objektu, který 
v obrázku 2 představuje člověk. 

Aplikací vztahu pro výpočet délky kružnice a poznatku toho, že délka oblouku je přímo 
úměrná středovému úhlu, získáme vztah: 

délka kružnice
délka oblouku

= plný úhel
středový úhel (zorný úhel)

, tj. 

2π𝑟𝑟
𝑝𝑝

= 𝜔𝜔
𝛼𝛼

. 

Ten nám po úpravě dovoluje vypočítat vzdálenost tělesa ze znalosti středového úhlu 
(zorného úhlu) a velikosti objektu (oblouku): 

  𝑟𝑟 = 𝜔𝜔𝜔𝜔
2π𝛼𝛼

 . (2) 
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Ten jde upravit na: 

  𝑟𝑟 =  𝑘𝑘 𝑝𝑝
𝛼𝛼

 , (3) 

kde 

  𝑘𝑘 = 𝜔𝜔
2π

. (4) 

Pokud měříme úhel α ve stupních (𝜔𝜔 = 360°), je 𝑘𝑘 ≈ 57°. 

Ze vztahu (4) vyplývá, že pokud budeme měřit úhel v radiánech (𝜔𝜔 = 2π rad), 
zjednodušíme tím potřebné výpočty, neboť konstanta k ve vztahu (3) bude mít hodnotu 
𝑘𝑘 = 1 rad. 

Z tohoto důvodu měří stadiametrické dálkoměry na puškohledech často úhel 
v miliradiánech (dílcích), i když úhlové minuty jsou také některými výrobci využívány. 

V případě měření zorného úhlu v miliradiánech [𝛼𝛼] = mrad pak bude mít konstanta k ve 
vztahu (3) hodnotu 𝑘𝑘 = 1000 mrad. 

Konstrukce dálkoměru 

Dálkoměr je konstruován s ohledem na jeho jednoduchost a minimální pořizovací 
náklady. 

Základem je plastové pravítko (použili jsme pravítko délky 30 cm), do kterého se pomocí 
rozžhaveného hřebíku vypálily dva otvory. Otvory jsou vypáleny do středu pravítka u 
značky 15 cm. 

Těmito otvory se k pravítku přivázal provázek, na který se uvázaly do vzdálenosti 50 cm a 
57 cm korálky. Tyto vzdálenosti jsou zvoleny, aby šlo pomocí pravítka měřit úhel 
v radiánech (provázek délky 50 cm) a ve stupních (provázek délky 57 cm). 

 

Obr. 3. Dálkoměr 

Pomocí pravítka a napnutého provázku známé délky vytvoříme trojúhelník DBE z obrázku 
1 či úhloměr, pomocí kterých můžeme měřit vzdálenosti. 
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Obr. 4. Měření dálkoměrem 

Pokud chceme využít metodu podobnosti trojúhelníků, držíme v jedné ruce pravítko a 
napneme provázek tak, že jeden z korálků držíme u oka. Na obrázku 4 držíme u oka druhý 
korálek, takže délka provázku je 57 cm (𝑒𝑒 = 57 cm). Pomocí stupnice na pravítku 
změříme délku strany b1 a využitím rovnice (1) určíme vzdálenost objektu. 

 

Obr. 5. Měření vzdálenosti metodou podobnosti trojúhelníků e = 57 cm 

Pokud chceme dálkoměr využít k měření zorného úhlu, postupujeme obdobně jako 
v předešlém případě. Pro délku provázku 57 cm odpovídá 1 cm na pravítku pro malé úhly 
přibližně zornému úhlu 1°. Pokud chceme měřit úhel ve stupních, využijeme vztah (3), kde 
α je hodnota na pravítku uvedená na „centimetrové“ stupnici a k = 57°. 
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Obr. 6. Měření zorného úhlu 

Pro malé úhly nahrazujeme tangens úhlu velikostí úhlu měřeného v radiánech. Tuto 
vlastnost využijeme dále v našich úvahách. 

Pokud chceme měřit úhel v radiánech, použijeme provázek délky 50 cm. V tomto případě 
vidíme 0,5 cm na pravítku pod zorným úhlem 0,01 rad a 1 cm pod zorným úhlem 
0,02 rad = 1/50 rad = 2 crad. 

Pro měření využijeme vztah (3), kde 𝑘𝑘 = 50 crad.  

Netradiční jednotka centiradián (crad) je zvolena z důvodu konstrukce úhloměru, protože 
ten s pomocí centimetrové stupnice měří úhel v centiradiánech. Úhel α ve vztahu (3) je 
pak úhel vyjádřený v padesátinách radiánu, respektive centimetrovou stupnicí 
pravítkového úhloměru. 

Nutno podotknout, že úhloměr je určen pro měření malých úhlů, neboť vycházíme-li ze 
situace na obrázku 7, pak pro délku kružnicového oblouku p o poloměru c a délku 
odvěsny b platí: 

𝑝𝑝 ≈ 𝑏𝑏. 

Využitím vztahu pro výpočet délky kružnicového oblouku p a funkce tangens 
v trojúhelníku ABC lze psát: 

2π𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜔𝜔

≈  𝑐𝑐 tg𝛽𝛽, 

kde ω je plný úhel. 

Jelikož na obrázku 7 platí 

𝑟𝑟 = 𝑐𝑐, 
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lze psát: 

2π𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜔𝜔

≈  𝑐𝑐 tg𝛽𝛽. 

Po úpravách dostáváme vztah: 

𝛽𝛽
𝑘𝑘
≈ tg 𝛽𝛽 =

𝑏𝑏1
𝑒𝑒

, 

kde: 

𝑘𝑘 =
𝜔𝜔
2π

 

a strany b1 a e náležejí trojúhelníku DBE. 

Po úpravě dostáváme vztah: 

𝛽𝛽
𝑘𝑘
≈  
𝑏𝑏1
𝑒𝑒

. 

 

Obr. 7. Odvození vztahu (6) 

Pokud měříme úhel β ve stupních, pak k = 57°. Při 𝑒𝑒 = 57 cm platí po úpravě: 

 {𝛽𝛽} ≈ {𝑏𝑏1} (6). 

Při měření úhlu β v radiánech, pak k = 1 rad a při 𝑒𝑒 = 50 cm platí po dosazení do vztahu 
(5): 

 {𝛽𝛽} ≈ {𝑏𝑏1} ∙ 0,02 (7). 

Přičemž v obou případech (6) i (7) je  [𝑏𝑏1] = cm. 

Na našem 30cm pravítkovém úhloměru je relativní chyba stupnice do 14 % při jejím celém 
využití (0,6 rad). Pro malé úhly do 0,2 rad je to do 1,4 %. Tyto nejistoty vznikají zvoleným 
tvarem a rovnoměrnou stupnicí tohoto úhloměru. Pro přesnější měření by měl mít 
úhloměr buď kruhový tvar, nebo by měla být jeho stupnice navržena jinak. 
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Při běžných pozorováních měříme malé úhly. Například dospělého člověka vidíme ve 
vzdálenosti 100 m pod zorným úhlem přibližně 1° resp. 0,016 rad. Pro takto malé úhly je 
měření pravítkovým úhloměrem dostatečně přesně s ohledem na nepřesnosti vzniklé 
třesoucí se rukou, propnutím provázku či odhadem výšky objektu. 

Měření pomocí dálkoměru 

Pro praktické využití dálkoměru je nutné odhadovat velikosti objektů. V tom se skrývají 
úskalí a nejistoty měření. 

Lze to ale také využít k diskusi o typických rozměrech těles, která nás obklopují, jako jsou 
například dospělí lidé, osobní a nákladní automobily či výška podlaží v panelových 
domech, výška dveří, rozměry oken. 

Úpravami vztahů (1) a (3) lze také určovat výšky budov, staveb či stromů, pokud známe 
vzdálenost, která nás od nich dělí. 

Dálkoměr lze také využít k astronomickým pozorováním. Zorný úhel Měsíce či Slunce na 
obloze je 0,5°, což odpovídá kružnici o průměru 0,5 cm, který pozorujeme ze vzdálenosti 
57 cm (přibližně délka napnuté paže). Pokud vyzveme žáky, aby na papír nakreslili 
kolečko, které odpovídá velikosti Měsíce na noční obloze, většinou nakreslí 
několikanásobně větší obrázek. 

Stejně tak by šlo nakreslit osobní auto či dospělého člověk, které pozorujeme například ze 
vzdálenosti 100 m. Zde by byla výška člověka přibližně 1 cm a délka vozu přibližně 2 cm, 
při pozorování obrázku ze vzdálenosti 57 cm. 

Obrázky lze porovnat s realitou. 

Historické ohlédnutí 

S dálkoměry či úhloměry podobné konstrukce se setkáme již ve středověku. 

Kamal44 je navigační pomůcka vyvinutá čínskými námořníky koncem devátého století. 
Ještě dnes se používá pro měření vzdálenosti od pobřeží v mořských kajacích. 

Jákobova hůl45 se liší od našeho dálkoměru použitím pevné tyčky místo provázku, na 
které lze pohybovat posuvným břevnem.  

Dálkoměry využívané v 1866 v bitvě u Hradce Králové, respektive u Trutnova, svým 
tvarem připomínají kamal. 

                                                 
44 AUTOR NEUVEDEN. Kamal (navigation) [online]. [cit. 25.8.2019]. Dostupný na WWW: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Kamal_(navigation) 
45 ORLICKÝ, Matěj. Jakubova hůl [online]. [cit. 25.8.2019]. Dostupný na WWW: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jakubova_h%C5%AFl 
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Obr. 8. Dálkoměr z kaple svatého Jana Křtitele (Trutnov, r. 1866) 

Pro přibližné měření úhlů na obloze či na horizontu se používá natažená ruka a prsty: šířka 
malíčku odpovídá zornému úhlu 1°, palec 2°, pěst 10°. 

 

Závěr  

S ohledem na pořizovací náklady materiálu na stavbu dálkoměru (do 10 Kč), jednoduchou 
a rychlou konstrukci, relativně snadné výpočty na úrovni ZŠ a využitelnost v různých 
předmětech můžeme říci, že se jedná o v praxi využitelnou pomůcku. 

Dálkoměr lze využít při výuce fyziky (zorný úhel, měření vzdáleností, měření výšky staveb, 
šířky řek), matematiky (podobnost trojúhelníků, vlastnosti kružnic) či zeměpisu (práce 
s mapou, orientace v krajině). 

V dílně jsme měřili vzdálenost panelového domu od učebny a porovnáním naměřených 
údajů s mapou (Google Earth) jsme zjistili, že chyba měření se pohybovala pod 10 %. Tuto 
chybu považujeme s ohledem na výše zmíněnou jednoduchost konstrukce za 
akceptovatelnou.  

Další metody odhadů a měření vzdáleností lze najít na internetu například na stránkách 
Junáku46, hasičů47 či jiných organizací. 

 

 

                                                 
46 AUTOR NEUVEDEN. Odhady vzdálenosti a měření v přírodě [online]. [cit. 1.9.2019]. Dostupný na 
WWW: http://www.junakrovensko.websnadno.cz/Odhad-vzdalenosti-a-mereni.html 
47 AUTOR NEUVEDEN. Odhad vzdálenosti a výšky [online]. [cit. 1.9.2019]. Dostupný na WWW: 
https://www.vzdelavani-dh.cz/publicCourse?id=68&head=215&subhead=667 
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Astronomie ve škole 
Ota Kéhar 
Fakulta pedagogická, Západočeská univerzita v Plzni 

Abstrakt 

Astronomie je věda, která se v rámci třídy velmi komplikovaně demonstruje. V příspěvku 
jsou popsány některé astronomické "pokusy", které lze realizovat přímo ve třídě se žáky. 

Astronomie v RVP 

„Čeho kdo nezná, po tom nedychtí.“ (J. A. Komenský) 

Astronomie patří bezesporu mezi nejstarší vědy. Zkoumá vesmírná tělesa, jejich fyzikální 
a chemické vlastnosti, jejich vzájemné působení. Zabývá se vznikem, vývojem a zánikem 
vesmírných těles. Představy o vesmíru jsou v neustálém vývoji, a to i přesto, že lidé 
pozorují oblohu a vesmírná tělesa od počátku své existence. 

Rámcový vzdělávací program pro základní vzdělávání (dále v textu RVP ZV) a Rámcový 
vzdělávací program pro gymnázia (dále v textu RVP G) jsou dokumenty, které vymezují 
vzdělávací obsah pro výuku na základní a střední škole. Astronomické poznatky jsou v RVP 
ZV a RVP G obsaženy v následujících vzdělávacích oblastech: Člověk a jeho svět (týká se 
výuky na 1. stupni základní školy); Člověk a příroda (týká se výuky na 2. stupni základní 
školy a na gymnáziích). 

Astronomie je přírodní věda, která má značný motivační náboj. Protože astronomie nemá 
svůj vlastní předmět, vyučují se astronomické poznatky v rámci jiných předmětů. V rámci 
prvního stupně základní školy je to zejména v předmětech prvouka a přírodověda. Na 
druhém stupni a v odpovídajících ročnících víceletých gymnázií v předmětech fyzika 
a zeměpis. To ovšem přináší řadu komplikací. Astronomické poznatky jsou roztříštěné, 
často duplicitní, mnohdy neúplné a jejich výklad nesplňuje nároky na věcnou správnost 
a vhodnost z pohledu věkového vývoje žáka. Výuka astronomických poznatků je proto 
silně závislá na nadšení a znalostech učitelů. 

Měření času 

„Čas si vymysleli lidé, aby věděli, od kdy do kdy a co za to.“ (J. Werich) 

Měření času patří mezi důležité činnosti ve vědě, ale i v běžném životě. Čas se 
zaznamenával a určoval již v době před mladší dobou kamennou. Používalo se přírodních 
jevů, které se pravidelně opakovaly. Ke snadnému určení, kolik je hodin, se začaly 
používat sluneční hodiny, které využívají zdánlivý pohyb Slunce. Země vykonává dva 
důležité pohyby – rotaci kolem své osy a oběh kolem Slunce. Otáčením kolem své osy 
způsobuje zdánlivý oběh Slunce od východu k západu. Délka hodiny na slunečních 
hodinách se během roku z důvodu eliptické dráhy Země okolo Slunce mění. Sluneční 
hodiny zpravidla udávají pravý sluneční čas místního poledníku. Ukazatelem může být 
polos (rovnoběžný se zemskou osou, s horizontální rovinou svírá úhel rovnající se hodnotě 
místní zeměpisné šířky a procházející rovinou místního poledníku) nebo gnómon (kolmý 
na rovinu číselníku). 
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Sluneční hodiny lze velmi snadno realizovat v prostředí školní třídy, postačuje k tomu 
papírová předloha (k dispozici na stránkách Hvězdárny v Rokycanech a Plzni na adrese 
hvr.cz), nůžky a trochu zručnosti. 

Další možnost přináší exkurze s žáky za slunečními hodinami, které se nacházejí v místě 
školy či obce. Konkrétní sluneční hodiny lze najít v katalogu slunečních hodin na adrese 
astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php. 

Úloha, která souvisí se slunečními hodinami a měřením času, se objevila v domácí části 
krajského kola Astronomické olympiády, ročník 2017/2018, kategorie EF. Jde o praktickou 
úlohu, při které se určuje okamžik pravého poledne, více na straně 7 až 11 v souboru na 
adrese olympiada.astro.cz/zadani/AO_2017_18_EF_2_kolo_zadani.pdf. 

Na Plzeňsku kousek od Bezvěrova poblíž hlavní silnice č. 20 mezi Plzní a Karlovými Vary 
stojí největší sluneční hodiny na světě, ukazatelem (gnómonem) je téměř 350 metrů 
vysoký stožár vysílače Krašov. Sluneční hodiny ukazují čas na dvoumetrových římských 
číslicích v intervalu od 10 do 14 hodin. 

Astronomické jevy 

„Žáci základní školy by měli poznat a umět vysvětlit (na úrovní přiměřené věku)  
všechny astronomické jevy pozorovatelné pouhýma očima.“ (Z. Pokorný) 

Sluneční soustava 

Mezi objekty, které jsou na obloze pozorovatelné pouhýma očima, patří i pět planet 
Sluneční soustavy – Merkur, Venuše, Mars, Jupiter a Saturn. Planety jsou na obloze, při 
pozorování pouhýma očima, viditelné jako bod.  

 

Obr. 1. Srovnání okem viditelných planet (zleva srpek Venuše, Jupiter, Mars a Saturn) 
s Měsícem (částečně viditelný jen kousek okraje zcela vlevo) a Sluncem (částečně viditelný 

jen kousek zcela vpravo). Zdroj: www.flickr.com/photos/shahgazer/19465767333 

Na obr. 1 jsou některé planety, Měsíc a Slunce zachyceny tak, jak je bylo možné vidět na 
obloze 28. července 2015. Venuše měla 50 úhlových vteřin, Saturn s prstenci 40 úhlových 

http://hvr.cz/
http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php
http://olympiada.astro.cz/zadani/AO_2017_18_EF_2_kolo_zadani.pdf
http://www.flickr.com/photos/shahgazer/19465767333
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vteřin, Jupiter 30 úhlových vteřin a Mars 4 úhlové vteřiny. Měsíc měl v tento den 
31,8 úhlových minut. Na obloze největší planeta Sluneční soustavy Venuše byla tak 38krát 
menší. Všechny planety měly úhlový průměr menší, než je rozlišovací schopnost lidského 
oka, proto jej neozbrojeným okem spatříme pouze jako bod. Nejsme schopni je rozlišit 
jako kotouček, i když obr. 1 ukazuje, že se ve skutečnosti o bodové zdroje nejedná. 

Zobrazení planet jako bod souvisí s rozlišovací schopností lidského oka čili schopností oka 
rozlišit dva co nejblíže ležící body. Bod se na sítnici oka zobrazuje jako malý rozptylový 
kroužek. Dva body lze vzájemně odlišit, pokud je na sítnici mezi jejich obrazy 
(rozptylovými kroužky), alespoň jeden volný světlem nezasažený čípek. Průměr čípku je 
asi 5 µm, vzdálenost sítnice od obrazového uzlového bodu oka je 17 mm. Úhlová 
vzdálenost ještě rozlišitelných bodů je tedy 1 úhlová minuta. Rozlišovací mez závisí na 
kontrastu, jasu a počtu pozorovacích podrobností. Meze 1 úhlové minuty dosáhneme při 
pozorování černých čárek na bílém podkladě při vhodném osvětlení. 

Jak si představit 1 úhlovou minutu? Jako pozemský předmět můžeme použít 1 Kč, která 
má dle ČNB průměr 20 mm. Žáci mohou odhadnout, jak daleko se musíme vzdálit, 
abychom korunu viděli právě pod úhlem jedné úhlové minuty. Jde o vzdálenost 69 m. 
Snazší varianta realizovatelná i ve třídě je použít šachovnici o velikosti 10 × 10 políček 
(obr. 2 vlevo). Jestliže bude tento čtverec o velikosti 10 mm, měli bychom ho rozlišit ještě 
ve vzdálenosti 7 m, což se ukazuje jako nereálné. Lze udělat i další varianty:  
15 mm @ 10 m, 22 mm @ 15 m, 29 mm @ 20 m. 

Na této ukázce snadno ve třídě demonstrujeme, proč planety vidíme na obloze jen jako 
bod. Největší planeta na obloze, Venuše, dosahuje max. 66 úhlových vteřin. Jupiter 
dosahuje max. 50 úhlových vteřin. Okolo Jupitera se pohybují čtyři velké měsíce (Io, 
Europa, Ganymedes a Callisto) ve vzdálenosti až 7 úhlových minut, což je sice nad 
rozlišovací schopností lidského oka, nicméně pouhýma očima je nelze snadno pozorovat, 
protože jas Jupitera nám to znemožňuje. Mars dosahuje při svém největším přiblížení 
max. 25 úhlových vteřin, což je již hluboko pod rozlišovací schopností lidského oka. 

 

Obr. 2. Šachovnice (vlevo) a porovnání úhlových rozměrů různých objektů (vpravo).  
Zdroj obrázku vlevo: autor; zdroj obrázku vpravo: 

commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_angular_diameter_solar_system.svg 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_angular_diameter_solar_system.svg
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K porovnání úhlových průměru Slunce, Měsíce a planet s Mezinárodní vesmírnou stanicí, 
znakem E z osmého řádku Snellenovy tabule je k dispozici schéma na obr. 2 vpravo. Pro 
získání věrného zobrazení velikostí jednotlivých objektů je nutné mít obrázek ve 
vzdálenosti 103násobku průměru kružnice odpovídající „Měsíc: max.“ (Moon: max.). 
Například jestliže bude tento rozměr na monitoru (nebo papíru) 10 cm, je nutné být od 
něj vzdálen 10,3 m. Pokud se pak v této vzdálenosti podíváme na kroužek označený 
Venus, bude stejně velký, jako kdyby se pozorovala planeta Venuše na obloze při svém 
největším přiblížení (odpovídá úhlovému rozměru 66 úhlových vteřin). Naopak čárkovaná 
kružnice uvnitř kroužku Venus odpovídá úhlovému rozměru necelých 10 úhlových vteřin, 
kdy je Venuše naopak nejdále od Země.  

S velikostmi planet Sluneční soustavy v měřítku to může být složité, pokud chceme 
dodržet jedno měřítko pro kamenné a plynné planety. Shodné měřítko pro velikost planet 
je použito např. na stránce astronomia.zcu.cz/planety/. První pohled na planety na obr. 3 
může vzbudit podezření, že není něco v pořádku, protože největší je zde Venuše, 
následovaná Jupiterem, Saturnem, Marsem, Merkurem, Uranem a Neptunem. Měřítko je 
ovšem v pořádku a takto se nám budou jevit planety Sluneční soustavy na obloze, pokud 
je budeme pozorovat ze Země a použijeme přitom dalekohled se stejným zvětšením. 

 

Obr. 3. Srovnání maximálních velikostí planet Sluneční soustavy na obloze při pozorování 
ze Země použitím dalekohledu, zleva: Merkur, Venuše, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, 

Neptun. Zdroj: autor 

„Jedna ženská vidí často dál než pět mužských s dalekohledem.“ (J. Werich) 

Mezi astronomy kolují i astronomické anekdoty. Např. 

"Nevidím moc dobře do dálky," stěžuje si pacient lékaři. Pojďte ven, vyzve ho optik. Ukáže 
nahoru a zeptá se: "Co je to támhle na obloze?" 

"Slunce," odpoví pacient. 

"No vidíte," povídá optik, "kam dál byste chtěl vidět?" 

Nebo ještě jedna, která se týká Gaussovy matky. Známý profesor astronomie a ředitel 
observatoře v Göttingenu vzal jednou večer na hvězdárnu svoji matku. Chtěl ji ukázat 
něco z největších krás oblohy, a tak zamířil dalekohled na jasně svítící Venuši. Gaussova 
matka, starší paní, se chvíli podívala skrz dalekohled a potom se začala divit, proč se má 
dívat skrz dalekohled, pokud v něm vidí srpek Venuše otočený opačně, než ho vidí přímo 
bez dalekohledu. Tento vtípek se vypráví kvůli tomu, aby se vyzdvihlo, jak výborný zrak 
Gaussova matka měla. Vidět fázi Venuše bez dalekohledu už není tak jednoduché jako 
v případě rozlišení hvězd Mizar a Alcor v souhvězdí Velké Medvědice. I když je maximální 
úhlový průměr Venuše okolo 1 úhlové minuty, což odpovídá rozlišovací schopnosti 
lidského oka, na rozeznání tvaru potřebuje oko obvykle alespoň 3 úhlové minuty. 

http://astronomia.zcu.cz/planety/
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Rychlost světla ve vakuu je necelých 300 tisíc kilometrů za sekundu. Tato rychlost dává 
přirozený poměr měřítek prostoru a času a je nejvyšší možnou rychlostí šíření signálu či 
informace. I tak je to rychlost malá v porovnání s tím, jak velký je vesmír. Zkusme si pro 
začátek představit, že budeme cestovat Sluneční soustavou rychlostí světla. Jak bude toto 
cestování vypadat od Slunce k Jupiteru, lze spatřit na videu Riding Light 
(aswinehart.com/Riding-Light), které začíná pohledem na Slunce a postupným 
vzdalováním od něj. Postupně navštívíme planety Merkur (v čase 3:14), Venuše (6:01), 
Země s Měsícem (8:20), Mars (12:40), začátek hlavního pásu planetek (17:30), planetky 
Vesta (19:40), trpasličí planetu Ceres (22:59), planetku Pallas (23:05), planetku Hygiea 
(26:08), konec hlavního pásu planetek (27:03) a nakonec planetu Jupiter a její 4 největší 
měsíce (43:19). Okolo Saturnu bychom prolétli až za dalších 36 minut. U videa je vhodné 
zmínit tři záležitosti: a) upozornit, že se cestuje rychlostí světla; b) všechny objekty jsou 
v jedné přímce a c) pokud se vzdalujeme od Slunce, neměly by být objekty osvětleny z jiné 
strany, ovšem pak by video nebylo tak působivé, protože prolétnutím okolo objektu by 
přestal být vidět (nacházel by se vůči nám v novu). 

Hvězdy 

„Není nic jednoduššího, než jsou hvězdy.“ (A. S. Eddington) 

Ve starověké astronomii zavedl astronom Hipparchos ve 2. století před naším letopočtem 
hrubé rozdělení hvězd podle jasnosti do šesti skupin (tříd): nejjasnější 1 mag, nejslabší 
6 mag. Z tohoto rozdělení vyšel v roce 1854 Pogson, který vytvořil matematický předpis 
pro jednotku jasnosti – mění-li se fyzikální podněty působící na naše smysly geometrickou 
řadou, vnímáme jejich změnu aritmetickou řadou. Rozdíl 1 mag v jasnosti odpovídá 
poměru jasnosti 2,512:1. Tento poměr byl zvolen proto, aby byly hvězdy, které se liší 
o 5 mag, v poměru jasnosti 1:100. V souladu s historickým významem platí, že vyšší 
magnituda znamená nižší jasnost hvězdy. Pro jasnost objektů se v astronomii používá 
fotometrická veličina, která se nazývá hvězdná velikost. Jasnost objektu na obloze 
vyjadřuje pozorovaná hvězdná velikost, pro porovnání skutečných jasností hvězd se 
používá absolutní hvězdná velikost, která udává hvězdnou velikost, kterou by hvězda 
měla, pokud by se nacházela ve vzdálenosti 10 parseků. Absolutní hvězdná velikost tak 
závisí pouze na skutečné svítivosti hvězdy. 

 

Obr. 4. Pozorovaná hvězdná velikost některých vesmírných těles. 
Zdroj: hvezdy.astro.cz/charakteristika/2-hvezdna-velikost 

Lidské oko by mělo být schopno registrovat za ideálních podmínek hvězdy, které mají 
pozorovanou hvězdnou velikost až 9 mag. V praxi ovšem dokonale tmavého pozadí 
nedosahujeme, proto se nejslabší okem pozorovatelné hvězdy pohybují okolo 6 mag, ve 

http://aswinehart.com/Riding-Light
http://hvezdy.astro.cz/charakteristika/2-hvezdna-velikost
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městech či jinak světelně znečištěných oblastech to je ještě horší, pozorovatelné jsou 
hvězdy, které jsou jasnější než 4 mag. 

V souvislosti s pozorovanou hvězdnou velikostí je vhodné zmínit článek s názvem „Nad 
Čínou se prohnal jasný meteor. Bylo to jako zemětřesení, tvrdí místní“, který se objevil 
8. října 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 možné 
odhadnout, jaké jasnosti meteor dosahoval. Autor videa řekl, že se obloha rozzářila jako 
během dne. 

Již v perexu tohoto článku stojí za zaregistrování část druhé věty, kde se píše o tom, že 
„…meteor dosáhl jasnosti 2,1 magnitudy…“. Této jasnosti (pozorované hvězdné velikosti) 
dosahuje např. hvězda Polárka v souhvězdí Malého medvěda. Ta určitě nedosahuje 
takové jasnosti, které dosáhl meteor nad Čínou. Jestliže se podíváme na zdrojový článek 
(www.ejinsight.com/20171006-meteor-shower-lights-up-yunnan-sky-during-mid-autumn-
festival/), najdeme tam sice zmínku o hodnotě 2,1, ale úplně v jiné souvislosti, než je 
jasnost objektu vyjádřená v magnitudách. Věta zní: „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 hovoří o síle exploze, která by se rovnala zemětřesení 
o síle 2,1 stupně Richterovy stupnice. Magnitudo zemětřesení je veličina charakterizující 
celkové množství energie uvolněné v zemětřesném ohnisku, odpovídá stupni zemětřesení 
v Richterově stupnici. Zatímco v astronomii se magnitudou vyjadřuje jasnost hvězd. 

 

Obr. 5. Článek na zpravodajském serveru obsahující odborné nepřesnosti. 
Zdroj: www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-

zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914 

Zmínku okolo hvězd bych ještě věnoval základní praktické činnosti v astronomii a tou je 
orientace na noční obloze, ke které se dá s výhodou použít otáčivá mapa hvězdná obloha. 

http://www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914
http://www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914
http://www.youtube.com/watch?v=yToxxvkscgo
http://www.ejinsight.com/20171006-meteor-shower-lights-up-yunnan-sky-during-mid-autumn-festival/
http://www.ejinsight.com/20171006-meteor-shower-lights-up-yunnan-sky-during-mid-autumn-festival/
http://www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914
http://www.novinky.cz/koktejl/clanek/nad-cinou-se-prohnal-jasny-meteor-bylo-to-jako-zemetreseni-tvrdi-mistni-40047914
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I s touto pomůckou by se měli žáci v rámci školní výuky seznámit a naučit pracovat. 
Otáčivou mapu hvězdné oblohy si mohou zakoupit v knihkupectví, hvězdárnách, 
planetáriích či science centrech, případně si ji pomocí vytisknuté předlohy svépomocí 
vytvořit. Při tisku této předlohy doporučuji silnější papír a formát alespoň A3. Předloha je 
k dispozici na stránkách hvr.cz. 

Měsíc 

Otázka týkající se představivosti zní: „Představte si, že vytváříte zmenšený model Země 
a Měsíce. Model Země bude reprezentovat basketbalový míč o průměru 30 cm, model 
Měsíce bude představovat tenisový míček o průměru 7,5 cm. Jak daleko musíte umístit 
tenisový míček od povrchu basketbalového míče, abyste zachovali stejné měřítko pro 
vzdálenost?“ Je k dispozici pět odpovědí: 10 cm, 15 cm, 90 cm, 9 m a 90 m. 

Z výsledku průzkumu mezi studenty je zřejmé, že je jejich představa o vzdálenostech 
a rozměrech některých těles ve sluneční soustavě zkreslená. Jak jinak si lze vysvětlit 
odpovědi 10 cm a 15 cm, které uvedla téměř čtvrtina účastníků. Asi si nikdo z nich při 
těchto odpovědích neuvědomoval, jaký vliv by to mělo na situaci na obloze, a hlavně že by 
se Měsíc nacházel pod Rocheovou mezí (hranice vzdálenosti, pod níž je jedno těleso 
držené pohromadě vlastní gravitací roztrháno vlivem slapových sil druhého tělesa, Země 
má Rocheovu mez pro pevná tělesa 18 tisíc km). Měsíc má na obloze půl úhlového 
stupně. Pokud by Měsíc mohl být vzdálen tak, jak tomu odpovídají možnosti 10 cm 
a 15 cm, teoreticky by na obloze zabíral 41°, potažmo 28°. I při nesprávné odpovědi 
90 cm, kterou uvedla téměř třetina účastníků, by měl Měsíc na obloze téměř 5°. Tato 
varianta už je o něco více realistická, protože Měsíc by se již nacházel 4krát dále, než je 
Rocheova mez pro Zemi. Přitom stačila velmi jednoduchá úvaha: Země má průměr v řádu 
deset tisíc kilometrů (rovníkový průměr je 12 756 km, zaokrouhleně 13 000 km). 
Vzdálenost Země−Měsíc je v řádu stovek tisíc kilometrů (střední vzdálenost Měsíce od 
Země je 384 400 km, zaokrouhleně 400 000 km). Jde tedy o rozdíl jednoho řádu, pokud je 
model Země v řádu desítek centimetrů, je nutné, aby vzdálenost Měsíce byla u modelu 
o řád vyšší, tzn. v řádu jednotek metrů. Při přesnějším výpočtu zjistíme, že podíl 
400 000/13 000 ~ 30krát, stejně tak 384 400/12 756 ~ 30krát. Pokud má model Země 
30 cm, třicetinásobek tohoto rozměru je 900 cm. 

Mylná představa může být u studentů způsobena nevhodnými obrázky běžně dostupnými 
na internetu, např. astronomický snímek dne NASA (Národní úřad pro letectví 
a kosmonautiku) a MTU (Michiganská technologická univerzita) z 15. října 2001 
(apod.nasa.gov/apod/ap011015.html), ukázka z programu Celestia 
(fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Earth-Moon.html) 
nebo ukázka toho, jak by byl Měsíc a Země vidět z Neptunu dne 2. prosince 2003; i když 
u tohoto popisku je zmínka o tom, že objekty jsou 20krát zvětšené, nicméně text se 
většinou nečte a obrázek tak zanechá ve čtenáři mylnou představu o vzdálenostech 
(xplanet.sourceforge.net/Gallery/20031202_earth/). 

 

Obr. 6. Správné měřítko u velikostí a vzdálenosti Země a Měsíce, světlo vzdálenost 
384 tisíc km překonává 1,26 sekundy.  

Zdroj: en.wikipedia.org/wiki/File:Earth-moon-to-scale.svg 

http://hvr.cz/
http://apod.nasa.gov/apod/ap011015.html
http://fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Earth-Moon.html
http://xplanet.sourceforge.net/Gallery/20031202_earth/
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Earth-moon-to-scale.svg
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Neméně zajímavým tématem týkajícím se Měsíce je zpochybňování konspiračních teorií, 
které se snaží vyvrátit přistání lidí na Měsíci tím, že fotografie nebyly pořízené na Měsíci, 
ale ve filmovém studiu. Jako příklad uveďme fotografii (níže vlevo) pořízenou posádkou 
Apollo 11, na které se objevují zdánlivě rozbíhavé stíny. Dle zastánců konspiračních teorií 
musel být tento snímek pořízen ve studiu, protože rozbíhavé stíny jsou možné pouze za 
přítomnosti více zdrojů světla (níže vpravo). Na Měsíci je ovšem pouze jediný zdroj 
neodraženého světla, Slunce. Žáci se mohou pokusit nejprve vymyslet, jak tuto záhadu 
vysvětlit. Nápady je možné prakticky realizovat a ověřit, zda jsou správné. Vyřešení této 
záhady je popsáno v diplomové práci M. Královce – dspace5.zcu.cz/handle/11025/24196. 

 

Obr. 7. Fotografie od posádky Apolla 11 (vlevo) a během experimentu (vpravo). 
Experiment s jedním zdrojem světla potvrzuje, že stíny by měly být rovnoběžné. Zdroj: 

Diplomová práce M. Královec, 2016 

Planetky 

Ve Sluneční soustavě se mezi Marsem a Jupiterem v hlavním pásu planetek vyskytuje přes 
500 tisíc očíslovaných planetek (astronomia.zcu.cz/planety/planetky/2381-analyza-
planetek). První kosmickou sondou, která křižovala pásmo planetek, byl Pioneer 10, který 
do této oblasti vstoupil 16. července 1972 (znali jsme přes 5 tisíc očíslovaných planetek). 
V té době převládala obava, že úlomky v pásu planetek mohou představovat velké 
nebezpečí pro sondu, ale od té doby tudy proletělo dvanáct sond bez nehody (počet sond 
je platný k červenci 2019), aktuální počet sond, které prolétly pásem planetek, lze najít na 
adrese en.wikipedia.org/wiki/Asteroid_belt#Exploration. 

Sondy Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2, Ulysses a Juno proletěly přes pásmo bez 
fotografování planetek. Jiné sondy (Galileo, NEAR, Cassini, Stardust, New Horizons, 
Rosetta, Dawn) pořídily podle letových možností sond a vzdáleností daných planetek 
jejich fotografie. Díky malé hustotě materiálu uvnitř pásma je šance, že se sonda 
s některou planetkou srazí, menší než jedna k miliardě. 

Představme si model Slunce o velikosti pomeranče. Model Země by byla 1 mm modrá 
tečka ve vzdálenosti 12 metrů od pomeranče. Pás planetek by se nacházel v mezikruží 
o rozměrech 23 až 46 metrů. Zde by se nacházelo všech 500 tisíc planetek. Vzhledem 
k tomu, že jejich hmotnost představuje pouhá 4 procenta hmotnosti Měsíce, v našem 

https://dspace5.zcu.cz/handle/11025/24196
http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/2381-analyza-planetek
http://astronomia.zcu.cz/planety/planetky/2381-analyza-planetek
https://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid_belt#Exploration
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modelu bychom vzali zrnko soli a rozdrtili ho na ploše téměř 5 000 m2 (zhruba jako menší 
fotbalové hřiště). 

Galaxie 

Na závěr se podíváme na větší soustavu – naši Galaxii. Tvar naší Galaxie velmi dobře 
vystihuje kompaktní disk. V centrální výduti Galaxie bude model silnější než kompaktní 
disk. Průměr Galaxie je 110 000 l.y., tloušťka Galaxie se odhaduje na 1 000 l.y. Toto je ve 
stejném poměru jako rozměry kompaktního disku – průměr 120 mm a tloušťka 1,2 mm. 
Maximální tloušťka modelu představující centrální výduť je asi pětinásobkem a bude mít 
v modelu tloušťku 5,5 mm. Ta sahá asi do jedné pětiny disku Galaxie – v modelu tedy 
bude mít poloměr 1,2 cm. Výduť můžeme vytvořit z jednoho CD a kartonu (nad i pod 
střed disku připevníme kruh o poloměru 1,2 cm vystřižený ze silnějšího kartonu, na něj 
zase o kousek menší kruh atd., až nám vznikne vypouklina o celkové tloušťce 5,5 mm) 
nebo snadněji a přesněji jej vymodelujeme pomocí plastelíny. Sluneční soustava se 
nachází ve vzdálenosti 26,5 tisíc l.y. od středu Galaxie, na modelu z CD tak můžeme 
pomocí fixy označit místo ve vzdálenosti 3 cm od středu CD. Žáci mohou tuto vzdálenost 
snadno vypočítat pomocí trojčlenky. 

  

Obr. 8. Model naší Galaxie z CD. Zdroj: sf.zcu.cz/data/2013/sf2013_01_8.pdf 

Zmenšíme-li Sluneční soustavu na rozměr mince 1 Kč (20 mm), pak bude mít Galaxie 
průměr 700 km, což odpovídá vzdálenosti měst Frankfurt nad Mohanem a Ostrava. Střed 
Galaxie najdeme v Manětíně v Plzeňském kraji, kde se také nachází Manětínská oblast 
tmavé oblohy (MOTO – manetinskatma.cz). Slunce by leželo v blízkosti Pardubic (172 km 
od středu Galaxie) a nejbližší hvězda 27 metrů od mince představující naši Sluneční 
soustavu. 

https://sf.zcu.cz/data/2013/sf2013_01_8.pdf
http://manetinskatma.cz/


Elixír do škol 2019 

 82 

 

Obr. 9. Model Galaxie, kde je Sluneční soustava zmenšená na velikost mince 1 Kč.  
Zdroj: sf.zcu.cz/data/2013/sf2013_01_8.pdf 

 

„Je nezbytné vytvářet stálý zájem o astronomii, který potrvá celý život. 
Mladí lidé ji přece v budoucnu nemusí pouze podporovat s pochopením a penězi, 

mohou také začít v tomto oboru pracovat.“ (B. Mackowiak) 
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Pohádka ve fyzice, fyzika v pohádce  
Květa Kolářová, Lenka Kramářová  
ZŠ Buzulucká, Teplice; Gymnázium Brno, Vídeňská   

Abstrakt 

Malí i velcí – pohádky máme rádi všichni! A co teprve, když jsou fyzikální? To už hravý 
fyzikář či fyzikářka (ať jsme genderově vyvážení) nezaváhá! ;-) Duo KOKR dalo hlavy 
dohromady a vymyslelo další fyzikální pohádku! Přijďte se podívat, co s mateřinkou, co 
s prvňáčky, co se záklaďáky, co s puberťáky… Třeba vás trošičku inspirujeme ;-) 

Proč Fyzikální pohádka? 

Když se řekne Fyzikální pohádka, mnozí z nás již vědí, o co se jedná. Tento pojem, a hlavně 
jeho naplnění, mezi českými fyziky zavedla Jitka Houfková. 

Nás obě tato možnost „popularizace fyziky“ zaujala, každá v opačném koutě republiky už 
ji uchopila po svém. A když pak přišla nabídka na realizaci dílny v letošním Hradci Králové, 
shodly jsme se, že to tedy zkusíme. Téma bylo nasnadě, konkrétní pohádka už problém 
trošku větší. Nakonec jsme se shodly, že zkusíme Červenou Karkulku. 

Použité experimenty  

Do této pohádky jsme zakomponovaly následující experimenty: 

12) přeměna vody na víno 

13) pečení bábovky 

14) květiny pro babičku 

15) píšťalka z lékařských špachtlí 

16) vlk žere babičku 

17) vlk má velké oči 

18) vlk má velké uši 

19) vlk sežral holky 

20) utopíme vlka 1 (Hérónův řetěz) 

21) utopíme vlka 2 (pes Pětipes) 

Žádný z výše uvedených pokusů není náš původní, všechny jsme přejaly nebo našly na 
internetu (namátkově uvádíme Hanu Burešovou, Věru Pejčochovou), originalitu 
spatřujeme v jejich zasazení do výše zmíněné pohádky.  

Omluva 

Omlouváme se, fotodokumentace našeho provedení a předvedení je velmi sporá. Jednak 
nás to ani v rychlém sledu událostí nenapadlo a i kdyby, vůbec nebyl čas. Pár fotografií 
zde v článku pochází od ředitelky Elixíru Petry Proškové. 
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Dramatizace Červené Karkulky 

Pohádku jsme zdramatizovat od samého začátku chtěly, oběma nám tato možnost přijde 
akčnější a zajímavější než „pouhé“ vyprávění. Obě jsme měly dramatizaci vyzkoušenu, 
každá v jiném koutě republiky, a tak jsme se pustily do společného díla… 

Možná bohužel nám velmi rychle vykrystalizovala verze Karkulky pubertální. Z této 
představy jsme již žádná nedokázala vystoupit, takže předvedení bylo skrze tento pohled. 
Téměř vše níže popsané je však provedeno tak, že případný čtenář a následný realizátor je 
zajisté bez problémů schopen dílko přetvořit pro různé věkové skupiny.   

 

Obr. 1. Ještě seriózně 

Osoby a obsazení 

• Květa: maminka, vlk 
• Lenka: Karkulka, babička, myslivec 
• scénář a režie: duo KOKR 
• rekvizity: KOKR a co dům dal 

Scénář 

Vysvětlivky: 

Ox obraz číslo x 
E experiment (frontální) 
V výroba (s účastníky přímo během pohádky, důvodem je převlečení z role do 
 role, příprava rekvizit apod.) 

 

O1 Maminka plácá bábovičky, Karkulka sjíždí něco na mobilu, na uších sluchátka. 

O2  Karkulka půjde navštívit babičku → příprava dárků 

E1 bábovky (výroba hydrofobního písku prostředky českého státního školství) 

E2 přeměna voda → víno (různé hustoty látek) 
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E3 (V) kytičky (kapilarita) 

 

Obr. 2. Přeměna vody na víno v podání maminky 

O3 Karkulka jde lesem, pokouší se hvízdat a vše patřičně (pubertálně) komentuje. 
 Potkává vlka, ten z ní tahá rozumy. 

O4 Karkulka pokračuje v cestě lesem, vzpomene si na píšťalku, vytahuje z kapsy a 
 hvízdá 

 E4 (V) píšťalka z lékařských špachtlí, v mezičase převlek Karkulka → babička, 
  nachystání chaloupky 

O5 Babička usíná při četbě odborné literatury (MFChT) a začíná pořádně chrápat. Vlk ji  
 bez problémů sežere. 

 E5 (V) kolíčkový vlk 

 

Obr. 3 Babička s odbornou literaturou  
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O6 Vlk se strojí do babiččiných svršků, do županu a čepečku, nemůže se vynadívat, jak  
 mu to sluší. 

 Mezitím převlek babička → Karkulka 

O7 Karkulka klepe na babiččinu chaloupku (ozvučná dřívka), vlk zpanikaří, okamžitě 
skočí do postele, ve zmatku a panice nasadí uši a oči 

 E6 převrácené stereo slyšení 

 E7 čočky jako brýle (kulatá pitíčka) 

O8 Vyděšená Karkulka klade vlkovi známé otázky, nakonec hrůzou a strachy omdlí. Vlk 
ji, stejně jako babičku, bez problémů sežere. Poté zaleze do postele, usíná a začíná 
chrápat. 

 Mezitím převlek Karkulka → myslivec, vlk pod župan krabice 

 

Obr. 4 Chrápající přežraný vlk 

O9 Myslivec byl pozvaný k babičce na návštěvu, když přichází, zaráží ho nelidské 
chrápání linoucí se z chaloupky. Při pohledu na postel okamžitě pochopil, že je něco 
špatně. Poznává vlka, pochopí, kolik asi uhodilo. Kontroluje svůj odhad pohledem do 
břicha. 

 E8 laparoskopie, její model 

O10 Rozřezání vlka, vytáhnutí Karkulky a babičky (nalepené naše foto na kartónu), zašití 
vlka a jeho utopení ve studni. 

 E9 (V) Hérónův řetěz (za něj myslivec táhne vlka ke studni) 

 E10 (V) pes Pětipes (samotné utopení vlka – vlk napochoduje do akvária) 

O11 Oslava šťastného shledání babičky, Karkulky a myslivce a následné pohoštění. Každý 
divák, účastník od nás dostává kousek bábovky a kulaté pitíčko. 
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Co dál? 

Nyní nastává pasáž, kdy se účastníci rozdělili podle svých zájmů a obsazenosti stanovišť či 
vytíženosti jednotlivých pomůcek. My asistujeme tam, kde je nejvíc potřeba. Zkoušíme 
převrácené stereo slyšení, kulatá pitíčka v akváriu, plácání bábovek, vyrábíme kolíčkového 
vlka a psa Pětipsa. 

 

Obr. 5 Jedna z výroby 

Na téměř samý závěr vyrábíme obě zaráz se všemi účastníky model Heronova řetězu, 
protože z vlastní zkušenosti víme, že výroba je náročná na dodržení přesného 
technologického postupu. 

 

Popis použitých experimentů 

Následuje stručný popis jednotlivých prováděných experimentů. Čísla uvedená 
v hranatých závorkách pak znamenají odkaz na internetové stránky, kde najdete snad 
detailnější popis provedených pokusů. 

 

E1 Bábovky 

Maminka “peče” na hlubším plechu bábovky z tzv. Měsíčního písku (= směs mouky, 
kukuřičného škrobu a oleje, nejlépe dětského, v poměru 8:1:1). Na výrobu samotných 
bábovek jsme použily formičky na pudink. [5] 

E2 Přeměna vody na víno 

Pokus využívá různých hustot látek. My použily 2 stejné sklenice s vodou a tytéž 2 sklenice 
s lihem. Každou kapalinu jsme v jedné sklenici nechaly čirou a ve druhé ji obarvily 
červeným potravinářským barvivem. Samotný pokus měl dvě části. V první maminka 
ukazuje Karkulce, jak dokáže přeměnit vodu na víno. Na sklenici s obarveným lihem jsme 
postavily dnem vzhůru sklenici s čirou vodou, kterou jsme nejprve zakryly kouskem 
plastové destičky. Poté jsme destičku mírně posunuly tak, aby vznikla štěrbina, jíž může 
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“těžší” voda klesat dolů a “lehčí” líh stoupat nahoru. Obě kapaliny si tak vymění své místo. 
Ve druhé části pokus opakuje Karkulka, ovšem tentokráte má ve spodní sklenici 
obarvenou vodu a v horní čirý líh, takže kapaliny si své místo nevymění.  Záměna kapalin 
byla úmyslná, protože Karkulka je nezletilá, a tudíž žádný alkohol, který si takto měla 
vysoutěžit, vlastně pít nesmí. [2] 

E3 Kytičky  

Z kancelářského papíru jsme vystřihly květy, okvětní lístky ohnuly všechny na jednu stranu 
a položily do akvária na vodní hladinu. Papír díky kapilaritě nasává vodu, tím se přehnuté 
okvětní lístky narovnávají a květy se “rozvíjejí”. 

E4 Píšťalka 

Na výrobu píšťalky byly použity 2 lékařské špachtle, kousek kancelářského papíru 
(přibližně stejné délky a šířky jako špachtle), 2 gumičky a 2 zápalky. Papír vložíme mezi dvě 
špachtle a ty na obou koncích zagumičkujeme. Ke gumičkám mezi špachle vložíme na 
obou koncích zápalku. Tím vytvoříme mezeru, ve které papír může kmitat a při vhodné 
volbě vzniklé štěrbiny vydává zvuk. Na píšťalku pískáme podobně jako na kousek trávy 
(špachtle přiložíme vodorovně k ústům a foukáme). 

E5 Kolíčkový vlk 

“Hrůzostrašného” vlka jsme vyrobily z kolíčku na prádlo a předtištěného obrázku. Obrázek 
jsme rozstřihly na dvě části a každou z nich přilepily na jednu část kolíčku tak, aby vlk 
mohl hodně otvírat tlamu a tudíž mohl “spolknout” babičku a Karkulku. [3, 4] 

E6 Převrácené stereoslyšení (vlkovy velké uši) 

Na tento pokus jsme si nechaly vyrobit zařízení z traktoristických sluchátek, dvou 
trychtýřů a dvou kusů hadice “husí krk”. Zařízení se nasadí na hlavu a, protože husí krk 
vede z levého sluchátka na pravou stranu a druhý naopak, člověk vnímá zvuky z opačných 
stran než ve skutečnosti přicházejí. [6] 

E7 Čočky jako brýle (vlkovy velké oči) 

Pro vlkovy velké oči jsme použily netradiční kulové čočky, vytvořené z malých kulových 
PETlahví. Lahve jsme naplnily vodou a před každým okem držely jednu. Fungovaly jako 
spojky. Po skončení pohádky jsme tento pokus doplnily o chování těchto kulových lahví 
v akváriu s vodou. Pokud jsou samy taktéž naplněny vodou, nic se nestane, po ponoření 
“zmizí”. Pokud jsou však prázdné, po ponoření do vody v akváriu fungují jako rozptylka.  
Tento jev je založen na průchodu světla dvěma opticky různými prostředími. Překvapující 
pro mnohé je skutečnost, že těleso, které je uprostřed širší než na kraji, vůbec nemusí 
fungovat jako spojka. [7] 

E8 Model laparoskopie 

Vlkovo břicho se spolknutou babičkou a Karkulkou představuje zavřená krabice od bot, ve 
které jsou dva malé otvory. Jedním z nich je do krabice zavedeno optické vlákno. Tímto 
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otvorem je do krabice prostřednictvím optického vlákna přiváděno světlo z baterky či 
mobilu. Druhým otvorem se do krabice díváme a sledujeme, co obsahuje. Obvykle bývá 
krabice zalepena, aby nešla otevřít. My ji však nechaly nezalepenou, neboť babičku 
s Karkulkou je nutno nějak vyndat. [9] 

E9 Hérónův řetěz 

Hračka stará dva tisíce let využívá optický klam, kdy speciálně spojené kroužky na klíče se 
překlápí tak, aby budily dojem kroužku padajícího celým řetězem až dolů (viz obrázek 
v odkazu). Hračku jsme použily jako řetěz, za nějž myslivec táhne vlka ke studni. [8] 

E10 Pes Pětipes 

Pes Pětipes je jednoduchá papírová hračka, vyrobená z proužku kancelářského papíru. 
Strany proužku (obdélníku) jsou v poměru 5:3. Celý obdélník je rozdělen podél kratší 
i podél delší strany na třetiny (viz šablonka v odkazu). Podél delší strany jsou krajní třetiny 
nastřiženy a jejich krajní části ohnuty na stejnou stranu tak, aby vytvořily nohy psa. 
Prostřední části těchto třetin jsou ohnuty na opačnou stranu. Jedna je zkrácena na 
polovinu, ocásek psa, druhá je v polovině pouze přehnuta, takže tvoří krk a hlavu psa. 
Takto vyrobený pes, pokud se pustí po nakloněné rovině, sám kráčí dolů. V pohádce jsme 
tuto hračku použily ke znázornění spadnutí vlka do studny. Nakloněná rovina totiž končila 
nad hladinou vody v akváriu. [10] 
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Unikátní přístroje… a nebo nesmysly? 
Věra Koudelková 
KDF MFF UK, Praha 

Abstrakt 

Příspěvek popisuje aktivitu zaměřenou na rozvoj kritického myšlení a hodnocení informací 
u studentů. Studenti na základě materiálů z webových prezentací konkrétních přístrojů 
diskutují reálnost daných zařízení. Druhá část aktivity je zaměřena na diskuzi konkrétních 
triků, které tvůrci takovýchto webových stránek používají, aby nalákali potenciální kupce. 

Úvod 

Příspěvek popisuje aktivitu, která má za cíl rozvíjet kritické myšlení studentů a hodnocení 
informací. Jako zdroj informací jsou využity informace o přístrojích, jejichž princip 
popisovaný v oficiálních materiálech je z fyzikálního hlediska podivný – považuji za 
podstatné, že studenti pracují s reálnými texty, nic není vymyšleno (u jednoho přístroje je 
pouze doplněn překlad z němčiny). 

V příspěvku jsou jednak popsány vybrané používané přístroje, druhá část je potom 
věnována diskuzi konkrétních triků, jak lze poznat, že přístroj je „podezřelý“, aniž by bylo 
nutné jeho princip podrobně rozebírat. 

Dílna svou strukturou kopírovala aktivitu tak, jak ji dělám se studenty. Navíc jsme 
diskutovali výhody a rizika jejího zařazení do výuky. 

Popis aktivity 

Aktivita má typicky tři části: rozcvičku, samotnou diskuzi přístrojů a diskuzi triků, jak lze 
poznat „podezřelé“ přístroje. Celou aktivitu lze stihnout za 1 vyučovací hodinu, ale lze ji 
použít i např. na dvouhodinový seminář.  

Rozcvička 

V rámci rozcvičky studentům promítnu několik výroků, jejich úkolem je zhodnotit jejich 
pravdivost a svůj názor podpořit nějakým argumentem. Smyslem rozcvičky je jednak 
ukázat studentům, co se po nich bude chtít, ale osvědčila se mi i k opakování příslušných 
pojmů, je-li to pro některý přístroj potřeba. 

Příklad výroků (a možných argumentů): 

• K vyčištění varné konvice od usazenin je vhodné do ní nalít vodu a nechat ji tam 
alespoň týden odstát. 

o Ne, usazeniny vznikají z běžné kohoutkové vody, pokud ji nalijeme do 
konvice, maximálně vzniknou další. Konvice se čistí slabou kyselinou, 
obvykle octem. 

• Elektrony se ve vodiči pohybují rychlostí blízkou rychlosti světla. 
o Ne, posuvná rychlost elektronů je řádově 0,1 mm/s. Rychlostí světla se 

pohybuje signál, díky kterému se elektrony začnou hýbat ve směru vodiče. 
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• Stromy získávají vláhu ze země díky vzlínání vody v tenkých trubičkách – kapilárách.  
o Ano, kapilární elevace je mechanismus, který se podílí na přesunu vody 

z kořenů směrem do koruny. 
• Ve vesmíru magnety nefungují, protože tam není gravitace. 

o Ne, magnetismus a gravitace jsou zcela nezávislé jevy. 

Diskuze výrobků 

Studenti vytvoří skupiny (osvědčily se mi trojice-čtveřice, dvojice je v tomto případě 
k diskuzi ještě málo), každá skupina dostane připravené materiály a pracovní list 
s otázkami. Úkolem skupin je vybrat z textů podstatné informace, ty shrnout do 
pracovního listu a na základě nich zhodnotit, jestli je nebo není přístroj reálný. Svůj názor 
poté mají podpořit smysluplnými argumenty. 

Pokud aktivitu používám po probrání příslušného tématu, dostanou všechny skupiny 
stejný přístroj. Na semináři mohou jednotlivé skupiny dostat různé přístroje, v tom 
případě si je poté postupně vymění a případně doplní další argumenty. V této podobě je 
aktivita vhodná spíš na dvouhodinovku. 

Je vhodné, aby poté jednotlivé skupiny sdělily ostatním své závěry. 

Triky výrobců 

Na závěr celé aktivity se studenty diskutuji, jakých triků, které je mají nalákat, aby si 
výrobek koupili, si v textech všimli. 

Příklady „podivných přístrojů“ 

Oživovač vody [1] 

VortexPower Spring je nástavec na vodovodní kohoutek, který podle výrobce revitalizuje 
a okysličuje vodu z potrubí. K jeho principu oficiální web uvádí: „Oživovač funguje na 
jednoduchém, ale velmi detailně a precizně propracovaném principu. Uvnitř nástavce je 
vysoce účinná vířící komora, kde se voda otáčí (víří) rychlostí přes 1 000 km/h, což 
odpovídá několika kilometrům tekoucího potoka. Zde se vodní klastry (spojení mnoha H2O 
molekul podobné krystalům) ve víru rozmělní. Dochází tu také k obohacování vody o kyslík 
pomocí podtlakového systému. Rychlost víření nahradí cestu vody dlouhou několik 
kilometrů v proudu horského potoka. Tam si voda hledá cestu přes kameny, víří se a 
okysličuje. Vše se děje v souladu s přírodou.“ [2] 

Princip nástavce podle výrobce zobrazuje obrázek 1. 

 
Obr. 1. Princip nástavce VortexPower Spring (převzato z [2]) 
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Pro fyzikální rozbor je podstatná informace o rychlosti víření vody v nástavci.  

Odhadneme-li rozměry nástavce, lze z uvedené rychlosti dopočítat například velikost 
odstředivého zrychlení: 

Předpokládejme vnitřní průměr nástavce cca 2 cm, potom 

𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑣𝑣2

𝑟𝑟
=  (1000/3,6)2

10−2
=̇ 7,7 ∙ 106 m

s2
 , 

což je téměř 800 000× víc než velikost tíhového zrychlení na Zemi.  

Druhým zajímavým odhadem může být kinetická energie vody, která z nástavce vyteče. 
Je-li její rychlost 1000 km/h, je potom kinetická energie 10 gramů vody: 

𝐸𝐸𝑘𝑘 = 0,5𝑚𝑚𝑣𝑣2 = 0,5 ∙ 0,01 ∙ �1000
3,6

�
2

=̇ 400 J. 

Tato energie odpovídá energii 40kg tělesa padajícího z výšky 1 metr. Při používání 
nástavce tak hrozí podle výpočtu proražení dřezu, případně zničení stropu, pokud se voda 
od dřezu odrazí.  

Samozřejmostí je otázka, kde voda tuto energii vezme. Má-li uvnitř nástavce každých 
10 gramů vody energii 400 J, musí mít tuto energii i předtím, než do nástavce nateče a 
i poté, co z něj vyteče. Pokud tedy stále předpokládáme existenci zákona zachování 
energie, nástavec nemá vlastnosti perpetua mobile a nevytváří gravitační potenciálovou 
jámu. 

Catandog´s [3, 4] 

Antiparazitní přívěšek Catandog´s je podle výrobce zcela netoxický, bez chemických látek. 
Má odpuzovat blechy, klíšťata a další parazity. K jeho principu výrobce uvádí: 
„CatanDog's®  je napájen pohybujícím se zvířetem s využitím pozemského magnetického 
pole. Medailon je proveden takovým způsobem, že průtokové linie, díky Lenzovu zákonu, 
produkují skalární vlny, které mají velmi malý výkon, ale stačí k aktivaci systému 
medailonu CatanDog's®. Ten potom funguje jako pasivní rezonátor a jeho bio-rezonanční 
pole v blízkosti zvířete způsobuje odpuzování blech, klíšťat a dalších parazitů…. Je důležité, 
aby zvíře bylo zbaveno blech a klíšťat, která se na něm vyskytují před nasazením 
medailonu. CatanDog´s®  nabývá maximální účinnosti mezi 7.-20. dnem od data, kdy je 
poprvé upevněn na obojek domácího zvířete. Doba aktivace záleží na  velikosti zvířete, čím 
větší zvíře, tím je delší doba aktivace.“ [5] 

Princip vzniku zmiňovaného bio rezonančního pole by mělo podle výrobce objasnit video [6]. 

Vzhledem k tomu, že plíšek je vyrobený z hliníku, budou se v něm při změně 
magnetického pole indukovat vířivé proudy. Bohužel vzhledem k tomu, že magnetické 
pole Země je (téměř) homogenní, budou se indukovat pouze v okamžiku, kdy plíšek (a 
tedy i zvíře, které ho má na krku) rotují. V tom případě jsou vířivé proudy teoreticky 
detekovatelné, a podle zmiňovaného Lenzova zákona okolo plíšku vzniká magnetické 
pole, které má takový směr, aby působilo proti změně, která ho vyvolala. V tomto případě 
tak bude mít opačný směr než zemské magnetické pole a bude se s ním odečítat. Otázka 
tedy je, zda jsou paraziti odpuzováni místy se slabším magnetickým polem (a v tom 
případě by stačilo zvířeti na krk pověsit slabší magnet…). 
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Bez ohledu na bio-rezonanční pole a skalární vlny (ať už je to cokoliv) lze také 
argumentovat, že pokud zvíře zrovna neběhá dokolečka, nebo dokonce leží a spí, k žádné 
aktivaci nedojde a paraziti na zvíře mohou.  

Podivná je i potřeba několika týdnů „aktivace“ přívěšku. 

Poznámka: Přívěšek je momentálně na českých webových stánkách [3] nedostupný. 

Nucleostop [7] 

Nucleostop je filtr na proud pocházející z jaderných elektráren. Výrobce k jeho principu 
píše: „Vedle všeobecně známých procesů vznikne při každém štěpení i tzv. tachyonová 
energie, která se stejně jako ostatní energie přemění na elektrický proud a proto ji nelze 
rozpoznat. Tato tachyonová energie propůjčuje však všem ze štěpení vycházejícím formám 
energie zvláštní (dle pravidla o zachování energie) nesmazatelnou signaturu. Tudíž je i 
elektrický proud vzniklý z rozpadu atomu vybaven touto tachyonovou signaturou. 

Tohoto jevu využívá NucleoSTOP, úžasný nový přístroj k vyfiltrování atomového proudu! 

Kompaktní, praktický přístroj, vybavený nejmodernější High-Tech technologií, jednoduše 
umožní, že VY už nebudete více žádnému atomovému proudu vystaveni. Přístroj 
nevyžaduje žádné instalační náklady, nepotřebujete elektrikáře a nemusíte jej nikde 
hlásit.“ (přeloženo podle [8]) 

Bez ohledu na zmiňovanou podivnou tachyonovou signaturu lze proti možnosti filtrovat 
„jaderný proud“ argumentovat několika směry: 

22) Jaderná elektrárna vyrábí jenom horkou vodu, která se mění na páru, ta roztáčí 
turbínu, ta roztáčí generátor. Takže od jakékoliv jiné tepelné elektrárny se liší pouze 
tím, jak vzniká teplo. A voda, která je ohřívána v jaderném reaktoru, je jiná voda, než 
ta, která v podobě páry roztáčí turbínu. 

23) Mezi elektrárnou a spotřebitelem je několik transformátorů (z nichž první už v areálu 
elektrárny), tzn. dráty, které vychází z elektrárny, jsou fyzicky oddělené od drátů, 
které vedou ke spotřebiteli. 

24) Rychlost pohybu elektronů v drátech je velmi malá (řádově desetiny mm/s), takže 
např. 100 km z Temelína do Prahy by urazily za zhruba 30 let. 

25) Používáme střídavý proud o frekvenci 50 Hz, takže elektrony 100× za sekundu změní 
směr pohybu. Fakticky proto zůstávají na místě. 

Poznámka: Na webových stránkách [8] se lze mimo jiné dočíst: „Wir garantieren, daß 
nach Anschluß des Geräts an Ihren Steckdosen auch mit feinster Analysetechnik kein 
Atomstrom messbar ist.“ (Zaručujeme, že po připojení zařízení k zásuvkám nelze měřit 
žádný atomový proud, a to ani při použití nejjemnější analytické technologie.)… a to je 
nepochybně pravda. 

Komentář: 

Toto je jediné zařízení uvedené v příspěvku, které reálně neexistuje, vzniklo v reakci na 
protijaderné nálady v Rakousku. Přesto ho v aktivitě často používám, mezi ostatní 
přístroje velmi dobře zapadne. 
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Aquapol [9] 

Přístroj Aquapol je určen k nedestruktivnímu vysoušení domů. V současné době (srpen 
2019) jsou webové stránky po rekonstrukci a téměř bez technických informací (kromě 
zmínky, že přístroj funguje na principu magnetokinézy), popis principu fungování přístroje 
lze ale získat z vyjádření zaměstnanců z videí uvedených na webu. Například pan Radovan 
Perteje ze slovenského zastoupení firmy (viz [10], cca 8:50, přeloženo) říká: „přístroj 
způsobí, že se svými vlnami otočí polaritu té vzlínající vlhkosti, že ta vlhkost se vrátí zpět do 
země, odkud přišla… Vynálezce této technologie, která byla patentována už v 95. (roce) 
pokračuje na poznatcích Nikoly Tesly, on už byl první, který dokázal sestrojit přístroje, 
které fungovaly na podobné zdroje energie.“ 

Těžko říct, jakým způsobem přístroj zařídí, že voda vzlíná směrem dolů. Stejně tak je 
otázka, o jaké polaritě pan Perteje mluví. V každém případě by, pokud by to fungovalo, šlo 
přístroj použít v mnoha dalších aplikacích – od sušení prádla, po zajištění ideální vlhkosti 
zemědělské půdy. Na druhou stranu, vzlínání vody používají například rostliny k získání 
vláhy z půdy, kapilární vzlínání se podílí i na transportu krve v těle. Je proto otázka, jak na 
přístroj reagují přítomní obyvatelé a pokojové rostliny. 

Zařízení nemá žádný vnější zdroj energie, a přesto podle výrobce vyvíjí nějakou činnost. 
Pokud tedy přístroj funguje, je nutné buď věřit na nevyčerpatelný zdroj energie všude 
okolo nás (v tom případě by byl generátor elektřiny, napájený touto volnou energií 
komerčně mnohem úspěšnější, než pouhé vysušování zdiva), nebo se jedná o perpetuum 
mobile. 

Komentář: 

Aquapol získal v roce 1999 anticenu Bludný balvan (viz [11]), v roce 2006 dostala Bludný 
balvan za propagaci tohoto zařízení redakce časopisu Vesmír (viz [12]).  

 

Jak lze poznat, že výrobek je „podezřelý“ 

Triky uvedené níže mohou pomoct rozhodnout, že výrobek je „divný“. Rozhodně to ale 
neznamená, že pokud na webu najdeme něco z níže uvedeného, je výrobek v každém 
případě nesmyslný. 

Poznámka: Ukázky jednotlivých „nešvarů“ jsem vybrala i z webových stránek dalších 
„podivných výrobků“, nejen těch, které jsou rozebrány výše. Vzhledem k tomu, že výrobci 
průběžně mění webové stránky, jsou některé ukázky vybrány i z jiných jazykových verzí. 

Odborné výrazy 

Podezřelé výrobky se často odvolávají na odborníky (bez jakékoliv jejich specifikace) a 
používají „odborná slova“ (oblíbená je nanotechnologie, rezonance, magnetismus,…). 
Velmi často se odkazují na věci, které jsou podvědomě spolehlivé (švýcarská ocel) 
případně na organizace, které mají pověst vědeckého centra (CERN, NASA,…). 
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Certifikáty 

Výrobky se na webových stránkách chlubí hromadou certifikátů, aniž by ty byly relevantní. 
Najít tak lze diplomy za účast na různých výstavách a veletrzích, prohlášení o shodě, 
ocenění za design webu apod. (viz obr. 3). 

   
 a) b) c) d) 

Obr. 3. a) Certifikát za účast na konferenci (Aquapol, [13]), b) Prohlášení o shodě 
(Magnufuel, [14]), c) cena za design webu (Oživovač vody, [1]), d) „razítko 100% účinnost“ 

(Magnufuel, [14]) 

Reference konkrétních lidí 

Na webových stránkách těchto výrobků najdeme často reference „konkrétních lidí“, ty 
jsou obvykle psány podle jednotné šablony ve smyslu „Vůbec jsme tomu nevěřili, ale pak 
jsme to zkusili a ono to opravdu funguje.“ jako příklad lze uvést vyjádření „Manželů 
Legnerových“: „Máme chatu u Berounky a pokaždé, když  jsme z ní přijeli, měli jsme velký 
problém s klíšťaty u našeho pejska Shroje, křížence shiba inu. Kamarádka mi poradila, 
abychom mu pořídili Catandog, napřed jsme byli velmi skeptičtí, ale ona nám tvrdila, 
že  její pes jej má a klíšťata ani blechy  na něj nejdou. Tak si ho v červenci objednali a 
vyzkoušeli a on opravdu funguje. Už se s ním nemusíme bát jezdit na chatu, protože už 
žádné klíšťata a ani blechy nemá.“ (Catandog´s, [15]). 

Jiné jazykové verze 

Pokud se jedná o přístroj prodávaný mezinárodně, může k identifikaci falešných recenzí 
pomoct nalezení jinojazyčné verze. Např. přístroj Energy Saver Pro doporučuje v české 
verzi ing. Lenka Smrčková, v italské verzi se stejná paní jmenuje Anna Rossi (obr. 4) 

 
Obr. 4. ing. Lenka Smrčová se v italské verzi webových stránek přístroje Energy Saver Pro 

stává ing. Annou Rossi ([16], [17]) 
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Vyskakovací okna, slevy za rychlý nákup 

Jednou z cest, jak donutit zákazníka přístroj koupit, je nenechat ho dlouho přemýšlet nad 
tím, jestli princip dává smysl. K tomu lze použít různé slevy „pokud koupí rychle“, nebo 
např. vyskakovací okna s počtem zbývajících přístrojů (viz obr. 5, 6). 

 

Obr. 5. Pokud koupíte Energy Saver Pro dnes, budete ho mít se slevou… Pokud na stránku 
přijdete zítra, datum se obnoví ([16]). 

 

 

Obr. 6. Vyskakovací okna, odpočet zbývajícího času (Magnufuel, [14]) 

Sídlo firmy 

Je vhodné si otevřít obchodní podmínky a zjistit si sídlo firmy (a zda a kde tedy lze výrobek 
případně reklamovat) – je-li sídlo v Americe, je reklamace velmi komplikovaná…  např. 
firma Magnufuel, prodávající magnet na palivovou hadici, sídlí v Chicagu a podle 
obchodních podmínek máte na vrácení zboží 10 dní… 

 

Závěr 

Popsanou aktivitu jsem několikrát použila v různých třídách gymnázia i na fyzikálním 
semináři. Ohlasy studentů byly velmi pozitivní, sami formulovali, že stojí za to se zamyslet 
nad tím, jestli vědecky popsaný nesmysl není stále ještě jenom nesmysl. A že je užitečné 
to přeložit do normálního jazyka a zamyslet se nad tím, než to slepě koupím.  

V druhé části aktivity sami formulovali některé užitečné triky, kterých si při čtení textu 
všimli. 

Budete-li mít zájem o materiály pro studenty či pracovní listy k výše popsaným nebo 
dalším podivným přístrojům, dejte mi vědět. 
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Světelný zdroj z LED pásků 
Věra Krajčová 
Smíchovská střední průmyslová škola, Praha 5 

Abstrakt 

Vyrobíme si 80 cm dlouhou lampu ze 4 různých LED pásků, která je ideálním zdrojem 
světla pro zkoumání jeho vlnových délek. Díky velikosti lampy a intenzitě světla se jedná o 
demonstrační pomůcku vhodnou k experimentům před celou třídou. K lampě je vhodné 
připravit pro třídu difrakční brýle. Jako bonus si ukážeme dvě jednoduchá „zařízení“ pro 
skládání barev.    

Lampa z LED pásků 

V hodinách optiky, kdy se zabýváme vlnovou délkou jednotlivých barevných složek bílého 
světla, je vhodné mít dostatečně silný světelný zdroj, na kterém se rozsvítí několik různých 
barev a také bílé světlo, a to ideálně pod sebou. Pak je přes difrakční fólii vidět, jak se 
jednotlivé barvy odchylují od přímého směru. Tím zároveň získáme i demonstrační 
pomůcku na ukázku difrakce. K pozorování je nejjednodušší použít difrakční fólii 
nastříhanou a vloženou do diarámečků, jakýkoli spektroskop či spektrometr [1], nebo si 
jednoduše vyrobit brýle z difrakční fólie a papírových obrouček 3D brýlí, ze kterých 
vyřízneme červenou a modrou fólii. 

Výroba lampy 

Co budeme potřebovat na výrobu 1 lampy: 

• 4 × LED pásek 20 cm o šířce 8 mm (červená, zelená, modrá, bílá – po každé barvě 
1 kus) = zdroj světla (koupíme v prodejnách s elektronikou) 

• 1 × PVC lišta na kabely, šířka 10 mm = nosný prvek 
• dlouhý kabel – „dvojlinka“ = přívodní napájecí kabel + spojení LED pásků 
• konektor pro napájecí zdroj (např. https://www.ges.cz/cz/dck-21-sv-

GES06615596.html) nebo 2 banánky pro napájení školním zdrojem 
• nůžky či štípací kleště 
• sada na pájení – pájecí stanice, cín, kalafuna 

 

Obr. 1. Materiál na výrobu 10 kusů LED lampiček 

https://www.ges.cz/cz/dck-21-sv-GES06615596.html
https://www.ges.cz/cz/dck-21-sv-GES06615596.html
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Charakteristika výrobku 

• RGBW LED lišta 
• napájecí napětí: DC 12 V 
• max. výkon: 3,2 W 
• max. odběr proudu: 0,26 A 
• doporučený zdroj: DC 12 V min. 0,3 A (např. https://www.ges.cz/cz/napajeci-adapter-

mw-12v-0-5a-GES07506809.html) 

Samotná výroba lampy není složitá. Nejdříve je potřeba se rozhodnout, jestli bude lampa 
napájena přes trafo nebo školní zdroj, a podle toho zvolit vhodný konektor či banánky. Na 
propojení jednotlivých LED pásků potřebujeme dvojlinku.  

LED pásky si můžeme koupit o různé délce v násobcích 5 cm a podle potřeby je také po 
5 cm krátit v naznačených místech pásku. V těchto místech se nacházejí pájecí plošky, 
které jsou popsány „+“ a „-“.   

Jako první si vezmeme červený pásek, ke kterému připájíme dvojlinku. Pokud na druhý 
konec dvojlinky připevníme konektor na napájení (můžeme koupit nepájivý, kde se dráty 
jen připevní šroubky), můžeme hned vyzkoušet, jestli pásek svítí. Pouze si musíme dát 
pozor na polaritu, aby vodič, který jde z „+“ červeného pásku šel do „+“ konektoru 
(obdobně u „-“). Pokud červená svítí, připojíme k ní druhý LED pásek – zelený. Na 
propojení nám stačí 2 krátké vodiče - „+“ z červeného pásku propojíme s „+“ zeleného 
pásku, totéž platí pro „-“. Ověříme, jestli oba pásky svítí. Stejným způsobem připájíme 
k zelenému pásku modrý a po kontrole k modrému bílý. Takto vznikne 80 cm dlouhý 
„had“, jejž vlepíme do připravené elektroinstalační lišty. LED pásky bývají samolepící, čímž 
odpadá patlání lepidla. Na lištu můžeme, ale nemusíme, připevnit difuzor, aby se světlo 
z diod trochu rozptýlilo. Tímto máme lampu hotovu. Více o práci s LED pásky viz [2]. 

 

 

Obr. 2. Zapojená LED lampa: horní obrázek detail zapojení, dolní obrázek svítící lampa 

  

https://www.ges.cz/cz/napajeci-adapter-mw-12v-0-5a-GES07506809.html
https://www.ges.cz/cz/napajeci-adapter-mw-12v-0-5a-GES07506809.html
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Minutové difrakční brýle snadno a rychle 

K pozorování difrakčních jevů s celou třídou se mi osvědčilo vyrobit jednoduché brýle. 
Stačí si sehnat dostatečný počet 3D papírových brýlí z časopisů, vyříznout z nich modrou a 
červenou fólii a sešívačkou k vzniklým otvorům připevnit difrakční fólii (tu lze objednat 
např. [3]).  

    

Obr. 3. Minutové difrakční brýle 

 

Jednoduchá „zařízení“ pro skládání barev 

Pokud se zabýváme rozkladem bílého světla, je dobré si také ukázat, jak naopak barvy 
poskládat zpět v bílou. Každý jistě zná Newtonův kotouč, ale jak ho roztočit (ideálně 
něčím, co je po ruce)?  

CD + malý hopík 

CD a DVD se dnes už skoro ani k ničemu jinému, než k fyzikálnímu experimentování 
nepoužívají. Na internetu najdeme variantu, kdy k otvoru v CD nalepíme skleněnku [4]. 
Pokud ji v laboratoři nemáme a nechceme se zabývat lepením, můžeme CD 
s připevněným barevným kotoučem (pomůže oboustranná lepicí páska) roztáčet na 
malém „hopíku“. Roztáčí se to i drží dobře bez lepení.  

    

Obr. 4. Skládání barev na CD s „hopíkem“ 
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Pomocník fidget spinner 

Spinner dnes už děti nebaví a každý najde aspoň jeden nepotřebný v šuplíku (více o využití 
fidget spinnerů ve výuce fyziky např. [5]). Na akce pro ZŠ jsem připravila několik šablon 
pro vybarvení, vystřižení a nalepení na spinner. K přichycení kotouče můžeme použít 
oboustrannou lepicí pásku. U vystřihování je potřeba dát pozor, aby středový otvor byl 
dostatečně velký a papír nedrhl o střed spinneru.  

    

Obr. 5. Barevné kotouče a fidget spinner 

 

Závěr 

Výuka (nejen) optiky by se měla zakládat na experimentech. Vyrobit si jednoduchý 
světelný zdroj, na kterém můžeme demonstrovat difrakční jevy, není nic složitého ani 
drahého. Výhodou zařízení představeného v tomto článku je jednoduchá výroba a díky 
velkým rozměrům také možnost využití k názorné demonstraci rozkladu světla při 
frontální výuce před celou třídou.    

 

Literatura a důležité odkazy 

[1] Pazdera V.: Spektrometr. In: Dílny Heuréky 2016. Sborník konferencí projektu Heuréka. 
Ed.: L. Dvořák. MatfyzPress, Praha 2017. 

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

[3] Dodavatel difrakčních fólií: www.udif.cz 

[4] CD a Newtonův kotouč: https://www.youtube.com/watch?v=h5Jm86P33X0 

[5] Kuncová H.: Využití (nejen) spinnerů ve výuce fyziky. In: Dílny Heuréky 2017. Sborník 
konferencí projektu Heuréka. Ed.: L. Dvořák. MatfyzPress, Praha 2018. 

 

https://www.ledkovky.cz/vse-o-led/jak-zapojit-led-pasky/
http://www.udif.cz/
https://www.youtube.com/watch?v=h5Jm86P33X0


Milada Marková: Magnetické vlastnosti látek 

 

 103 

Magnetické vlastnosti látek 
Milada Marková 
Letohradské soukromé gymnázium 
 

Abstrakt 

Cílem dílny bylo představit popř. i vyzkoušet experimenty, které můžeme zařadit do výuky 
v rámci kapitoly „Magnetické vlastnosti látek“ na SŠ. 

 

Lodičková metoda 

Tento experiment zařazuji na začátek kapitoly o magnetických vlastnostech látek. Žáci 
neznají nic o paramagnetických ani diamagnetických látkách, jen vědí ze základní školy, že 
k magnetu se přitahuje železo, kobalt, nikl a některé jejich slitiny, (popř. gadolinium), 
ostatní látky na magnet nereagují.  

Každá skupina má k dispozici větší misku s vodou, kousek polystyrénu a neodymový 
magnet. Jejich úkolem je roztřídit dané vzorky materiálů (dřevo(D), bizmut(D), měď(D), 
zinek(D), zlato(D), rtuť(D), sklo(D), voda(D), cukr(D), sůl(D), skalice modrá(P), 
síra(D)...čokoláda(P), hroznové víno(D), marshmallow(D)...v závorce je uvedeno, zda se 
jedná o paramagnetikum nebo diamagnetikum) do skupin podle toho, jak reagují, pokud 
je umístíme do magnetického pole. Do misky s vodou umístí polystyren, na který 
postupně vkládají vzorky. K nim přiblíží z boku magnet a pozorují, jak vzorek reaguje. Pro 
žáky je velmi překvapivé, že každá látka vykazuje vlastnosti magnetika. Na závěr zapíši 
jejich výsledky na tabuli do dvou sloupců: přitahuje/odpuzuje.  

 

Obr. 1. Takto přikládáme magnet ke vzorku 

Schválně nachystám i takové vzorky, aby se skupiny pak o jejich zařazení pohádaly: 
v jedné skupině je zlatý prstýnek diamagnetikum, v druhé paramagnetikum (obsahuje 
nějakou příměs), stejně tak uhlík nebo měď. Žáky pak o to více zajímá, proč tomu tak je a 
která skupina chybovala. I stopové množství paramagnetika může z diamagnetické látky 
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učinit paramagnetickou, jindy může jít o čistou látku, jejíž atomy krystalizují ve dvou 
různých strukturách – i to hraje roli, zda ve výsledku bude látka paramagnetická nebo 
diamagnetická. Tyto vlastnosti vykazuje třeba síra. 

Vzorky umisťuji do umělohmotných lahviček, které lze nakoupit v [1]. Bohužel vykazují 
mírné diamagnetické vlastnosti, což může ovlivnit některé experimenty. Stejně jsou na 
tom i UH stříkačky. Používala jsem 5ml stříkačky, ze kterých lze po rozřezání připravit 
3 „lahvičky“ – konce jsem zalepila tavným lepidlem. Tady ale hrozí nebezpečí, že barva, 
která se používá na zviditelnění číselného sloupce na stříkačce, může obsahovat 
feromagnetickou složku a tyto stříkačky jsou pak pro experimentování naprosto 
nepoužitelné! Můžeme také použít UH krabičky od kinofilmů. Jsou taktéž mírně 
diamagnetické, pro tyto účely zbytečně velké a v současné době se větší počet krabiček 
těžko shání.  

   

 Obr. 2. UH lahvičky na vzorky Obr. 3. Vzorky ze stříkačky 

 

Torzní kyvadlo 

Jak odlišně se chová paramagnetická a diamagnetická látka v magnetickém poli můžeme 
znázornit pomocí jednoduchého torzního kyvadla vyrobeného ze špejle, kterou zavěsíme 
na tenkou nit. Na jeho ramena připevníme připravené vzorky látek. Po přiblížení 
dostatečně silného magnetu můžeme pozorovat, že skalice modrá (paramagnetická látka) 
se k magnetu přitahuje, zatímco např. voda (diamagnetická látka) se od magnetu 
odpuzuje. Pokus je citlivý na vyvážení jednotlivých vzorků a na „povětrnostní vlivy“. 
Studenti jistě ocení i prozkoumání vzorků z běžného života – na špejli doporučuji 
napíchnout kuličku hroznového vína (chová se jako diamagnetikum) a čtvereček 
z ledových kaštanů (ledové kaštany i jiná tmavá čokoláda se k magnetu přitahuje, bílá 
odpuzuje).  
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Obr. 3. Torzní kyvadlo 

Experimenty s Curieovou teplotou 

Curieova teplota je vlastnost feromagnetických látek. Jakmile látka dosáhne této teploty, 
ztrácí své feromagnetické vlastnosti a stává se paramagnetickou. Po vychladnutí se opět 
stává feromagnetikem.  

Feromagnetická látka, která má relativně nízkou Curieovu teplotu, je nikl (358 °C). Jako 
vzorek niklu lze použít československou pětikorunu z roku 1938, kterou lze koupit např. 
v [2]. Podrobný popis tohoto experimentu lze najít zde [3]. 

Dalším materiálem, který lze jednoduše zahřát na Curieovu teplotu je gadolinium (asi 
20°C). Lze ho zakoupit v [4]. Pokus podrobně předváděla Věrka Koudelková na VNUF 2017 
[5].  

Zajímavé je zahřát neodymový magnet (jeho Curieova teplota je 300°C). Magnet umístíme 
na železné kleště, pomocí nichž ho zahřejeme nad plamenem. Po dosažení Curieovy 
teploty magnet z kleští odpadne (pozor, je stále velmi horký), ale po vychladnutí se již 
jeho silné feromagnetické vlastnosti neobnoví.  

 

Obr. 4. Neodym zahříváme nad kahanem 
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Hrátky se suchým ledem 
David Michálek 
ZŠ Tyršova, Nymburk/ Asociace malých debrujárů ČR 

Abstrakt 

V příspěvku jsou popsány experimenty se suchým ledem – pevným oxidem uhličitým. 
Pokusy jsou vhodné pro základní i střední školy, každý experiment lze přizpůsobit 
výkladem danému stupni škol. Pokusy jsou převážně koncipovány tak, aby si je mohli 
vyzkoušet samotní žáci a objevovat tak vlastnosti suchého ledu. 

Trocha teorie: 

Vlastnosti suchého ledu 

• pevná fáze oxidu uhličitého, hygienicky nezávadný, účinný chladící materiál: teplota 
 –78,8 °C, za normálních podmínek sublimuje, tj. přechází z pevného stavu přímo do 
plynného skupenství a nezanechává tedy žádnou vlhkost 

• je těžší než vzduch, vytlačuje tedy vzdušný kyslík a napomáhá tak konzervaci 

Příklady použití suchého ledu 

• chlazení potravin (během přepravy, během servírování, před konzumací) 
• chlazení nápojů (chlazení vín při koštech, piva v sudech) 
• rychlé chlazení v laboratořích a výzkumných centrech 
• vizuální efekty při servírování potravin (ovocných i zeleninových salátů atd.) 
• vizuální efekty při servírování nápojů (koktejlů, ovocných šťáv) 
• v různých dalších specifických aplikacích 
• jako neabrazivní tryskací médium 

(Zdroj: [1]) 

1. Kousavý suchý led 

Pomůcky:  

suchý led 

Provedení: 

Jednu granuli suchého ledu si položíme na ruku a pár sekund čekáme, po chvíli nás suchý 
led kousne (štípne). Granuli automaticky instinktivně odhodíme. 

Vysvětlení: 

Suchý led má velmi nízkou teplotu –78,8 °C, proto z ruky velmi rychle odebírá teplo a 
chlad nás nepatrně spálí.  



Elixír do škol 2019 

 108 

2. Mlha 

Pomůcky:  

střední místa, horká voda a suchý led 

Provedení: 

Horkou vodu vlijeme do mísy. Poté do horké vody vsypeme hrst (naběračku) suchého 
ledu. 

Vysvětlení: 

Horká voda zahřívá suchý led, který velmi intenzivně sublimuje. Vzniká tak hustý plynný 
oxid uhličitý, který se valí z mísy k zemi, neboť je těžší než vzduch (má větší hustotu). 
Výrazným doprovodným efektem je hustá mlha, která je tvořena drobnými kapičkami 
vzdušné vlhkosti, které zkondenzovaly díky značnému ochlazení vzduchu suchým ledem. 
(Pozor na mylnou představu, že mlhu tvoří oxid uhličitý.) 

3. Hrnečku, vař! 

Pomůcky:  

střední mísa, horká voda, jar, suchý led, větší a vyšší podložka pod mísu k zachytávání 
pěny, hadr na utření 

Provedení: 

Horkou vodu vlijeme do mísy a přidáme trochu jaru. Poté do horké vody vsypeme hrst 
(naběračku) suchého ledu. A v mžiku se bude tvořit hustá pěna a bubliny s plynným 
oxidem uhličitým. 

Vysvětlení: 

Horká voda zahřívá suchý led, který velmi intenzivně sublimuje. Vzniká tak hustý plynný 
oxid uhličitý, který bublá v kapalině. Tím vytváří hustou pěnu a bubliny s plynným CO2. 

 



David Michálek: Hrátky se suchým ledem 

 

 109 

4. Rozpínavost plynů 

Pomůcky: 

pouťový nafukovací balónek, suchý led 

Provedení: 

Do vyfouknutého balónku nasypeme cca malou lžičku suchého ledu a balónek zauzlujeme. 
Následně balónek zahříváme střídavě v jedné a ve druhé ruce, abychom se nespálili. 
Balónek se nám sám od sebe začne v rukách zvětšovat. 

Vysvětlení: 

Zahřátím suchý led začne postupně sublimovat. Plynného oxidu uhličitého v uzavřeném 
balónku začne postupně přibývat – nárazy molekul na stěnu balónku jsou častější, tím 
v něm postupně vzrůstá tlak a balónek se zvětšuje – plyn se rozpíná. 

 

5. Obří bublina 

Pomůcky: 

mísa či jiná nádoba s rovným okrajem, mistička, suchý led, pruh látky cca 3–4 cm široký a 
délky přesahující průměr mísy, jar, horká a studená voda, igelitový ubrus a hadr na utření 

Provedení: 

Na stole si rozprostřeme igelitový ubrus. Do malé mističky si namícháme ze studené vody 
a jaru hodně koncentrovanou jarovou vodu, zhruba 1:10 (jar:voda). Do mísy nalijeme 
čistou horkou vodu. Do horké vody nasypeme velkou naběračku suchého ledu, tím se 
nám začne velmi intenzivně uvolňovat plynný oxid uhličitý. Pruh látky namočíme v jarové 
vodě – neždímeme jej, jen ho necháme lehce okapat. Napnutým pruhem látky přejedeme 
rychle přes celý okraj mísy tak, aby nám vznikla v míse jarová blána. Ta se začne 
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s přibývajícím oxidem uhličitým přeměňovat na bublinu. Po chvíli praskne a můžeme 
pozorovat překrásný efekt. 

Vysvětlení: 

V míse s jarovou bublinou se začne hromadit plynný oxid uhličitý – zvětšuje se tlak plynu, 
který začne působit na blánu, z níž se vytvoří obří bublina. Až tlak překoná povrchové 
napětí bubliny, bublina praskne a plyn se rozepne. 

 

6. Bubliny plněné CO2 

Pomůcky: 

plastový trychtýř (nálevka), zavařovací sklenice, suchý led, horká voda, hadice délky cca 
50 cm, do níž napevno zasuneme trychtýř, malá kádinka s koncentrovanou jarovou 
vodou, pletené rukavice 

Provedení: 

Trychtýř zúženým koncem zasuneme napevno do jednoho konce hadice. Do zavařovací 
sklenice nalijeme přibližně do poloviny horkou vodu, do které vsypeme hrst suchého ledu. 
Trychtýř přitiskneme na hrdlo zavařovací sklenice. Uvolňovaný oxid uhličitý bude tryskat 
z druhého konce hadice. Tento konec na okamžik ponoříme do kádinky s koncentrovanou 
jarovou vodou. Po vynoření nám budou z konce hadice odpadávat bílé bubliny plněné 
plynným oxidem uhličitým. Tyto bubliny můžeme zachytávat pletenou rukavicí – bubliny 
skutečně neprasknou. Bubliny se udrží i na ochlupené ruce! 

Vysvětlení: 

Plynným oxidem uhličitým vyfukujeme bubliny obdobně jako při použití běžného 
vzduchu. Jelikož je CO2 těžší než vzduch, bubliny padají mnohem rychleji k zemi. Bubliny 
se na rukavici udrží díky roztřepeným vláknům, která bublinu neporuší. 



David Michálek: Hrátky se suchým ledem 

 

 111 

 

7. Kvalitní zmrzlina 

Pomůcky: 

suchý led, plecháček či malý kastrůlek, plastová miska/nádoba, do které bude ne moc 
volně pasovat plecháček, smetana ke šlehání, vanilkový cukr, lžíce 

Provedení: 

Do plastové misky nasypeme dostatečné množství suchého ledu. Do plecháčku nalijeme 
smetanu ke šlehání a přidáme vanilkový cukr. Poté plecháček zaboříme do misky se 
suchým ledem. Pokud máme mezi plecháčkem a miskou volný prostor, můžeme ještě 
plecháček obsypat suchým ledem. Následně jen stále a usilovně mícháme a luxusní 
zmrzlina je na světě. Při míchání je potřeba seškrabávat smetanu ze dna a ze stěn. Tato 
činnost je velmi namáhavá, proto je vhodné pracovat ve dvojicích a v míchání se střídat. 

Vysvětlení: 

Vzhledem k nízké teplotě suchého ledu začne na dně a při stěnách smetana rychle 
namrzat. Postupným seškrabáváním namrzlé smetany vznikne výborná zmrzlina. 
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8. Smažíme na suchém ledě 

Pomůcky:  

polystyrenový tácek, suchý led a syrové vajíčko 

Provedení: 

Na polystyrenový tácek nasypeme trochu suchého ledu a rovnoměrně rozprostřeme. Poté 
na takto připravený podklad rozklepneme syrové vajíčko, které celé opatrně zasypeme 
suchým ledem. Čekáme cca 15 minut. Po uplynutí doby máme vajíčko „smažené“. 
Necháme-li vajíčko rozmrznout, bude opět tekuté. 

Vysvětlení: 

Zmrznutím syrového vajíčka u něj dochází k denaturaci bílkovin, tj. ke změně původní 
podoby (struktury) látky. 

 

9. Zpívající lžíce 

Pomůcky:  

suchý led, hrnec, lžíce či vidlička, horká voda, chemické kleště 

Provedení: 

Na stůl nasypeme suchý led, který rovnoměrně rozprostřeme do silnější vrstvy tak, aby 
byla v délce lžíce. Horkou vodu nalijeme do hrnce. Poté do horké vody na půl minuty 
ponoříme lžíci a necháme ji nahřát. Kleštěmi lžíci vyndáme, bez otálení položíme na vrstvu 
suchého ledu a opatrně trochu přitiskneme. Lžíce začne zpívat/pískat. 

Vysvětlení: 

Pod nahřátou lžící, na kterou mírně tlačíme, začne suchý led sublimovat. Unikající plynný 
oxid uhličitý začne nepatrně lžíci nadzvedávat. Toto nadzdvihávání lžíce se děje velmi 
rychle, což má za následek zvukový efekt. 
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Čas na všechny pokusy se suchým ledem:  

Příprava pokusů a příprava všech pomůcek 15 minut 

Realizace 70-80 minut 

Úklid 20 minut 

Celkem  105-115 minut 

Kde zakoupit suchý led? 

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

27) Firma LINDE (www.linde-gas.cz) ve formě bloků nebo pelet za cenu cca 50 Kč/kg. Je 
nutné ho objednat předem a přinést si vlastní transportní nádobu – pokud nemáte 
termobox, postačí papírová krabice vyložená deskami z pěnového polystyrenu. Je 
možné si i při prvním nákupu zakoupit termobox. 

Závěr 

Tyto experimenty uvádím jako možné příklady experimentování se suchým ledem. Každý 
experiment je možné různým způsobem modifikovat či vylepšovat. Jsem si vědom časové 
náročnosti těchto pokusů, ale i přesto si myslím, že je velmi důležité se s těmito pokusy 
seznámit, protože v běžném životě se jen tak se sublimující látkou žáci a studenti 
nesetkají. A už samotnou výrobou zmrzliny je do výuky zapojen kromě zraku, sluchu a 
chmatu další smysl a to chuť a čich. 

Literatura 

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

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

http://shop.spektro.cz/
http://www.linde-gas.cz/
http://www.debrujar.cz/2010/view.php?nazevclanku=po-workshopu-2014&cisloclanku=2014120045
http://www.debrujar.cz/2010/view.php?nazevclanku=po-workshopu-2014&cisloclanku=2014120045
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Analogová fotografie 
Barbora Mikulecká 
Úžasné divadlo fyziky ÚDiF 

Abstrakt 

Analogová fotografie je krásný kus historie, který se opět vrací do módy. V dílně si 
ukážeme, co se dá reálně ve škole dělat s dětmi. Pracovat proto budeme hlavně 
s fotopapíry. Vyzkoušíte si celý vyvolávací proces a hned několik způsobů, jak na fotopapír 
něco zobrazit. V druhé části vás čeká povídání o tom, jaké procesy z chemie i fyziky se 
v průběhu analogového focení dějí. 

Cíl dílny 

Dílna představila učitelům možnost, jak mohou jednoduše v rámci jedné až dvou hodin 
pracovat s dětmi s analogovou fotografií. Normální focení na negativ znamená mnoho 
času s prací s negativem. Práce s negativem je velmi časově náročná, proto se na 
workshopu pracovalo čistě s pozitivní fotografií. Jeho cílem bylo, aby si účastníci 
vyzkoušeli vyvolávací proces fotopapírů a reálně viděli ono kouzlo zobrazení obrazu pod 
červeným světlem, které známe ze starších filmů. V dílně byla probrána základní teorie 
týkající se vytváření obrazu touto chemickou cestou, historie analogové fotografie a 
několik zajímavostí.  

Teoretická část 

Trocha historie 

Němci tvrdí, že fotografie je stará téměř tři sta let. Roku 1717 totiž Johann Heinrich 
Schulze objevil, že dusičnan stříbrný tmavne pod slunečními paprsky. Této znalosti se 
využívalo ke kopírování textů. Kopírování však bylo dočasné, zachycovalo stíny a nebylo 
známo, jak takový obraz ustálit. Samotná technika vyžadovala při reálném fotografování 
neúnosně dlouhé expozice. 

Obecně se ale soudí, že fotografie je o více než sto let mladší a o její prvenství by mohli 
soupeřit dva lidé, Luis Daguerre a William Fox Talbot. Roku 1839 Luis Daguerre 
prezentoval fototechniku dnes známou jako daguerrotypie. Daguerrotypie byla první 
svého druhu, proto se během krátké doby rozšířila po celém světě (s výjimkou Velké 
Británie, kde vlivem patentu byla daguerrotypie pro běžné smrtelníky drahá) a stala se 
velkou módou. Jako médium byla používána destička ze stříbra nebo postříbřená měď. To 
způsobovalo hlavní nevýhodu daguerrotypie – byla drahá. Také neumožňovala kopírování, 
každý obrázek byl originál. Snímky měly malé rozměry a byly špatně zřetelné, protože 
jejich tmavé plochy tvořilo stříbro, zatímco světlé amalgám. Celkově se jednalo o náročný 
proces, při výrobě hrozila daguerrotypistovi otrava rtuťovými parami. Postříbřené desky 
se vystavily parám jodu a vytvořily jemné krystalky jodidu stříbrného. Vyvolání se 
provádělo parami rtuti, čímž se vytvořil stříbrný amalgám. Dlouhá doba expozice byla 
velmi nepohodlná pro zobrazované osoby, které se po celou dobu expozice nesměly ani 

https://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99%C3%ADbro
https://cs.wikipedia.org/wiki/Amalg%C3%A1my
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
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hnout, dokonce ani mrknout. Používaly se proto různé držáky hlav, rukou i nohou, 
podobné mučicím nástrojům. 

 

Obr. 1. Nejstarší dochovaná daguerrotypie z roku 1837, autor: Louis Daguerre 

Daguerrotypie soupeřila s kalotypií, kterou patentoval roku 1841 William Fox Talbot. 
Hlavní výhodou kalotypie byla mnohem snazší a levnější práce. Celý proces probíhal na 
papíře. Když se papír zprůhlednil povoskováním, bylo možné fotografie následně 
libovolně kopírovat. To z kalotypie dělá prababičku opravdové analogové fotografie, jak ji 
dnes známe. Kalotypie využívala roztoky jodidu draselného a dusičnanu stříbrného  
(= vysrážel se jodid stříbrný) s gallovou kyselinou (= vývojka). 

 

Obr. 2. Nejstarší snímek lidské postavy na papíře z roku 1840, autor William Henry Fox 
Talbot: Komorník.  

https://cs.m.wikipedia.org/wiki/1837
https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Louis_Daguerre
https://cs.wikipedia.org/wiki/William_Henry_Fox_Talbot
https://cs.wikipedia.org/wiki/William_Henry_Fox_Talbot
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Princip analogové fotografie 

Základem fotocitlivé vrstvy jsou právě halogenidy stříbra (AgCl, AgBr, AgI). Nejčastěji se 
používají krystalky bromidu stříbrného. Ty jsou vázány v mřížce iontovými vazbami, jak 
ukazuje obrázek 3.  

Osvětlení: Pokud na krystal dopadne foton, vyrazí z iontu bromu přebytečný elektron, 
který je k sobě schopný přitáhnout kladně nabitý iont stříbra a vznikne tak kovové stříbro, 
které je tmavé. Na takový proces stačí jen 2-3 fotony! Vznikne tak latentní obraz, tedy 
obraz, který není vidět, protože zárodky krystalků jsou příliš malé.   

Vyvolání: Další chemický proces znamená zvětšování osvětlených zárodků. Jako vývojka se 
používají chemikálie metol, hydrochinon, fenidon, paramidophenol a další. Mají za úkol 
dodat k zárodkům stříbra další elektrony, na které se budou nabalovat další kladné ionty. 
Vývojka je tedy zdrojem a transferem elektronů k zárodkům. Pro zajímavost, 
nejjednodušší vývojkou je instantní káva s vitaminem C. 

Ustálení: Aby obraz již dále nebyl citlivý na světlo, je třeba rozpustit neosvícené 
halogenidy stříbra. Jako ustalovač se používá thiosíran sodný nebo amonný. 

V celém procesu je možné použít další kvantum chemikálií, které ovlivňují šednutí, 
tónování, kontrast, zrno apod. Proto je vyvolávání velice osobitým a složitým procesem.  

 

Obr. 3. Ilustrace krystalové mřížky bromidu stříbrného 

Analogová fotografie je tak složitá a variabilní v tom, jak citlivý, kontrastní nebo zrnitý film 
či papír máme, právě podle toho, jaké krystalky halogenidů použijeme. Na obrázku 4 je 
vidět několik různých fotocitlivých vrstev. Třetí ze snímků má krystalky stejné velikosti, 
bude jistě nejkontrastnější a využívá se například pro lékařské snímkování.  

Při vyvolávání zesilujeme informaci až o jedenáct řádů! Na obrázku 5 je vidět postupné 
vyvolávání na krystalech halogenidu, kde se zvětšují kovové zárodky stříbra. 
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Obr. 4. Příklady různých krystalků stříbra 

 
Obr. 5. Zachycení vyvolávacího procesu, kdy se osvětlené zárodky kovového stříbra 

zvětšují. 
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Barevná citlivost filmů 

Čisté halogenidy jsou citlivé v modré oblasti světla, a tak první fotografie nepodávaly 
reálnou informaci o barvách. Modrá obloha byla světlá, ale červené jablko zcela tmavé. 
Proto se filmy musely senzibilizovat různými příměsmi. Obrázek 6 ukazuje výsledný 
snímek několika různých fotografických vrstev.  

Dodatečné senzibilizátory změní citlivost tak, že pohlcením několika fotonů o nižší energii 
vytvoří následnou deexcitací foton s vyšší energií. Tedy například z červeného světla 
udělají světlo modré, které už je schopné vytvořit obraz ve vrstvě halogenidu stříbra. 
Obrázek 7 ukazuje citlivost na vlnovou délku světla pro nesenzibilovaný snímek, takzvaný 
ortochromatický, ortopanchromatický, superpanchromatický a film citlivý v infračervené 
oblasti. 

 

Obr. 6. Výsledný snímek několika různých fotografických vrstev. Zdroj: [1] 



Barbora Mikulecká: Analogová fotografie 

 

 119 

 

Obr. 7. Graf citlivosti na vlnovou délku světla pro nesenzibilovaný snímek, takzvaný 
ortochromatický, ortopanchromatický, superpanchromatický a film citlivý v infračervené 

oblasti. Zdroj: [1] 

 

Praktická část 

Vyvolávací proces 

Při práci s fotopapírem je třeba zatemnit. Je možné svítit si červeným světlem, protože 
fotopapír na něj není moc citlivý. Nejjednodušší je v dnešní době pořídit si červený LED 
pásek, případně světlo na kolo nebo se dají sehnat červené žárovky. 

Na samotné vyvolávání budete potřebovat co nejvíce zatemněný prostor, vyvolávací 
misky, fotopapíry, vodu a chemikálie. Připravíme vyvolávací hnízdo – na jeden stůl za sebe 
v řadě doporučuji místit misky: s vývojkou, přerušovačem, ustalovačem, čistou vodou na 
propláchnutí. 
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Proces vyvolávání: 

1. Papír osvětlíme některou z metod popsanou v kapitole níže. 

2. Nejprve se osvětlený papír dává do vývojky. Vývojku před lekcí umícháme dle 
návodu. V návodu jistě píší, abyste použili destilovanou vodu, ale obyčejná 
kohoutková voda vám také poslouží. Důležité jsou poměry. Osvětlený fotopapír 
ponoříme do vývojky rychle a celou fotocitlivou vrstvou zaráz. Fotocitlivou vrstvu 
mějte směrem nahoru, abyste viděli, jak se obraz objevuje. Ve vývojce necháváme 
papír cca 10-60 sekund – záleží na teplotě a metodě, kterou je papír osvětlený. 
Pokud jste osvětlovali monitorem, může papír tmavnout hodně rychle. Nenechte 
papír zčernat úplně, vyzkoušejte si to předem! Po vyndání papíru z vývojky pořád 
probíhá proces vyvolávání, takže je třeba vyndat papír spíše dřív. 

3. Z vývojky jdeme do vody, do které jsme přidali profesionální přerušovač, nebo 
jednoduše vodu s trochou citronky. Přerušovač by měl zpomalit proces vyvolávání. 
V nouzi vám postačí i samotná voda. Tato část slouží hlavně k tomu, aby se nám co 
nejméně míchala vývojka a ustalovač. Papír se v kyselé vodě prostě jen 
propláchne, nenecháváme ho tam dlouho. 

4. Pak dáváme papír do ustalovače. Ten před lekcí také umícháme dle návodu od 
výrobce. Na ustalovači je napsaná minimální doba, po kterou má fotka být 
ponořená, většinou kolem 40 s. Pokud tam fotku necháte několik minut, vůbec jí 
to neuškodí.  

5. Pak dáme fotku do nádoby s vodou, kde se snažíme vyprat fotku co nejvíce 
od předešlých chemikálií. Pokud vám fotka za pár dní zhnědne, tak jste ji 
pravděpodobně špatně vymyli. Normálně se vymývání dělá ve speciální pračce. 
Pokud máte dost nádob, připravte si klidně ještě jednu, do které dáte vodu 
s trochou jaru. V té fotku vymáchejte naposledy, krátce. Jar vám pomůže v tom, že 
zmenší povrchové napětí vody a na fotce nebudete mít takové ty zaschlé kapičky. 

6. Fotku pověsíme na šňůrku s kolíčky, necháme uschnout a pak dáme dětem. 
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Druhy fotopapírů 

Fotopapíry najdete ve všech možných velikostech. Dětem doporučuji koupit ty nejmenší,  
9×13 cm, na 90minutovou lekci tak 10-15 papírů na dítě. Docela fajn se ukázalo je 
rozstříhat na ještě menší formát, řekla bych, že se jim s tím lépe pracuje. 

Fotopapíry jsou matné a lesklé. Pro naše účely je to jedno, já mám raději matné, ale každý 
to má jinak. 

Fotopapíry mohou být na papírovém, nebo plastovém základu. Určitě budete chtít ty 
plastové, lépe se s nimi pracuje, protože na sušení stačí je pověsit na kolíček a nekroutí se. 
Na papíry s papírovou podložkou byste potřebovali speciální sušičku, to dělat nechcete. 

Fotopapíry mají různý kontrast. Říká se tomu gradace, podle výrobce od velmi měkkých, 
čili málo kontrastních až po velmi tvrdé, tedy velice kontrastní. Podle výrobce může být 
několik stupňů, FOMA má jen tři stupně, ILFORD asi osm. Stupeň kontrastu se volí podle 
negativu. My ale nefotíme z negativu, hrajeme si jinak – pro více detailů v našem případě 
zvolte spíše méně kontrastní, nebo univerzální fotopapír. 

Vývojka, ustalovač 

Obě připravujeme vždy podle návodu. Dají se koupit jak roztoky, tak prášky. Práškové jsou 
levnější, já mám nicméně raději roztoky. Problém je pak s následným uchováváním, 
jakmile se vývojka otevře, vlivem vzduchu tmavne a pak už je k ničemu. Proto je dobré ji 
mít v nádobě, která je neprůhledná a ve které nenecháme vzduch – vzduch vytlačíme 
nebo tam vyženeme propan-butanem. Tak se dá vývojka uchovávat dlouhodobě. Ale 
kvalitu roztoků po použití na kroužku je třeba vždy zvážit. 

  

Čtyři techniky „focení“ 

Dají se i úspěšně kombinovat  

1) Kreslení UV laserem 

UV laser se přiloží k místu, kde chceme zakreslit světelnou stopu, a až v tu chvíli ho 
zapneme. Laserem pak kreslíme po papíře. Laser neoddalujeme od papíru, nebo se 
obrázek zničí rozptýleným světlem. Stopa se na fotopapíře lehce zobrazí hned, ale stejně 
je dobré ji vyvolat. Stopa po vyvolání hodně ztmavne. 
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Laser je možné kolem otvoru polepit černou izolepou, aby se zúžila jeho stopa. Jde o to, 
aby se paprsky co nejméně šířily do stran, když laser přiložíme k papíru. Je možné použít 
i lasery jiných vlnových délek, změní se pak délka vyvolávání obrazu a dá se tím žákům 
ukázat energie různých barev laserů. 

Žáky je třeba upozornit na bezpečné chování s laserem. 

 

 

2) Focení obrazu z počítače 

Pointou této metody je si na fotopapír přefotit obraz z počítače. Může se jednat 
o libovolný obrázek, ale může jít i o reálnou fotku, kterou s dětmi pořídíte před samotným 
vyvoláváním. Když žáky přemluvíte k focení a vytvoříte jim třeba vtipný fotokoutek, budou 
pak z fotek nadšené. Stačí pár paruk, kloboučků nebo chemického skla a je to. 

Vyfocené fotografie stáhněte do počítače, barevně je invertujte, dejte do černobíla, 
stranově obraťte a jemně zkontrastněte. Na obrazovce je zobrazte ve velikosti fotopapíru 
a kolem fotky vytvořte černé pozadí. Jas obrazovky je dobré mít maximálně stažený. Před 
přiložením fotopapíru obrazovku zatmavte, přiložte fotopapír a exponujte. 

Protože při přikládání fotopapíru musí být obrazovka černá, doporučuji si kolem 
fotografie udělat rámeček z elektrikářské pásky, abyste věděli, kam přesně fotografii 
umístit. Nejnáročnější je bliknout obrázkem na fotopapír dostatečně krátce. Ideálně méně 
než na sekundu. U některých počítačů je možné použít na zčernání obrazovky magnet. 
Pokud magnet přiložíme na správné místo, obrazovka ztmavne. Toto ale funguje jen u 
některých obrazovek. 
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Obr. 8. Monitor, na kterém je vytvořený elektrikářskou páskou rámeček pro přikládání 
fotopapírů. 

3) Fotky stínů 

Tato metoda je zvlášť oblíbená u menších dětí. Je také velmi snadná a jedná se zároveň o 
nejstarší používání fotograficky citlivého materiálu. 

Za červeného světla si žáci na fotopapír naskládají libovolné předměty, drátky, skleněné 
čočky, rezistory apod. Následně je třeba fotopapír osvětlit bodovým (aby byly stíny ostré) 
zdrojem světla. Jednou možností je LEDka připnutá ke stropu, která osvětlí stůl. 
Nevýhodou této metody je to, že je třeba práci dětí synchronizovat a osvětlit všechny 
fotopapíry na stole zároveň. My jsme si pro tyto účely vyrobili „Vojťákovu krabičku“ 
s bílým světlem, která je na obrázku 9. Expozice je závislá na intenzitě světla, 
s „Vojťákovou krabičkou“ doporučuji cca 2 sekundy.  

   

Obr. 9. „Vojťákova krabička“ na osvětlování fotopapírů bílým světlem 

4) Fotografie ze zvětšováku 

Jako další možnost si žáci mohou zkusit práci se zvětšovákem. Tuto část doporučuji dělat 
jen lidem, kteří práci se zvětšovákem znají, a nebudu ji zde popisovat. Pokud byste 
o zvětšovák měli zájem a chtěli by se s ním naučit pracovat, po bazarech vždy nějaký 
najdete, nebo se poptejte starších lidí, jestli náhodou nemají nějaký na půdě. Kdo ví, co 
vám k němu dají za poklady. 
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Solarograf 

Solarograf je jednoduchá dírková komora, která snímá pohyby Slunce po obloze 
v průběhu roku.  

Slunce se v průběhu roku nevyskytuje na obloze stejně vysoko. Na vině je sklon zemské 
osy vůči rovině oběhu Země kolem slunce, který je 23,5°. Jak je známo, tento sklon u nás 
mění počasí v roce a způsobuje, že v zimě se Slunce dostane níž nad obzor než v létě. 

 

Solarograf je vlastně malý foťák, která exponuje v průběhu několika týdnů až měsíců. Na 
obrazový záznam se používá černobílý fotografický papír. Tomu neškodí časově dlouhá 
expozice. Papír po exponování není třeba vyvolávat ve vývojce ani v ustalovači. Obraz už 
je přímo vidět po vyndání ze solarografu. Doporučuje se s ním pak manipulovat v přítmí a 
obraz co nejdříve oskenovat, dokud nezdegraduje světlem. Zajímavé je, že se dlouhým a 
silným exponováním na papíře objeví barvy a to různými fotochemickými procesy 
v papíru. 

Abychom získali celou periodu pohybu Slunce za půl roku, je nejlepší začít exponovat za 
zimního nebo letního slunovratu. Tak se nestane, že by se dráhy slunce překrývaly. 

Solarograf umístěte k něčemu, co se v průběhu několika měsíců nepohne (zábradlí, strom) 
ideálně tak, aby na solarograf nepršelo. Solarograf by měl mířit na jižní část oblohy. Noční 
část oblohy ani jas Měsíce se vzhledem k intenzitě denního jasu nemá šanci naexponovat. 
Když jsou zatažené dny, vidíme prázdné místo tam, kde by měla být další trajektorie 
Slunce.  

Solarograf s dětmi vyrábím nejraději z filmovek, tedy z černých krabiček od negativů, se 
kterými se pracuje jednoduše a bez nechtěného pořezání se o plechovku. Větší verze 
solarografu je z plechovky. 
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Fotogalerie: 

První z obrázků je pořízen v Čechách a jedná se o pohled na 65 cm dalekohled. Poslední 
obrázek je pak dílo mého kamaráda z hvězdárny v Prostějově. 

  

  

Pracovní postup na výrobu solarografu 

• Nebozezem, nůžkami nebo řezákem udělejte doprostřed filmovky díru cca 1-2 cm 
v průměru.  

• Vystřihněte si čtvereček alobalu o velikosti větší, než dírka ve filmovce. 
• Do alobalu opatrně udělejte miniaturní dírku špendlíkem. 
• Alobal ze zadní části nastříkejte černým matným sprejem a přilepte jej elektrikářskou 

izolepou k filmovce. Zkontrolujte, že se vám nezanesla sprejem i dírka. 
• Vytvořte si z černé izolepy záklopku na dírku podle obrázku. (Aby vám zatím dírkou 

neprocházelo světlo, nicméně izolepa by měla jít v budoucnu snadno odendat.) 
• Pod červeným osvětlením vložte do filmovky čtvereček fotopapíru. Čtvereček by měl 

zaplňovat celý zadní prostor filmovky. Dejte pozor, abyste jej vložili fotocitlivou 
stranou! 

• Filmovku zavřete a víčko co nejlépe polepte izolepou, aby se dovnitř nedostalo světlo 
a vlhkost. 

• Popište si filmovku. Na papírek napište něco ve stylu „Probíhá experiment nesahat! + 
vaše jméno.“ Papírek pak nalepte na filmovku průhlednou páskou a polepte jej 
izolepou celý, aby vám nevlhnul. 

• Instalujte ideálně pod stříšku, směrem na jižní část oblohy. Nezapomeňte si na 
filmovku označit i datum instalace. 
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Za několik měsíců solarograf sundejte, vyndejte fotografický papír (můžete dělat za 
plného světla, ale šero je lepší) a okamžitě oskenujte – obrázek časem na světle zčerná, 
v řádu hodin až dní. 

       

       

       

    

O dírkových komorách najdete velké množství informací zde: http://www.pinhole.cz/. 

 

Solarografii dostala do celosvětového povědomí Tarja Triggsová, jejíž světový sběr 
fotografií a veškeré informace o solarografii najdete zde: http://www.solargraphy.com/. 

 

http://www.solargraphy.com/
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Elektromagnetická indukce – výroba “indukční stříkačky” 
Václav Pazdera 
Gymnázium, Olomouc, Čajkovského 9 

Abstrakt 

Příspěvek předkládá návod na výrobu jednoduché pomůcky – “indukční stříkačky”. Námět 
je od Václava Piskače [1]. 

Elektromagnetická indukce 

Elektromagnetická indukce je jev, při kterém vzniká elektrické napětí změnou 
magnetického pole. Tento jev učím v kvartě v kapitole ELEKTRODYNAMIKA.  

Pro jeho demonstraci používám cívku, magnet a voltmetr. Mnohem jednodušeji lze jev 
předvést pomocí jednoduché pomůcky – “indukční stříkačky” [1]. 

 

Obr. 1. Indukční stříkačka 

Ke stavbě potřebujeme 10 ml injekční stříkačku, neodymový magnet průměru 15 mm a 
délce 8 mm, vysokosvítivé LEDky (červenou a zelenou), hranolky na stativ na připevnění 
LEDek (viz obr. 1), kostřičku (vytisknutá na 3D tiskárně nebo vyrobená z papíru [1]), 
měděný smaltovaný vodič (průměr 0,2 mm, 500 závitů), pomocné vodiče a krokosvorky 
viz obr. 1. Podrobný popis výroby a využití najdete v příspěvku Václava Piskače [1].  
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Dvě LEDky jsou zapojené antiparalelně, takže při průchodu magnetu cívkou se indukuje 
střídavé napětí a LEDky střídavě blikají. Střídavé napětí můžeme měřit i pomocí voltmetru 
systému Vernier. 

Při tomto měření (obr. 2) lze snadno předvést závislost indukovaného napětí na rychlosti 
změny magnetického pole.  

 

Obr. 2. Záznam indukovaného střídavého napětí pro různé rychlosti “štěrchání” 

Elektromagnetická indukce při volném pádu magnetu 

Na stejném principu je uskutečněn experiment v učebnici Elektřina a magnetismus [2]. 

 

Obr. 3. Záznam indukovaného střídavého napětí na cívkách 
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Na obr. 3 je zobrazen experiment, při němž svislou trubicí z nevodivého materiálu padá 
volným pádem malý tyčový magnet. Na trubici jsou v pravidelných vzdálenostech (20 cm) 
navinuty cívky (6 ks), které jsou navzájem spojené do série (viz obr. 4.). 

 

 

Obr. 4. PVC trubice a 6 ks cívek ve vzdálenostech 20 cm 

Začátek a konec je přiveden na vstup voltmetru systému Vernier, který umožňuje zobrazit 
časový záznam napětí (viz obr. 3.) na jednotlivých cívkách.  

Pomocí tohoto záznamu (viz obr. 3.) můžeme vysvětlovat vlastnosti elektromagnetické 
indukce a také řešit kinematiku volného pádu – dráhy, rychlosti a zrychlení. 
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Fyzika s otazníky 
Věra Pejčochová 
ZŠ Novolíšeňská Brno 

Abstrakt 

Nabídka fyzikálních pokusů a hraček, které lze připravit z běžně dostupného, levného nebo 
odpadového materiálu. Jsou odzkoušeny na hodinách fyziky nebo při aktivitách ŠOKu 
(školního odborného klubu).  

Materiály jsou rozděleny do dvou základních skupin: 

A) problémové úlohy (využití při motivaci, procvičování, zkoušení i opakování, při 
interaktivních prezentacích pro veřejnost) 

B) pokusy a hračky, které si dělají žáci sami (časově i materiálově nenáročné při přípravě 
i provádění, využití zejména k objevování a pochopení nového fyzikálního jevu nebo 
uplatnění fyzikálních jevů v praxi.) 

 

A) Problémové úlohy 

1. Jak funguje panáček lezoucí nahoru? 

Potřeby: 

3 dřevěné špachtle 15 cm (lze koupit ve výtvarných potřebách – přírodní i barevné, 
doporučuji koupit barevné pro názornější vysvětlování postupu), pravítko, tužka, vrtačka, 
vrtáček 2 mm nebo 2,5 mm, lepidlo Herkules, lepidlo Chemoprén na pevné spoje (gumu), 
gumička o průměru 20 mm, guma na gumování co nejtvrdší, provázek asi 1 m, párátka 
o průměru 2 mm (špičaté špejle), nůžky, řezák (nůž), 2 kolíčky na prádlo 

Provedení: 

1. 2 špachtle rozstřihneme na polovinu silnějšími nůžkami. Na třetí špachtli uprostřed 
nakreslíme šířku špachtle a tento kousek ustřihneme. 

 

2. Máme připravené 2 dvojice stejně dlouhých částí a jednu dvojici kratší. Na jedné 
dlouhé části vyznačíme uprostřed ve vzdálenosti 1 cm od kraje bod. Na druhé delší 
části vyznačíme uprostřed 4 body ve vzdálenosti 0,8 cm, 3 cm, 5 cm a 6,5 cm od 
rovného kraje. Na kratší části vyznačíme uprostřed 2 body ve vzdálenosti 2,2 cm a 
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4,8 cm od rovného kraje. Správné dvojice špachtliček dáme na sebe a vyvrtáme naráz 
otvory v místě vyznačených bodů. Pokud koupíme kulatá dřevěná párátka o průměru 
2 mm, použijeme vrtáček 2 mm. Pokud máme špejle, je lépe použít vrtáček 2,5 mm. 
(Pozor, některá párátka jsou trochu slabší a v otvorech by dobře nedržela.) 

 

3. Vezmeme 2 části špachtle s 1 dírkou, natřeme lepidlem Herkules a slepíme k sobě. Do 
dírky nasuneme párátko, aby špachtle držely u sebe (ne 
moc napevno, budeme ho ještě vyndávat).  
Lépe je slepené kousky zajistit kolíčkem na prádlo. 

4. Tvrdou gumu na gumování nakrájíme na malé kousky 
(šířka si 1 mm). 

5. Vezmeme 2 kousky špachtlí se 2 dírkami. Pomocí 
Herkulesu přilepíme 1 kousek ke dvojité slepené 
špachtli. Kousek gumy pomocí Chemoprénu přilepíme k oblé části dvoudírkové 
špachtle (těsně k dírce). 
Stejným způsobem pracujeme se druhou dvoudírkovou špachtlí.  
Necháme dobře zaschnout. Doporučuji spoje přichytit kolíčkem na prádlo. 

    

6. Po zaschnutí pracujeme s třetí dlouhou špachtlí. Pomocí párátka spojíme s dlouhou 
dvojitou špachtlí následovně – jednoduchá dlouhá část + dvojitá dlouhá část + 
jednoduchá dlouhá část. Krouživým pohybem párátko 
dobře zasuneme. 

7. Gumičku zachytíme nahoře pomocí párátka u první 
dírky rukou (kratší špachtle, blíž k tělu) a u druhé dírky 
noh. 

8. Párátky propojíme zbývající 2 dírky na nohách. 
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9. Vysuneme párátko u gumy na rukách. Provázek provlečeme rukama a zasuneme 
párátko zpět tak, abychom měli párátko – provázek – guma. 

10. Pak provlečeme provázek dolů mezi druhou a třetí dírkou noh a nahoru mezi třetí a 
čtvrtou dírkou.  

11. Nakonec provázek stáčíme kolem 3. párátka a položíme ho shora na párátko čtvrté. 

12. Pomocí kleští zkrátíme zasunutá párátka.  

    

13. Každý konec provázku uchopíme do jedné ruky a svisle napneme.  

14. Zatáhneme za spodní konec, gumička se napne, ruce se posunou nahoru, nohy dolů 
(vykonali jsme práci, která se uložila jako polohová energie pružnosti).  Spodní konec 
povolíme, gumička se stahuje, nohy se pohybují nahoru (polohová energie se mění na 
pohybovou). Protože v části rukou, kde je špejle-provázek-guma, je velké tření, ruce 
zůstávají na místě a nohy se k nim přitáhnou.  
Děj opakujeme, panáček šplhá do výšky. 

       

Poznámky: 

Aby panáček lezl nahoru, musí být v rukou mezi provazem a gumou dostatečně velké 
tření, aby se panáček po natažení provazu zastavil.  

Doporučení: 

• vždy před začátkem šplhání zmáčknout ruce v místě gumy 2 prsty. 
• pokud se guma opotřebuje, stačí ji vyměnit 
• Za nějakou dobu je třeba vyměnit i malou gumičku, protože ztratí pružnost. 
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2. Proč leze motýl po plastové tyči? 

Potřeby: 

trubka z PVC asi 50 cm dlouhá, malý feritový magnet, 2 zátky (plastové, korkové nebo 
gumové), kus polystyrénu (nejlépe extrudovaný), kancelářské sponky, izolepa širší a 
tenká, papír, pastelky, sklenice na zavařování s vodou.  

(Trubky jsem koupila v Bauhausu v elektro oddělení. Vybrala jsem tenké, abych je lépe 
převezla do Kroměříže. Lze použít širší trubku, je však potřeba vyzkoušet silnější magnet 
(feritový nebo i neodymový). Polystyrén jsem také koupila v Bauhausu. Extrudovaný 
polystyrén se řeže dobře řezákem – plynulý řez.) 

Provedení: 

1. Z papíru vystřihneme motýla a ze zadní strany nalepíme kouskem izolepy 
kancelářskou sponku (nebo jen její kousek). 

2. Ustříhneme delší kus široké izolepy.  

3. Na něj doprostřed položíme uříznutý kousek polystyrénu, k němu přitiskneme magnet 
(jeden magnetický pól leží na izolepě, pak přitiskneme druhý kousek polystyrénu. 
Celou soupravu pevně oblepíme izolepou (izolační vrstva proti vodě).  

4. Soupravu vyzkoušíme ve sklenici s vodou. Zatlačíme-li ji pod vodu a pak pustíme, musí 
prudce vyletět nahoru. Vyrobili jsme tedy plovák. 

5. Jeden konec trubky uzavřeme zátkou.  

6. Trubku naplníme vodou a vložíme do ní soupravu polystyrén-magnet. Trubku 
uzavřeme druhou zátkou. 

7. Trubku dáme do svislé polohy a „přichytíme“ na ní motýla. 

8. Trubku otáčíme vzhůru nohama a motýl se bude stále pohybovat nahoru. 

Vysvětlení: 

Souprava magnet – polystyrén se chová jako plovák a bude ve vodě stoupat vždy nahoru. 
Motýl bude sledovat změnu polohy magnetu, protože je k němu přilepena kancelářská 
sponka z feromagnetické látky. 

Poznámky: 

• 1. Tuto hračku můžeme použít jako „černou schránku“ při tématu magnetismus i 
vztlaková síla (Jaký je princip fungování této hračky?). 

• 2. Je vždy třeba vyzkoušet optimální poměr mezi výslednicí vztlakové a tíhové síly, 
působící na plovák, a magnetickou silou. Je-li magnetická síla příliš velká, magnet a 
kancelářská sponka zůstanou přichyceny přes stěnu k sobě, a plovák se nahoru 
nepohybuje. 

• 3. Po použití je dobré vždy vylít vodu z trubky, plovák osušit papírovým kapesníkem 
(pokud bychom nechali plovák ve vodě, voda by se dostala za nějakou dobu pod 
izolepu). 
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3. Lze střílet z vysavače? 

Potřeby: 

Vysavač s hadicí, instalatérské součástky – 1 odbočka HT/40 87, 2 – 3 trubky HTEM 40 – 
250, jako náboje delší válcová tuba plnější (větší lepidlo, tuba s vitamíny,...), plastový kruh 
(vystřiženo třeba ze dna kelímku nebo plastové destičky), provázek, nůžky, polystyrénová 
deska 

Provedení: 

1. Na hadici vysavače nasadíme odbočku a na ní 1 trubku. Do plastového kolečka 
uděláme na okraji dírku a přivážeme do ní provázek, pomocí kterého kolečko 
zavěsíme na odbočku.  

2. Do místa, kam budeme střílet, dáme svisle polystyrénovou desku (opřeme ji třeba o 
židli). 

3. Pustíme vysavač a na volný konec odbočky dáme plastové kolečko, které se pevně 
přisaje. 

4. Náboj – válcovou tubu dáme do volného konce trubky. 

5. Tuba se prudce nasaje do trubky, přeletí i otvor, kterým se vysává vzduch, vyrazí 
plastové kolečko a vyletí ven z trubkové soustavy. 

6. Prodloužíme-li trubku, doletí válcový náboj dále. (Použijeme-li 3 trubky, vyletí velmi 
prudce!) 
Pozor na zajištění bezpečnosti (vymezený prostor)! 
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Vysvětlení: 

Válcový náboj se pohybuje trubicí díky vysávání vzduchu, setrvačností přeletí sací otvor, 
vyrazí plastový kruh a vyletí z trubkové soupravy. Čím bude náboj těžší, tím je setrvačnost 
větší. Pokud je náboj kratší nebo má malou hmotnost, může být nasán do bočního otvoru. 

Prodloužíme-li trubky před sacím otvorem, působí „sací síla“ déle a náboj získává větší 
rychlost, proto také dále doletí. 

Poznámka: 

Tímto pokusem můžeme zkoumat: 

• jak závisí setrvačnost na hmotnosti tělesa 
• jaký vliv má délka trubky (doba působení sací síly) na rychlost náboje a následně pak 

na délku doletu náboje 
 

4. Můžeš se houpat na 2 sešitech? 

Potřeby: 

2 sešity A4 s 20 listy, děrovačka, provázek, 2 hůlky, provázek, kolíčky 

Provedení: 

Děrovačkou nebo průbojníkem uděláme v každém sešitě u hřbetu asi 8–10 děr. 

Sešity spojíme tak, že postupně prokládáme list z jednoho a druhého sešitu (listy sahají 
k dírkám).  

Pak přivážeme provaz k hůlce a postupně spojujeme se sešitem: provaz protáhneme 
dírkou – pak ovineme kolem hůlky – protáhneme další dírkou – ovineme kolem hůlky atd. 

Po protažení poslední dírkou provaz opět přivážeme k hůlce.  



Věra Pejčochová: Fyzika s otazníky 

 

 137 

Totéž uděláme s druhým sešitem a druhou hůlkou.  

(Kolíčky na prádlo slouží k tomu, aby se listy postupně neuvolnily „otvíráním – 
„vzduchem“.) 

 

1. pokus: 2 žáci uchopí sešitovou soupravu za hůlky a přetahují se. Soupravu neroztrhnou. 

2. pokus: Sešitovou soupravu můžeme pomocí dalšího provazu zavěsit třeba na větev 
stromu. 1 žák uchopí spodní hůlku soupravy a houpe se. Souprava se opět neroztrhne. 

Vysvětlení: 

Mezi každými dvěma listy působí třecí síla. Máme 2 sešity po 20 listech s obaly, tj. 41 
„proložení“. Celková síla je tedy 41×  větší. 

 

5. Můžeš si usmažit vajíčko „volské oko“ v papírové pánvičce? 

Potřeby:  

Kancelářský papír, vajíčko, trocha stolního oleje, propanbutanový vařič, 2 dřevěné kolíčky 
na prádlo, 4 kancelářské sponky, zápalky, hrníček, štěteček 

Provedení: 

Z kancelářského papíru vystřihneme čtverec o straně 18–20 cm a složíme z něj tradiční 
krabičku s okrajem asi 2–3 cm, kterou v rozích zpevníme kancelářskými sponkami. Do 
protějších rohů ve zpevněných místech dáme 2 dřevěné kolíčky na prádlo. 

Zapálíme vařič a upravíme ho na malý plamen. 
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Dno papírové krabičky natřeme stolním olejem. Vajíčko rozbijeme do hrníčku a pak ho 
nalijeme do papírové pánvičky. 

Papírovou pánvičku držíme za kolíčky několik centimetrů nad plamenem. Pánvičkou lehce 
pohybujeme nad plamenem, aby se vajíčko prohřívalo rovnoměrně. Na částech papíru, 
které jsou nad plamenem, musí být vajíčko. Toto je nejobtížnější fáze pokusu, protože 
pánev se prohýbá. 

Vysvětlení: 

Žloutek i bílek obsahují vodu. Voda je lepší vodič než vzduch. Voda odvádí teplo a papír se 
nemůže zahřát na potřebnou zápalnou teplotu. 

   

6. Proč jednou zůstává voda v láhvi a podruhé vyteče? 

Potřeby: 

Skleněná láhev od mléka, skleněná láhev od mléka s dírkou u dna, hlubší nádoba, 
obarvená voda, punčocha (síťka proti mouchám, záclonovina), lepidlo Chemoprén 

Provedení: 

Na hrdlo obou sklenic nalepíme pomocí Chemoprénu kousek síťky a obstřihneme dokola.  

Do lahví nalijeme obarvenou vodu. Láhev otočíme hrdlem dolů. Postavíme ji do nádoby a 
ještě přilijeme vodu. 

1.pokus: Použijeme láhev bez dírky. Láhev vytahujeme z nádoby. Voda drží ve sklenici, 
nevyteče. 

2.pokus: Použijeme láhev s dírkou. Láhev vytahujeme z nádoby. Voda ze sklenice vyteče. 

3.pokus: Použijeme láhev s dírkou. Láhev vytahujeme z nádoby. Voda drží ve sklenici, 
nevyteče. 

Vysvětlení: 

1.pokus: Nalepená punčocha je vlastně síťkou, rozděluje hladinu na malá políčka. 
Atmosférická tlaková síla udrží sloupec vody. 

2.pokus: Dírka u dna je otevřená. Atmosférický tlak působí shora i zespodu, a proto se 
vyrovnává. Hydrostatický tlak sloupce vody způsobí, že voda vyteče. 

3.pokus: Dírka u dna je uzavřená. Je to pak obdoba pokusu 1. 
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7. Proč stříká voda z batohu? 

Potřeby:  

PET láhev (2 l nebo 1,5 l), více jak 2m hadičky, tavná pistole, batoh, nůžky 

Zhotovení baťůžkové osvěžovačky: 

Do uzávěru PET láhve provrtáme nůžkami 2 otvory, Do každého otvoru zasuneme asi 1 m 
hadičky. První hadička dosahuje na dno láhve, druhá končí pod uzávěrem. Hadičky 
utěsníme tavným lepidlem. Do láhve nalijeme vodu a láhev dáme do batohu, aby žáci 
neviděli jak je souprava v batohu sestavena a kreslí své odpovědi. 

První hadičku, která dosahuje až ke dnu, uchopíme do ruky a namíříme dopředu. Do 
druhé hadičky budeme silně foukat.  Z první hadičky stříká ven voda. 

Stříkačku skryjeme v batohu, který si dáme na záda a osvěžovačku můžeme použít 
v parném létě. 

  

Vysvětlení: 

Foukáme-li do druhé hadičky, zvyšujeme tlak na hladinu vody. Tlak se přenáší až ke konci 
první hadičky, kde je tlak větší než hydrostatický tlak způsobený výškou vody, a vytláčí tak 
vodu ven z hadičky. 
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B) Pokusy a hračky, které si dělají žáci sami 

1. Levitující hřebíky pro celou třídu 

Potřeby: 

Na každého žáka 12 hřebíků (70 mm nebo 80 mm), půlka brambory (plastelína), 2 brčka 

Provedení: 

1. 1 hřebík zapíchneme do půlky brambory (plastelíny).  

2. 2 brčka položíme na stůl asi 6 cm od sebe. Slouží k tomu, aby se nám hřebíky lépe 
skládaly. 

3. Napříč položíme jeden hřebík, na který skládáme střídavě dalších 9 hřebíků – 5 na 
jedné straně, 4 na druhé straně. Hřebíky pokládáme tak, aby hlavička ležela na druhé 
straně podpěrného hřebíku než zbylá část. Hřebíky dáváme mezi brčka. (Doporučení -  
1. a 5. hřebík z jedné strany dát ven těsně k brčku.)  
Poslední hřebík položíme mezi hlavičky hřebíčků nad základní hřebík tak, aby hlavička 
byla nad špičkou spodního hřebíku a opačně.  

4. Oba základové hřebíky (kolmé k brčku) zmáčkneme k sobě a celou soupravu 
nazvedneme, přeneseme ji a položíme „středem“ na hřebík zapíchnutý do brambory. 
Celá souprava levituje. 

Vysvětlení: 

Hřebíky na základových hřebících leží zešikma a tak ovlivňují také to, že těžiště celé 
hřebíkové soupravy leží pod podpěrným bodem. 

    

Poznámky: 

• Tento laciný pokus – hlavolam můžeme zařadit jako rychlou skupinovou práci pro 
celou třídu – pracují jednotlivci. 

• Vysvětlení (viz výše) můžeme jednoduše ukázat pomocí dobře ohnutého brčka, které 
opřeme koncem krátké ohnuté části o bříško prstu. 
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2. Akrobatický motýl bez zátěže 

Potřeby: 

Šablona natištěná na kartonu 160 g, nůžky, špejle, půlka brambory (plastelína) 

Provedení: 

1. Karton přehneme podél čárkované čáry a podle nakresleného vzoru vystřihneme 
motýla. 

2. Z kousku horní části tělíčka vytvoříme „V“ záhyb na podpěru. 

3. Špejli zapíchneme do brambory.  

4. Motýla narovnáme a záhybem ho položíme na špejli. Levituje, může se i otáčet a 
nespadne. 

Poznámka: 

Nejdříve si podle fotografie zhotovíme šablonu motýla. 

Po zhotovení levitujícího motýla můžeme dát otázky: Kde leží těžiště tohoto motýla? Jak 
je možné, že těžiště leží pod podpěrným bodem, přestože jsme nepřidali na křídla žádnou 
zátěž? 

 

3. Brčkový karteziánek rychle a lacině 

Potřeby:  

2 plastové láhve (1,5 l nebo lépe 1 l od mléka), brčka, kancelářské sponky, čajová svíčka, 
zápalky 

Příprava: 

Jednu plastovou láhev naplníme vodou. Z druhé láhve odstřihneme zúženou horní část a 
naplníme ji vodou. Vytvoříme tak nádobu na zkoušení karteziánků. 
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Provedení: 

1. Brčko v kloubu ohneme a odstřihneme část brčka s kloubem, aby na každé straně byla 
stejná rovná délka (asi 2,5 cm nebo delší).  

2. Zapálíme svíčku. Konec kancelářské sponky nahřejeme v plamenu svíčky a horkou 
částí propíchneme oba konce „ohnutého brčka“.  

3. Do vytvořené dírky na každé straně karteziánku zavěsíme kancelářské sponky  
(1–3 dle velikosti kancelářských sponek).  

4. Karteziánek vyzkoušíme v odstřižené láhvi. Musí plavat u hladiny. 

5. Zhotoveného karteziánka dáme do PET láhve s vodou a dobře víčkem uzavřeme. 
(Mně se osvědčila 1 l láhev od mléka.) 

6. Zmáčkneme-li láhev, karteziánek se potápí. Povolíme-li, karteziánek vyplouvá vzhůru. 

 

Vysvětlení:  

Stlačením láhve se zvětší tlak. Stlačí se vzduch nahoře v PET láhvi i vzduch uzavřený 
v karteziánku. Do karteziánku vniká voda a brčko se pohybuje dolů. Při povolení láhve 
naopak vzduch v brčku se roztahuje a vytlačuje vodu z kapátka ven. Karteziánek se 
pohybuje vzhůru do původní polohy. 

(Takto probíhá regulování pohybu i u ponorky a ryb.) 

Směr pohybu tedy ovlivňuje výslednice vztlakové a tíhové síly, která působí na kapátko. 
Směr pohybu karteziánka se mění, protože se mění směr výsledné síly (stlačení láhve - 
směr svisle dolů, povolení - směr svisle vzhůru). 

Poznámka: 

•  Karteziánky využíváme u tématu vztlaková síla. (Jak funguje karteziánek?) 
• Na malém karteziánku je kancelářská sponka 32 mm, na větším 2 sponky – 27,5 mm a 

25 mm. 
• Karteziánky můžeme mít připravené předem a použít je jako „rychlá skupinová práce“ 

– jednotlivci – dvojice. 
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4. Brčková vrtulka na reaktivní pohon 

    

Potřeby: 

Silnější brčko o délce 6 cm, rovný kus tenčího nápojového brčka, izolepa, nůžky  

Provedení: 

1. Kousek silnějšího brčka o délce 6 cm přehneme na půlku a na přehnuté části 
ustříhneme rohy tak, aby po rozložení vznikl otvor tvaru kosodélníku. 

 

2. Volné konce tohoto brčka zalepíme izolepou. Pak odstřihneme protilehlé rohy. 

 

3. Vezmeme rovný kousek nápojového brčka (musí být tenčí). 
V blízkosti jednoho konce vystřihneme otvor tvaru „V“. 

4. Tenké brčko koncem s „V“ zastrčíme do otvoru v kratším silnějším brčku.  

5. Konec delšího brčka uzavřeme prstem a do druhého konce brčka foukáme. Kratší 
brčko se bude otáčet velmi rychle dokola. 
(Konec brčka můžeme také opřít o stůl a foukat.) 
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Vysvětlení: 

Vyrobili jsme reaktivní vrtulku. Vzduch ustřiženými rohy proudí ven jedním směrem a 
vrtulka se otáčí na druhou stranu (zákon akce a reakce) 

Čím budeme silněji foukat, tím rychleji se bude vrtulka otáčet. 

Poznámky:  

• Tuto lacinou hračku si mohou žáci vyrobit velmi rychle přímo na hodině při probírání 
učiva „zákon akce a reakce“. (Jaký zákon využívá při svém otáčení tato vrtulka?) 

• V rámci diskuse můžeme přemýšlet, jak zhotovit vrtulku, aby se otáčela v opačném 
směru. 

 

5. Model bimetalového pásku a bimetalové spirály 

Potřeby: 

Kancelářský papír, alobal, tubičkové lepidlo, půlka špejle, tužka, nůžky, pravítko, čajová 
svíčka, zápalky 

Příprava: 

Na jeden kancelářský papír si narýsuji vedle sebe proužky 1,5 cm x 10 cm, na druhý 
proužky 1,5 cm × 15 cm. Kancelářské papíry z rubové strany dobře natřeme tubičkovým 
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lepidlem a nalepíme na alobal. Po zaschnutí rozstříháme na proužky. Pro 1 třídu stačí 
nastříhat od každého vzoru 1–2 listy. 

Provedení: 

1. Zapálíme svíčku a kratší proužek dáme asi 2-3 cm nad plamen. Dáme-li ho alobalem 
nahoru (jeden konec), ohne se dolů. Dáme-li ho papírem nahoru (druhý konec), ohne 
se nahoru. 

2. K jednomu konci delšího proužku nalepíme půlku špejle, pak ještě kousek zavineme, 
aby špejle lépe držela. Pásek otočíme kolem špejle, čímž vytvoříme spirálu. Alobal je 
na vnější straně spirály. Špejli uchopíme za horní konec a spirálu dáme asi 2–3 cm nad 
plamen. Sledujeme, jak se bude chovat spirála. Stáčí se nebo roztáčí? 
Pak dáme spirálu mimo svíčku a necháme ji vychladnout. Co dělá spirála v tomto 
případě.? 

    

Vysvětlení: 

Slepením papíru a alobalu jsme vytvořili model bimetalového pásku. Alobal je kov a 
roztahuje se při zahřívání více. 

Dodržování bezpečnosti: 

1. Nedávej spirálu do plamene svíčky nebo těsně nad plamen. Mohla by začít hořet. 

2. Pro jistotu si připrav misku nebo sklenici s vodou. 

Poznámka: 

Použité otázky: 

• Co udělá bimetalový pásek, když je alobal při zahřívání nahoře? Proč? 
• Co udělá bimetalový pásek, když je papír při zahřívání nahoře? Proč? 
• Co de děje s bimetalovou spirálou, když ji zahřívám? Proč? 
• Co de děje s bimetalovou spirálou, když ji nechám zchladnout? Proč? 
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6. Pomůcka „destička se síťkou“ na pokusy s atmosférickým tlakem 

Potřeby:  

Kelímek od jogurtu, chemopren, stará punčocha 

Provedení: 

1. Horní obrubu u kelímku natřeme chemoprenem.  

2. Přes okraj natáhneme punčochu a napneme.  

3. Necháme dobře zaschnout. Pak z kelímku odstřihneme celý okraj. 

 

Poznámka:  

Síťkovou destičku můžeme použít i na sklenice s menším průměrem, např. láhev od mléka 
(sklenici na pití) naplníme vodou, na hrdlo láhve položíme síťkovou destičku. Destičku 
přichytíme dlaní a celou láhev otočíme dnem nahoru. Dlaň dáme pryč. Destička drží na 
hrdle a voda nevytéká. 

Pokus může dělat celá třída. 

 

Literatura 

[1] http://www.arvindguptatoys.com/  

[2] http://www.totylkofizyka.pl/  

[3] https://www.youtube.com/watch?v=bFrB8gY39v4 
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Fyzika ve filmech 
Jaroslav Reichl 
Střední průmyslová škola sdělovací techniky, Panská 3, Praha 

Abstrakt 

Motivovat žáky a studenty ke studiu fyziky je jedním z hlavních úkolů učitele fyziky. Jednou 
z variant motivace žáků je využít jejich koníček: sledování filmů. V příspěvku je popsáno 
využití filmových ukázek v hodinách fyziky, výhody jejich použití ale i některé nevýhody.  

Volba tématu, motivace a způsob použití filmové ukázky v hodině 

V současné době řada žáků či studentů tráví značnou část svého volného času u počítače 
či chytrého telefonu. Obě tato zařízení používají kromě práce, studia či komunikace 
s ostatními též jako platformu pro sledování filmů. V současné době není problém získat 
téměř jakýkoliv druh filmu na internetu a shlédnout jej. Proč tedy tento koníček žáků a 
studentů nevyužít jako motivaci ke zvýšení jejich zájmu o fyziku? 

Vhodné ukázky, které mohou posloužit v hodinách fyziky, lze najít v řadě filmů. A nemusí 
se jednat přímo o vědecko-fantastické filmy, ve kterých lze fyzikálně zajímavé scény 
očekávat. Zajímavé scény lze najít i v rodinných komediích, pohádkách či reportážích 
o aktuálním dění. 

Filmové ukázky, které lze použít v hodinách fyziky, přitom můžeme rozdělit do tří 
základních skupin podle toho, jaké záběry jsou ve filmové ukázce zachyceny. 

Do první skupiny patří ukázky se záběry, které jsou fyzikálně špatně nebo jsou nereálné. 
Takové ukázky lze najít zejména ve vědecko-fantastických nebo akčních filmech. V nich 
poměrně často hlavní hrdina (který pochopitelně nemůže zemřít v polovině filmu) padá 
z výšky na zem (např. Piráti z Karibiku: Truhla mrtvého muže – viz [1]) nebo řeší 
originálním (přitom fyzikálně nereálným) způsobem určitý problém. Do této skupiny lze 
zařadit i ukázky z rodinných komedií či pohádek (např. Tři oříšky pro Popelku - viz [2]), kde 
prostě autoři nepřesně pochopili fyzikální zákon či princip činnosti určitého přístroje. 

Druhou skupinou jsou ukázky, v nichž je zobrazen fyzikální jev, který nelze demonstrovat 
v podmínkách školní učebny. Uvedený jev je ale přitom natolik zajímavý, že je vhodné 
filmovou ukázku použít. Jedná se např. o beztížný stav v družici kroužící kolem Země 
(např. Gravitace – viz [3]), chování potápěčů na mořském dně při výzkumu vraku lodi 
(např. Do hlubiny – viz [4]), jevy vznikající jako důsledek extrémního počasí (záplavy, kruté 
zimy, … např. Den poté – viz [5]) a podobně. Tyto scény jsou ovlivněné scénáristovou 
fantazií, ve které pro fyzikální zákony není příliš místa, ale na druhou stranu zobrazují jevy, 
které se skutečně mohou stát. Některé z nich dokonce mohou žáci či studenti zažít (např. 
záplavy). 

Třetí skupinu filmových ukázek tvoří scény zobrazující reálné děje, s nimiž se v praxi 
můžeme setkat a které jsou v ukázce zobrazeny věrohodně. Tyto scény mají tu výhodu, že 
je žáci a studenti znají; při jejich studiu a následném rozboru si uvědomí, že fyzika 
skutečně popisuje jevy a děje nastávající v přírodě (např. S tebou mě baví svět – viz [6]). 
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Provést fyzikální rozbor takových scén a uvědomit si, proč se scéna odehrála právě tak, jak 
se odehrála, proto nebývá většinou náročné. 

Filmové ukázky lze pochopitelně při přehrávání zastavit, přehrát znovu klíčovou pasáž, 
upozornit na důležitá místa jak v dané scéně, tak v zobrazeném snímku či v celém filmu. 

U všech filmových ukázek se přitom snažím donutit žáky a studenty, aby u scén 
přemýšleli, kriticky hodnotili jejich reálnost či nereálnost a pokoušeli se případné fyzikální 
nesrovnalosti opravit. Když je možné současně s filmovou ukázkou provést také reálný 
experiment či jednoduchý výpočet, je přínos filmové ukázky ještě výraznější. V případě 
scén, které patří do třetí skupiny výše uvedeného třídění (scény z běžného života), také 
můžeme se žáky či studenty diskutovat o tom, zda scéna byla natočena tak, jak měla 
fyzikálně (reálně) správně probíhat, nebo zda byl použit filmový trik (např. kvůli výměně 
herce za kaskadéra, výměně naleštěného nového automobilu za vrak, který ve velké 
vzdálenosti od kamery nahradí nový automobil při dopravní nehodě, …). 

Současně si žáci mohou také uvědomovat různé možnosti natáčení filmů. Některé scény 
jsou natolik náročné, že je možné je natočit pouze jednou a je tedy nutné mít k dispozici 
více kamer najednou, jiné se natáčejí postupně z různých úhlů jednou kamerou. Řada 
scén, které vypadají tak, že byly natočeny v exteriéru (příroda, nádraží, …), jsou ve 
skutečnosti natočené ve studiu s využitím různých technik (tzv. greenscreen, dokreslení 
scény na počítači, …). V současné době mohou některé z těchto technik i sami žáci zkusit 
zrealizovat v domácích podmínkách, na výjezdech do přírody, …; počítačová technika na 
zpracování natočených filmových záběrů je v současně době dostupná i pro chytré 
telefony. 

Technické parametry 

V současné době, kdy jsou školní učebny většinou již vybaveny počítači, dataprojektory a 
reproduktory, by neměl být problém filmovou ukázku do výuky zařadit. Pro učitele to 
ovšem znamená čas na přípravu navíc. Je nutné filmovou ukázku buď vybrat (což 
znamená shlédnout mnoho filmů) nebo si přehrát filmovou ukázku doporučenou kolegou. 
Ukázku, kterou si učitel vybere sám, je nutné připravit pro použití ve třídě – buď jí z filmu 
vystřihnout do samostatného souboru, nebo si poznamenat čas začátku příslušné scény. 
Velmi důležité je zkusit přehrát filmovou ukázku na počítači, na kterém bude 
prezentována během hodiny fyziky žákům. Ukázku, kterou lze bez problémů přehrát na 
jednom počítači, nemusí být možné přehrát na jiném. Důvodem je poměrně velké 
množství kodeků, které slouží pro zpracování videozáznamu grafickou kartou počítače, 
různé verze operačních systémů (jak v rámci téhož operačního systému, tak v rámci 
různých operačních systémů) a další technické problémy. 

Variantou, která bude fungovat patrně pokaždé, je využít některých z internetových 
serverů (např. [7]), odkud je možné filmy přehrát bez větších problémů. 

Příprava filmových ukázek do hodin fyziky 

Příprava filmových ukázek do hodin fyziky vyžaduje ze strany učitele určitý čas. Vybranou 
filmovou ukázku by měl učitel shlédnout předem, aby věděl, na co dávat pozor, na co 
upozornit žáky, jaké úlohy k ukázce zadat, jakého tématu (nejen z fyziky) se ukázka týká, 
co případně pozornosti žáků nedoporučovat, … 
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Filmovou ukázku lze v hodině fyziky přehrát: 

• přímo z originálního DVD; 
• ze souboru získaného prostřednictvím internetu; 
• ze sestřihu připraveného předem učitelem resp. žáky. 

Každý z uvedených způsobů přehrání má svoje výhody i nevýhody. 

Přehrání ukázky z DVD je pro učitele více méně bez práce, protože nemusí nic stříhat a 
připravovat. Na druhou stranu originální DVD obsahují řadu reklam, upoutávek, grafických 
prvků a podobně, které v hodině fyziky mohou zdržovat, odpoutávat pozornost žáků či 
studentů nežádoucím směrem nebo působit rušivě. Dále je obtížnější orientovat se 
v celém filmu: obtížně se hledá přesný začátek scény, kterou chceme přehrát, můžeme 
prozradit (aniž chceme) pointu ukázky či řešení úlohy, kterou na základě ukázky chceme 
zadat, a podobně. 

Připravit si sestřih ukázek předem má tu výhodu, že si vystřihneme z filmu přesně tu část, 
kterou chceme a která je pro nás zajímavá. Navíc je možné spojit do jedné ukázky několik 
scén, které jsou ve filmu od sebe odděleny fyzikálně nezajímavými scénami. Nevýhodou 
této metody je nutnost vyhradit si na přípravu takové ukázky určitý čas. 

Soubor stažený z internetu je na rozdíl od DVD bez reklam a upoutávek, ale stejně jako na 
DVD se i v tomto souboru obtížně hledá přesný začátek filmové ukázky, kterou chceme 
v hodině přehrát. Navíc film může být na internetu uložen ve snížené kvalitě, což se může 
projevit na velkém promítacím plátně rozostřením obrazu. 

Dále by měl učitel počítat s tím, že filmová ukázka vyvolá ve třídě jisté emoce – a to 
zejména v případě použití filmů, které jsou momentálně u žáků oblíbené, nebo které 
běžně vídají s rodinou v období pro film typickém (např. pravidelně o Vánocích). Žáci či 
studenti budou zcela jistě ukázku komentovat, vyjadřovat svoje názory, nápady na řešení 
vzniklé situace, … Je nutné s tímto počítat a nemít jim to za zlé. Vždyť jsme přeci chtěli 
vzbudit jejich pozornost, ne? 

Filmová ukázka také může překročit nejen učivo právě probírané hodiny, ale také učivo 
fyziky. Řada ukázek může vyvolat dotazy směřující do biologie, chemie, výpočetní techniky 
a dalších oblastí, v nichž učitel fyziky nemusí být odborníkem. Proto je nutné být 
připraven i na tuto situaci. A to buď tím, že si učitel zjistí příslušné informace předem, 
nebo tak, že bude během hodiny hledat informace na internetu, v učebnicích a dalších 
zdrojích informací. Lze také zadat hledání informací žákům (studentům) jako domácí úkol. 
V tomto případě bychom ale měli být obezřetní – aby žáci (studenti) ve filmových 
ukázkách časem neviděli pouze nechutná domácí cvičení! 

V neposlední řadě je nutné si uvědomit i legislativní otázky. Autorský zákon umožňuje 
v rámci vzdělávání řadu výjimek (lze přehrávat filmové ukázky, lze používat ukázky z knih, 
…), ale další zákony již např. neumožňují kopírování originálních DVD. 

Příklad použití filmové ukázky v hodině 

Ve vyučovací hodině lze použít filmové ukázky různým způsobem v závislosti na: 

• zájmu žáků (studentů) o fyziku – fyzika je baví, ale nejsou příliš zruční v matematice, 
fyzika je nebaví, …; 
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• skladbě žáků (studentů) ve třídě – převažují chlapci, převažují dívky, fyzika je pro žáky 
profilový předmět nebo je „jen“ všeobecně vzdělávací předmět, …; 
• zařazení ukázky do vyučovací hodiny – využití k motivaci, k dokreslení atmosféry, při 
zkoušení, při testu, zadání problémové úlohy, ukázka fyzikálního jevu, který není možné 
zrealizovat v učebně, …; 
• a řadě dalších kritérií. 

Následující ukázky jsem v hodině fyziky skutečně použil a nutno říci, že s úspěchem. 
Studenti reagovali živě, nechali se „vyhecovat“ k řešení netradičně zadaných problémů a 
aktivně spolupracovali. Každou z ukázek jsem použil z jiného důvodu. 

Využití ukázky k dokreslení atmosféry 

Při probírání základních parametrů Sluneční soustavy vždy zmíním historický vývoj názorů 
na Sluneční soustavu a na její složení. Během jedné nebo několika hodin za sebou se tedy 
žáci seznámí se jmény přírodovědců Ptolemaios, Koperník, Kepler, Tycho Brahe a jejich 
názory na fyzikální principy Sluneční soustavy. Kepler vycházel z pozorování, která 
uskutečnil a pečlivě zaznamenal Tycho Brahe, a závěry svých výpočtů týkajících se pohybu 
planet publikoval v Praze za vlády Rudolfa II. A právě tuto dobu velmi zajímavým 
způsobem vystihl ve svém dvojfilmu Císařův pekař – Pekařův císař (viz [8]) režisér Martin 
Frič. Řada scén je jistě poplatná době vzniku filmu a uměleckému vyznění filmu, ale 
některé scény se mohly odehrát téměř tak, jak jsou ve filmu vylíčeny. 

 

Obr. 1. Fotografie z filmu Císařův pekař – Pekařův císař 
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Fyzikálně je zajímavá debata během oběda u komořího Langa mezi „novým“ císařem 
(pekař Matěj) a Brahem (viz obr. 1). Pro dokreslení atmosféry, v níž Kepler a Brahe tvořili 
a publikovali svá díla zabývající se Sluneční soustavou, je scénka příjemným navozením 
atmosféry (nebo vyvrcholením hodiny). 

Využití ukázky při výkladu nové látky 

Ve filmu Jak se krotí krokodýli (viz [9]) je scéna, v níž Anna zaparkuje auto na vrcholu 
svahu u domu svého tchána a jde dovnitř. Auto se mezitím samo rozjede, jede z kopce 
dolů (viz obr. 2), najede do protisvahu a zase se vrací zpět. Při této jízdě se do auta snaží 
vskočit místní traktorista, který chce auto zabrzdit. Jenže ani on nebyl příliš svědomitý 
řidič, a proto se i jeho špatně zabrzděný traktor, ponechaný na vrcholu kopce, rozjede. 

Po zhlédnutí ukázky, u níž se žáci většinou dobře baví, začínáme diskutovat, jaká síla 
vlastně uvedla automobil do pohybu z kopce. Postupně tedy rozkreslujeme síly působící 
na automobil na svahu a nenásilně tak přijdeme k libovolnému tělesu na nakloněné 
rovině. A stejně tak máme možnost na základě ukázky diskutovat silovou bilanci tělesa jak 
při jeho uvedení do pohybu, tak během jeho zastavování v protisvahu. 

 

Obr. 2. Rozjíždějící se automobil ve filmu Jak se krotí krokodýli 

Tento přístup je pro žáky rozhodně zajímavější a více motivační, než kdybychom síly 
rozkreslovali jen na obecném tělese. Navíc toto je situace, se kterou se mohou setkat 
i v praxi, tak je vhodné před ní varovat. 
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Využití ukázky při zkoušení 

Při zkoušení, které není oblíbenou částí hodiny fyziky ani pro učitele, ani pro žáky, nikdy 
nezkouším přesné „učebnicové“ znění fyzikálních zákonů či pouček, nezkouším přesné 
znění rovnic. Vždy zkouším to, zda jsou žáci schopni probrané fyzikální zákony či vzorce 
aplikovat při řešení kvantitativních úloh ze sbírky či vymyšlených speciálně pro danou 
třídu a kvalitativních úloh z praxe. Většina žáků má tyto kvalitativní úlohy v oblibě, neboť 
i bez matematických znalostí mohou prokázat, že problému rozumějí po stránce fyzikální: 
umí navozenou praktickou situaci znázornit graficky na tabuli, jsou schopni zakreslit síly 
působící na daná tělesa, dokáží kvalitativně do předloženého problému zahrnout jevy, 
které není možné počítat kvantitativně (např. odporové síly, nelineární průběhy napětí či 
proudu, …) a podobně. A právě pro tento typ úloh jsou vhodné některé filmové ukázky. 

Jednou z nich může být i scéna z filmu Jedna ruka netleská (viz [10]), v níž Standa 
(v podání Jiřího Macháčka) po požití „výborného houbového čaje“ medituje se stromem 
(viz obr. 3). Během ukázky vyjde najevo, že Standa u stromu nestojí, jak si divák myslí 
zpočátku, ale objímá strom ve výšce zhruba 20 metrů nad zemí. A právě tato skutečnost je 
předmětem mých otázek po skončení ukázky. 

 

Obr. 3. 

Jak je možné, že se Standa na stromě udrží? Jaké síly na Standu působí? Jak se budou tyto 
síly měnit během jeho pohybu po stromě směrem k zemi? Ve spojení s interaktivní tabulí 
může zkoušený žák navíc zakreslovat příslušné síly přímo do ukázky a nemusí situaci 
překreslovat. 
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Využití ukázky při testu 

Podobným způsobem lze využít i filmovou ukázku při testu. To ovšem vyžaduje znalost 
žáků jako celku a předem odhadnout jejich reakce a případný výsledek testu. Ne v každé 
třídě (ve smyslu uskupení žáků) je na podobně laděný test nálada - zvlášť, pokud je zadán 
tak, jak jej zadávám já. Bez předchozího upozornění, že budou žáci psát test, přijdu do 
učebny, rozdám papíry, pustím ukázku z filmu Jak se krotí krokodýli (viz [9]) a oznámím, že 
na vypracování testu mají tolik času, jak dlouho trvá přehrání ukázky čtyřikrát po sobě. 
Otázka je jednoduchá: Proč Boženka (v podání Nadi Konvalinkové) rozbořila chatku, 
zatímco děti ne? Na její vyřešení mají žáci (dle zadaných pravidel) dobu cca 6 minut. 

V ukázce děti na škole v přírodě pod dozorem horolezce Luboše sjíždějí na sedačkové 
lanovce z vrcholu kopce (viz 4). Luboš je přitom jistí horolezeckým lanem a dole u výstupu 
ze sedačky jim pomáhá správce chaty, v níž jsou děti ubytované. 

Test hodnotím jako každý jiný a většinou jsem velmi mile překvapen (ačkoliv to již trochu 
očekávám), že test dopadá velmi dobře. Když pak žákům opravené testy vracím, většinou 
se ptají, zda podobných testů budeme psát více. 

 

Obr. 4. Scéna z filmu Jak se krotí krokodýli 

Závěr 

Použití filmových ukázek v hodinách fyziky se mi osvědčilo a používám je stále. Přípravná 
fáze vyžaduje sice jistý čas (zhlédnutí filmu, vystřižení ukázky, příprava otázek), ale ve 
výsledku se toto úsilí vyplatí. Minimálně proto, že mám připravený k rychlému použití 
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materiál, který lze operativně využít při různých příležitostech (vlastní hodiny, suplované 
hodiny, semináře pro učitele, …). 

Odezvy žáků střední školy byly na tento druh motivace, případně testování jejich znalostí 
touto formou, příznivé a žáci je vítali. V žádném případě se použitím filmových ukázek 
nevzdávám ostatních forem a metod výuky fyziky (experimenty, řešení úloh, …), ale jako 
změna pracovní metody žáků jsou filmové ukázky poměrně příjemným zpestřením. 

Na druhou stranu je nutné si uvědomit, že nic se nesmí přehánět. V případě častého 
používání filmových ukázek tyto ukázky žákům zevšední a žádné zpestření to nebude. 
Stejně tak není možné (vhodné, spravedlivé) založit na filmových ukázkách více než jeden 
test (resp. jedno zkoušení) za pololetí nebo za školní rok. Ačkoliv se snažím být při 
opravování takového testu stejně přísný, jako při opravování jiných testů, přeci jen jistá 
benevolence a míra tolerance zde je. Jednak to není standardní způsob testování žáků a 
nevyplývá ze žádných školních dokumentů, jednak ne všem žákům tento typ testů 
vyhovuje. Nemluvě o tom, že v mém případě se jedná o testy předem nehlášené. 

I přes všechna popsaná negativa pozitivní zkušenosti s využíváním filmových ukázek 
v mých hodinách fyziky převažují. Případným zájemcům o používání filmových ukázek 
v hodinách fyziky rád předám případně detailnější zkušenosti. 

V případě zájmu mohou učitelé využít konkrétní náměty a konkrétní otázky uvedené 
v příloze tohoto textu. 
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Obecná teorie relativity na střední škole 
Matěj Ryston 
Katedra didaktiky fyziky, MFF UK 

Abstrakt 

Obecná teorie relativity (OTR) se tradičně na středních školách nevyučuje zejména kvůli 
své matematické náročnosti a abstraktnosti. Na druhou stranu se jedná o téma zajímavé 
pro studenty zejména díky svým astrofyzikálním důsledkům. V dnešní době, z velké části 
díky populárním experimentálním výsledkům jako je objev gravitačních vln nebo fotografie 
vzdálené černé díry, tak mezi studenty vzrůstá zájem o tuto oblast fyziky. V tomto 
příspěvku si popíšeme průběh semináře, který proběhl jako dílna na konferenci Elixíru do 
škol 2019 a jehož účelem je OTR studentům přiblížit co nejbližší formou s pomocí reálných 
pomůcek. 

 

Úvod 

Ačkoli se s výukou speciální teorie relativity (STR) můžeme na obecně či technicky 
zaměřených středních školách často potkat, s obecnou relativitou se studenti typicky 
nesetkávají. Přitom nabízí mnoho fascinujících, zejména astrofyzikálních předpovědí jako 
jsou černé díry, gravitační vlny, gravitační dilatace času apod. S rozšiřujícím se vědeckým 
poznáním přicházejí nové objevy, například již zmíněný objev gravitačních vln či přímé 
pozorování vzdálené černé díry, a s nimi i vědecká popularizace, inspirace pro vědecko-
fantastické knihy a filmy. To vše přispívá k zájmu veřejnosti o moderní fyziku včetně OTR. 
Na tento zájem reaguje i mezinárodní komunita pedagogů a výzkumníků v oboru 
didaktiky fyziky. Například v Norsku či Skotsku patří posledních pár let základy OTR do 
povinného kurikula středních škol a proto musely být vytvořeny učební materiály jak pro 
studenty, tak i učitele (např. [1]). V Austrálii byl spuštěn projekt Einstein First [2], který si 
bere za cíl představovat malým školákům základy einsteinovského (tedy relativistického) 
pojetí světa dříve než se začnou učit o tom klasickém (newtonovském). 

Jednorázový seminář o OTR 

Pokud chceme i my v našem českém prostředí seznámit studenty se základy OTR, musíme 
se potýkat jednak s nedostatkem času, který nám typicky na témata mimo RVP zbývá, a 
jednak s nedostatkem učebních materiálů či názorných pomůcek pro toto téma. Níže 
popíšeme jednorázový seminář, který vznikl za účelem seznámit studenty se základy OTR 
co nejkonkrétnější formou a s pomocí reálných pomůcek a aktivit. Většina semináře 
nevyžaduje znalosti z STR (i když jsou samozřejmě výhodou), protože výuka STR není na 
každé škole jistá a pokud ano, často se STR probírá až v posledním ročníku. Tím pádem 
mohou být potenciálními posluchači semináře studenti kteréhokoli ročníku střední školy, 
případně i například deváté třídy druhého stupně základní školy.  

Seminář byl již několikrát proveden buď jako součást rozšiřujícího fyzikálního semináře na 
gymnáziu nebo dobrovolné přednášky pro studenty, a jeho forma je stále vylepšována na 
základě zkušeností i zpětné vazby od posluchačů. 
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Struktura semináře 

Chceme-li se zabývat základními myšlenkami OTR v omezeném čase jednoho semináře 
(tedy cca 90 minut), musíme se zaměřit opravdu na to nejzákladnější. Naším cílem bude 
pochopit následující větu vyjadřující hlavní myšlenku OTR: 

„Gravitace je zakřivení prostoročasu.“ 

Prakticky tedy se budeme snažit vysvětlit dva základní pojmy: prostoročas a zakřivení. 

Prostoročas 

Posluchači, kteří již byli seznámeni s STR, mají situaci o něco lehčí, protože prostoročas je 
v této teorii již zaveden. Pro ostatní je třeba tento koncept blíže vysvětlit. Za tím účelem je 
vhodné připomenout úhel pohledu klasické fyziky, tedy existenci trojrozměrného 
prostoru a času jako parametru, který nám umožňuje matematicky popsat změnu polohy 
těles v prostoru (𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡), 𝑧𝑧(𝑡𝑡)), ale sám přímo nevstupuje do fyzikální podstaty dějů. 
A ačkoli můžeme počítat čas od libovolného okamžiku v různých vztažných soustavách, 
jeho plynutí je v nich stejné (tedy např. uplynutí jedné sekundy v jedoucím autě znamená 
uplynutí jedné sekundy u někoho stojícího na chodníku). Relativistický pohled je jiný. Už 
speciální relativita (a zde se na ní z nedostatku času opravdu musíme pouze odkázat) 
ukazuje, že čas plyne pro vzájemně se pohybující pozorovatele jinak (každý má tedy svůj 
vlastní čas), jinak řečeno, náš pohyb prostorem ovlivňuje i naše plynutí času. Z těchto 
důvodů je čas povýšen na úroveň souřadnice, stejně významné jako souřadnice 
prostorové (i když odlišného charakteru). Prostoročas je tedy matematicky popsán 
čtveřicí souřadnic (𝑡𝑡, 𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡), 𝑧𝑧(𝑡𝑡)). Zavedení prostoročasu vyjadřuje myšlenku, že čas a 
prostor jsou spolu navzájem provázány. Těžiště našeho povídání ale bude spočívat v tom, 
jak se čas a prostor chovají v přítomnosti gravitace. 

Zakřivení prostoročasu – rozdělení pro lepší pochopení 

Na obrázku 1 vidíme plán, podle kterého budeme postupovat. Představit si co je to 
prostoročas, a k tomu ještě zakřivený, to je zcela pochopitelně nad naše síly. Pro účely 
naší snahy o pochopení si situaci rozdělíme na zakřivení času a zakřivení prostoru. 
Původně jsme na semináři začínali zakřivením času, protože je tato část kratší, ale 
zkušenost ukázala, že je lepší začít a zakřivením prostoru a pak zjistit, že nám ke 
správnému popisu gravitace chybí právě zakřivení času, že to bez něj nejde (více níže).  

Začneme tedy zakřivením prostoru, ale hned si zase uvědomíme, že náš trojrozměrně 
uvažující mozek není schopen uvažovat o křivém prostoru. Budeme muset jít o dimenzi 
níže, k zakřiveným plochám, protože ty si dokážeme představit či dokonce nakreslit 
vnořené do 3D a to náš mozek, na rozdíl od zakřiveného prostoru. Co to tedy vlastně 
znamená zakřivená plocha? 
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Obr. 1. Rozložení pojmu zakřivení prostoročasu pro lepší pochopení 

Zakřivení plochy – využití modelů a aktivit 

Abychom pochopili, co to vlastně geometricky znamená, že je nějaká plocha zakřivená, 
připomeneme si nějaká geometrická tvrzení, která se běžně učíme na škole:  

• Nejkratší vzdálenost mezi dvěma body je úsečka. 
• Součet vnitřních úhlů v trojúhelníku je 180°. 
• Dvě rovnoběžné přímky mají všude stejnou vzdálenost. 
• Mezi poloměrem kružnice a jejím obvodem platí vztah 𝑜𝑜 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋. 

Tato tvrzení platí jak v rovině, tak prostoru. Co je ale důležité, platí jen v tzv. eukleidovské 
geometrii nazývané také plochá. Snadno ukážeme, že existují nám dobře známé 
i neznámé povrchy, kde to je jinak.  Zároveň můžeme ukázat, že existují dva druhy 
křivosti, které nazýváme kladná a záporná. Všechny používané pojmy bychom mohli 
samozřejmě velmi přesně matematicky definovat, to ale zde není náš účel. 

Kladná křivost 

Začneme příkladem pro člověka velmi známým, povrchem koule. Jako ideální 
demonstrační pomůcku mohu doporučit velký nafukovací plážový míč. Nafukovací proto, 
že se snadno převáží, a plážové míče mají navíc typicky krásně viditelné švy (vizte obrázek 
2), které můžeme dobře při výkladu použít. Aby si žáci mohli sami všechno vyzkoušet, měli 
by mít alespoň do dvojice také své, klidně menší míče. V tomto případě jsou vhodnou 
pomůckou nafukovací balónky, které jsou levné, po nafouknutí jsou přibližně kulové a 
zejména se na ně dá kreslit fixou. Studenti si mohou nyní sami nebo s naší pomocí 
vyzkoušet, že na povrchu koule žádné z výše popsaných geometrických tvrzení neplatí. 
Zejména je důležité si uvědomit, že na zakřiveném povrchu nejsme schopni vytvořit 
přímku. Pokud se například na kouli pokusíme pohybovat (či kreslit) co nejvíce rovně, 
povrch automaticky naši trajektorii zakřiví (jako je tomu například u dálkových letů či 
plaveb na naší planetě). I přesto můžeme na zakřivené ploše najít trajektorie, které 
v rámci plochy nezatáčejí, jsou tedy zakřivenou alternativou přímky v rovině, tedy 
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„nejpřímější možnou čárou“. Takovým křivkám se říká geodetiky. Prakticky můžeme na 
libovolné ploše geodetiku napodobit pomocí úzkého pruhu papíru. Pokud proužek papíru 
přitiskneme na kouli, ukazuje nám v každém místě, co to znamená jít rovně v dané ploše. 
Tímto způsobem můžeme ukázat, že geodetiky na sféře jsou vždy hlavní kružnice (tj. 
kružnice vzniklé jako průnik sféry s libovolnou rovinou procházející jejím středem). Trik 
s proužkem papíru budeme i dále využívat vždy, když na různých površích budeme chtít 
vytvořit geodetiku. 

S pomocí proužků papíru můžeme zavést ekvivalent rovné čáry na zakřiveném povrchu. 
Pomocí nich pak můžeme ukázat, že výše zmíněná geometrická tvrzení na kouli opravdu 
neplatí. Je snadné najít trojúhelníky se součtem vnitřních úhlů dokonce i 270 °.  Zejména 
zajímavé pro náš další výklad jsou rovnoběžky. Pokud kdekoli na kouli povedeme dvě 
rovnoběžky (tedy geodetiky, která vedou zpočátku stejným směrem, například jako 
poledníky pomyslného glóbu, vycházející z rovníku směrem na sever – na plážovém míči 
by to byly přímo viditelné švy), můžeme snadno ukázat, že se k sobě začnou přibližovat a 
dříve nebo později se překříží. To je typické pro kladně zakřivenou plochu.  

   

Obr. 2. Pomůcky ilustrující kladnou křivost 

Záporná křivost 

Existují ale i plochy s tzv. zápornou křivostí. Ty už jsou naší běžné zkušenosti více 
vzdálené. Příkladem je třeba parabolický hyberboloid neboli sedlová plocha, protože svým 
tvarem silně připomíná koňské sedlo. To by bylo i dobrou reálnou pomůckou, nicméně je 
asi nepravděpodobné, že by učitel měl k dispozici sedlo či že by studenti, zejména ti žijící 
ve městech, měli se sedly častou zkušenost. Povědomější jim patrně bude známý tvar 
brambůrku od jednoho nejmenovaného výrobce začínajícího na písmeno P (praktická 
poznámka: existuje i levnější napodobenina těchto brambůrků, nicméně v jejím případě 
se nejedná ani o přibližný parabolický hyperboloid, ale o kruhový výřez válcové plochy – 
prostě jim chybí druhé kolmé prohnutí) – vizte obrázek 3. Naštěstí můžeme požadovanou 
plochu vytisknout na 3D tiskárně, takže můžeme přece jenom dát studentům do ruky 
záporně zakřivenou plochu. Model připravený k tisku můžete najít mezi přílohami k textu. 

 
Obr. 3. Parabolický hyperboloid jako plocha se zápornou křivostí 
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Obr. 4. Proužky papíru přiložené k ploše aproximují geodetiku. Původně rovnoběžné 
geodetiky na záporně zakřivené ploše (vlevo) se oddalují, na kladně zakřivené se přibližují 

(i protnou). 

Na hyperboloidu si studenti opět mohou pomocí proužků papíru vyzkoušet, že 
geometrické poučky Eukleidovské geometrie zde neplatí, ale tentokrát obráceně než 
u kladně zakřivených ploch. Rovnoběžky se oddalují, součet vnitřních úhlů trojúhelníku je 
menší než 180° apod.  

Další aktivity 

Rozdíly mezi oběma křivostmi si studenti mohou dále vyzkoušet na následujících dvou 
aktivitách. K první potřebujeme šestiúhelníkovou síť, kterou naleznete mezi přílohami 
k textu. Síť je třeba vystřihnout podél okraje a pak všude, kde je naznačeno přerušovanou 
čarou. Dále vystřihneme čtyři samostatné trojice šestiúhelníků. Šestiúhelníková síť je částí 
roviny, dá se vyrovnat na stole, jistě na ní platí plochá geometrie. Jak tuto plochu donutit 
ke kladné křivosti? Inspirací nám může být fotbalový míč, který jak známo je složen ze 
šestiúhelníků a pětiúhelníků. Abychom dosáhli kladně zakřiveného povrchu jako na kouli, 
musíme vždy dva z šestiúhelníků kolem prázdného místa dát přes sebe a slepit (dočasně 
lepicí páskou či dlouhodobě lepidlem). Vznikne nám zárodek polokoule. Prakticky řečeno, 
viděli jsme, že abychom z ploché geometrie vytvořili kladnou, museli jsme „ubrat 
materiálu“. Podobně, kdybychom se snažili zabalit například kouli do papíru, nedokázali 
bychom to, aniž bychom papír pomačkali a zpřehýbali přes sebe. Abychom napodobili 
zápornou geometrii, musíme naopak materiál přidat. Postupem přesně opačným přidáme 
kolem každého prázdného otvoru sedmý šestiúhelník vlepením volných trojic (dva krajní 
šestiúhelníky slouží k přilepení k odpovídajícím šestiúhelníkům na síti). Po chvíli snahy 
vidíme, že se plocha začíná zakřivovat velmi podobně, jako tomu bylo u sedlové plochy.  

   

Obr. 5. Srovnání ploché, kladné a záporné geometrie pomocí sítě šestiúhelníků 
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Druhá aktivita je velmi podobná jako první, zde se ale budeme zabývat kuželem. Každý 
jistě dobře ví, jak vyrobit kužel z papíru (např. jako oslaveneckou čepici). Stačí k sobě 
přiblížit okraje ploché kruhové výseče a papír se automaticky vydouvá do dalšího 
rozměru. Stejně tak můžeme ke kruhové výseči naopak přidat více papíru a okraje k sobě 
přilepit. Dostáváme opět výsledek velmi podobný sedlové ploše. 

   

Obr. 6. Nápodoba kladné a záporné křivosti u kuželu a „pseudokuželu“ 

Poznámka: lze snadno ukázat, že plášť kužele je lokálně plochý, všude mimo prostřední 
singulární bod na něm platí eukleidovské geometrie. Pokud ale do našich geometrických 
pokusů zahrneme i vrchol (například bude uvnitř pomyslného trojúhelníku nebo mezi 
dvěma rovnoběžkami), bude vykazovat chování podobné kladně zakřivené ploše. Stejně 
jak je tomu i u plochy vytvořené přidáním papíru. Tento „pseudokužel“ bude například 
rozbíhat původně rovnoběžné čáry, jen pokud budou každá z jedné strany od prostřední 
singularity. Nejedná se tedy ve skutečnosti o lokálně zakřivené plochy. Je na učiteli, zda 
bude tuto skutečnost se studenty blíže komentovat či na ní dokonce upozorňovat. 

Souvislost s gravitací 

Nyní měli studenti možnost si vyzkoušet různé efekty křivosti na geometrii. Přechod od 
zakřivené plochy k zakřivenému prostoru je obtížně představitelný, ale trik spočívá v tom, 
nesnažit si zakřivený prostor představit vizuálně. Místo toho se můžeme spolehnout na 
matematickou abstrakci a říci, že podobně jako se geometrie na zakřivené ploše odlišuje 
od geometrie v rovině, bude se odlišovat v zakřiveném prostoru od toho plochého 
(nezakřiveného). Jak ale vůbec geometrie souvisí s gravitací?  

Viděli jsme, že i „přímočarý“ pohyb v ploše je nutně geometrií plochy zakřiven. Podobným 
způsobem i gravitace zakřivuje trajektorie volně se pohybujících předmětů. Představme si 
libovolný předmět, který se bude volně pohybovat vesmírem bez přítomnosti gravitace. 
Trajektorií takového předmětu bude jistě přímka v souladu s prvním Newtonovým 
zákonem. Pokud se ale předmět dostane do dostatečně silného gravitačního pole, jeho 
trajektorie bude zakřivena. 

Ilustrovat si to můžeme pomocí jednoduché aktivity. Na kulovou výseč, ze které jsme 
vyráběli kužel, nakreslíme rovnou čáru. Čím blíže čára povede ke středu, tím více bude 
výsledný efekt viditelný. Rozložená kruhová výseč představuje plochý prostor bez 
přítomnosti gravitace. V momentě, kdy gravitaci „zapneme“, prostor se zakřiví – z výseče 
složíme kužel jako na obrázku 7. Načrtnutá trajektorie se nám automaticky zakřivuje. Toto 
je hlavní myšlenka, kterou se snažíme studentům ilustrovat.  
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Obr. 7. Jednoduchá aktivita ilustrující, jak gravitace zakřivuje trajektorie změnou 
geometrie prostoročasu. 

Pozor: Původní trajektorie byla v rovině a naše „zakřivení“ do kuželu je pouze způsob, jak 
danou problematiku ilustrovat. Pořád se jedná o zobrazení pohybu v rovině, a proto 
bychom se na vzniklý kužel měli dívat „shora“.   

Flammův paraboloid 

Poslední část týkající se čistě prostorového zakřivení se týká způsobu, jakým často 
vizualizujeme zakřivení prostoru, potažmo prostoročasu v relativitě. Jedná se o jeden 
z tzv. diagramů vnoření, kdy zviditelňujeme zakřivení ovlivňující pohyb v rovině kolem 
gravitujícího tělesa předpovídané obecnou teorií relativity. Pokud chceme toto zakřivení 
vidět, musíme rovinu nějakým způsobem „vytáhnout“ do třetího rozměru, ale 
samozřejmě tak, aby křivost odpovídala pokud možno reálné teorii. Pro nejjednodušší 
případ sféricky symetrického a nerotujícího gravitačního zdroje (černé díry) můžeme 
z Einsteinových rovnic odvodit relativně jednoduchý předpis pro tvar takové plochy, která 
se nazývá Flammův paraboloid: 

𝑧𝑧(𝑟𝑟) = ±�
8𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

−
16𝐺𝐺2𝑀𝑀2

𝑐𝑐4
, 

kde M je hmotnost gravitujícího tělesa uprostřed, G je Newtonova gravitační konstanta, 
c je rychlost světla ve vakuu a 𝑟𝑟 je vzdálenost od osy 𝑧𝑧. Rotací této křivky kolem svislé osy 
dostáváme hledanou plochu. Její tvar je nám jistě povědomý. Podobné obrázky vidíme 
kdykoli narazíme na vizualizaci nějak se týkající obecné teorie relativity.  

 

Obr. 8. Flammův paraboloid znázorňující prostorové zakřivení v blízkosti sféricky 
symetrického nerotujícího gravitační zdroje 
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Podobně jako u sedlové plochy, i tento tvar můžeme vytisknout na 3D tiskárně a tím dát 
studentům možnost si vyzkoušet vlastníma rukama, jak se chová geometrie na této ploše 
(např. opět aktivita s proužky papíru). Jelikož prohnutí plochy závisí na hmotnosti ve 
středu, můžeme vytvořit i několik různě zakřivených ploch a porovnat jejich chování. 
Příslušné 3D modely jsou k nalezení mezi přílohami. 

„Zakřivení“ času  

Naše snaha ale ještě není u konce. Snadno zjistíme, že čistě prostorové zakřivení nestačí 
k vysvětlení reálné gravitace. Například na Flammově paraboloidu můžeme kreslit přímé 
trajektorie, jak chceme, ale nikdy nedocílíme uzavřené orbity jako je tomu například 
u planet. Zároveň si stačí položit jednoduchou otázku, když gravitace zakřivuje trajektorie 
pohybujících se těles, proč začne padat těleso, které vypustíme z klidu? Abychom oba 
problémy vyřešili, chybí nám ještě velmi důležitá část skládačky, zakřivení času. 

Co to vlastně znamená zakřivení času, jak se může čas zakřivit? Toto slovo odkazuje spíše 
na geometrické vnímání prostoročasu jako celku. Pro naše lepší pochopení bude lepší 
trochu jiná formulace. Podle obecné teorie relativity čas v přítomnosti gravitace neplyne 
všude stejně. Konkrétně, v místě se silnější gravitací plyne čas pomaleji. V případě naší 
planety by to například znamenalo, že na povrchu Země půjdou hodiny pomaleji než 
v nějaké výšce nad zemí.  

Toto tvrzení je natolik odvážné a neuvěřitelné, že není od věci se hned podívat na reálné 
experimenty, které ho potvrzují. Jedním takovým je experiment ze sedmdesátých let pánů 
Hafele a Keatinga, kteří porovnávali časy na atomových hodinách na zemi a na palubě 
letadla letícího kolem světa na západ a na východ. Nebudeme zde podrobně experiment 
rozebírat, spoustu zajímavých informací lze nalézt například na stránce [3], postačí nám 
říct, že naměřené hodnoty byly v dobré shodě s teoretickou předpovědí. Zajímavé je taky 
zmínit modernější experimenty amerického Národního institutu standardů a technologie 
(NIST) pomocí nové generace atomových hodin, kdy se prokázala relativistická dilatace 
času při rychlostech menších než 10 m/s či při rozdílu výšky menší než 1 m, vizte [4]. 

Relativita nám tedy říká, že čas plyne v různých výškách různě, a experimenty toto tvrzení 
zatím potvrzují. Abychom si se studenty ukázali nějaké praktické důsledky gravitační 
dilatace času, podíváme se na funkci systémů globální navigace. Protože základní princip 
jejich fungování je jistě znám, okomentujme ho jen stručně. Každý systém globální 
navigace (a je jich několik, americký GPS, evropský Galileo, ruský GLONASS aj.) sestává 
z desítek satelitů, které obíhají Zemi. Každý satelit v sobě nese přesné atomové hodiny a 
vysílač a v pravidelných intervalech vysílá zprávu o své poloze a čas. Když na zemi 
používáme zařízení určující naši polohu, zařízení tyto zprávy ze satelitů zachytí a 
z časového zpoždění vypočítá přenásobením rychlostí světla (rychlost šíření signálu) 
vzdálenost, která nás dělí od satelitu. Stačí nám tedy teoreticky údaje od tří satelitů48, 
abychom dokázali jednoznačně určit svou polohu. Samozřejmě, vždy je na místě nějaká 

                                                 
48 Reálně ale potřebujeme alespoň čtyři satelity, protože typický GPS přístroj nedokáže měřit čas 
s dostatečnou přesností a musí si informaci o čase brát od satelitů také. Pro nalezení polohy a momentálního 
času – čtyř neznámých – potřebujeme čtyři rovnice, tj. signál od čtyř satelitů. Samozřejmě je skutečná funkce 
navigačních systémů ještě daleko složitější, ale to už bychom zabíhali mimo rozsah našeho snažení. Zájemci 
mohou najít více o fungování navigačních systémů v článcích [5, 6] 
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chyba měření, malá přesnost hodin v našem GPS zařízení, stínění signálu a podobně, takže 
je prakticky za potřebí více než tři družice na dohled.  

A zde spočívá ten problém. Relativita tvrdí, že čas na oběžné dráze plyne rychleji než tady 
na zemi, a systém globální navigace je založen na porovnání časových údajů z oběžné 
dráhy s těmi pozemskými. Pojďme si tedy spočítat, jaká by byla chyba v určení vzdálenosti 
satelitu, kdybychom při navigaci neuvažovali relativitu. Zde nám bohužel musí spadnout 
vhodný vzoreček shůry, protože nemáme prostor na jeho odvozování, ale snad to tolik 
nevadí.  

Vezměme si například jednu družici evropského navigačního systému Galileo, která bude 
pro jednoduchost obíhat Zemi po přibližně kruhové dráze jako na obrázku 9. Chtěli 
bychom nyní porovnat plynutí času u nás na Zemi s plynutím času u satelitu. Nesmíme ale 
zapomenout, že se satelit i my na Zemi (díky rotaci Země) vzájemně pohybujeme a tím 
pádem se bude kromě gravitační dilatace času uplatňovat i kinematická dilatace času 
odvozovaná ve speciální relativitě. Vzorec, který zahrnuje oba dva vlivy a porovnává 
plynutí času v obou vzájemně se pohybujících soustavách, vypadá následovně: 

 

𝛥𝛥𝑡𝑡𝐸𝐸
𝛥𝛥𝑡𝑡𝑆𝑆

=

�1 − 2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2𝑟𝑟𝐸𝐸

− 𝑣𝑣𝐸𝐸2
𝑐𝑐2

�1 − 2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2𝑟𝑟𝑆𝑆

− 𝑣𝑣𝑆𝑆2
𝑐𝑐2

, 

Kde 𝐺𝐺, 𝑐𝑐 a 𝑀𝑀 jsou nám již známé konstanty (v našem případě bude 𝑀𝑀 hmotnost Země), 
𝑣𝑣𝑠𝑠 je rychlost pohybu satelitu a 𝑟𝑟𝑠𝑠 jeho vzdálenost od středu Země. Podobně 𝑣𝑣𝐸𝐸  je rychlost 
obíhání nás na povrchu Země (pro jednoduchost dejme tomu, že stojíme na rovníku) a 
𝑟𝑟𝐸𝐸 bude tedy poloměr Země na rovníku. Odvození vzorce najdeme například v [7]. 
Kruhovou rychlost otáčení Země dopočítáme snadno ze známé hodnoty periody otáčení 
Země a vzorečku pro oběhovou rychlost při kruhovém pohybu. Stejně tak periodu oběhu 
satelitu najdeme snadno na internetu a stejně jak i poloměr jeho dráhy (např. [8]). 
Nejlepší bude, když vypočítáme relativní rozdíl časových intervalů 

Δ𝑡𝑡𝑠𝑠 − Δ𝑡𝑡𝐸𝐸
Δ𝑡𝑡𝑠𝑠

= 1 −
𝛥𝛥𝑡𝑡𝐸𝐸
𝛥𝛥𝑡𝑡𝑆𝑆

= ⋯ =̇ 4,76 ∙ 10−10. 

Výsledek, k jehož vypočítání nám přesnost běžné kapesní kalkulačky stačit nebude, nám 
po dosazení všech hodnot říká, že zatímco na palubě družice uběhne 1 sekunda, na Zemi 
uběhne čas o 4,76 ∙ 10−10 s menší. To jistě nevypadá nijak hrozně, ale uvědomme si, že 
tato chyba se bude akumulovat. Za jeden den dostáváme chybu přibližně 41 μs, tedy 
41 milióntin sekundy. Ani to nevypadá jako moc velká chyba, člověk by si jí ani nevšiml, 
ale nezapomínejme, že globální navigace z časových rozdílů určuje vzdálenosti. Když tuto 
chybu 41 mikrosekund vynásobíme rychlostí světla, dostáváme vzdálenost necelých 
12,5 km, a to už není žádná zanedbatelná chyba. Vidíme tedy, že bez použití 
relativistických korekcí by globální navigace těžko dokázala určit naši polohu s takovou 
přesností, jako jsme zvyklí. Takže pokud se nás někdy někdo zeptá, k čemu konkrétně je 
relativita dobrá, můžeme okamžitě směle odpovědět, že například pro globální navigaci.  
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Obr. 9. Družice obíhající Zemi po kruhové dráze. 

Zpět k prostoročasu 

Když už tedy víme, že ani čas se v přítomnosti gravitace nechová všude stejně, 
geometricky řečeno je „zakřiven“, můžeme konečně odpovědět na otázku z předchozí 
části. Jestliže tvrdíme, že gravitace není síla ale zakřivení, jak je možné, že se objekt 
puštěný z klidu začne pohybovat směrem k Zemi volným pádem?  

Uvažujme například kámen, který držíme v klidu v nějaké počáteční výšce nad zemí, a 
představme si, že bychom na chvilku vypnuli gravitaci. Kámen se pak bude volně vznášet 
na místě bez potřeby nějak měnit svoji polohu. Můžeme si vykreslit graf závislosti výšky 
kamene nad zemí na čase, což v tomto případě bude samozřejmě obyčejná konstantní 
funkce (obrázek 10). Na takový graf je zvyklá většina studentů. Pro nás ale bude důležitý 
jiný pohled na věc. Takový graf je vlastně prostoročasovým diagramem, protože obsahuje 
jak prostorovou dimenzi (pro jednoduchost pouze tu jednu podstatnou – tj. výšku nad 
zemí), tak časovou. Samotný graf je potom vlastně trajektorií kamene napříč 
prostoročasem, tzv. světočárou. A protože zatím neuvažujeme přítomnost gravitace, je 
prostoročas plochý a světočára je přímka. Jak ale situace dopadne, když bude prostoročas 
zakřiven?  

 
Obr. 10. Graf závislosti výšky předmětu na čase je zároveň jednoduchým prostoročasovým 
diagramem. V literatuře se většinou prostoročasové diagramy kreslí s časovou osou svisle, 

ale tato orientace je středoškolským studentům bližší. 
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Abychom si to lépe představili, nakreslíme podobný graf jako je na obrázku 10 na povrch 
koule (studenti si sami mohou nakreslit osy grafu, tedy dvě na sebe kolmé čáry na 
nafukovací balónek). Kámen jde při svém pomyslném pohybu prostoročasem rovně, jeho 
světočárou je tedy vždy geodetika. Abychom ji našli na povrchu koule, použijeme opět 
jako pomůcku proužek papíru (obrázek 11). Vidíme tedy, že díky zakřivení prostoročasu i 
v časové dimenzi se kámen chtě nechtě dostává na nižší výšku, tedy padá.  Nelze se tomu 
vyhnout, protože už díky samotné existenci kamene pro něj plyne čas, čili se, geometricky 
řečeno, pohybuje v prostoročase. A ten je za přítomnosti gravitace zakřiven. 

Vidíme tedy, že k úplnému vysvětlení gravitace potřebujeme nutně zakřivení 
prostoročasu, ne jen času nebo jen prostoru. Tím se dostáváme zpět na začátek, k tvrzení, 
které se snažíme celou dobu ilustrovat: „Gravitace je zakřivení prostoročasu.“ 

   

Obr. 11. Demonstrace, jak zakřivení prostoročasu vyvolá pohyb tělesa původně v klidu. 
Vlevo aktivita s balónkem jako kladně zakřivenou plochou a proužkem papíru znázorňující 

světočáru kamene jako geodetiku v prostoročasu. Vpravo průmět zakřivené světočáry 
zpět do původního grafu. 

Závěr 

V příspěvku byl stručně popsán průběh jednorázového semináře, jehož účelem je 
seznámit studenty se základními myšlenkami obecné teorie relativity, zejména s pojmem 
křivosti. Bylo popsáno několik praktických aktivit (materiály k nim jsou přiloženy jako 
příloha), které mají studentům pomoci lépe uchopit vysvětlované pojmy. Součástí aktivit 
jsou i modely vytištěné na 3D tiskárně. Tyto modely jsou také součástí příloh k textu. 

Celý seminář se dá stihnout během standardní devadesátiminutové dvouhodinovky, ale je 
třeba se nezdržovat a dobře hospodařit s časem. Velmi pomůže, pokud jsou všechny 
papírové modely již nastříhané, nebo když studenti stříhají průběžně již od začátku 
semináře. Samozřejmě žádoucí je mít k dispozici dostatečné množství nůžek, fixů, lepidel 
a lepicích pásek. 

Pokud se rozhodnete seminář uskutečnit, uvítám, pokud mi sdělíte své zkušenosti na 
emailovou adresu Matej.Ryston@mff.cuni.cz. Případné dotazy budou vítány tamtéž. 

mailto:Matej.Ryston@mff.cuni.cz
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Z kuchyně žabáka Beppa 
Jitka Soukupová, Andrea Tláskalová 
Gymnázium Stříbro, ZŠ Zbiroh 

Abstrakt 

Na dílně Z kuchyně žabáka Beppa jsme představili debrujárského maskota žabáka Beppa a 
samozřejmě také Asociaci malých debrujárů. Také jsme představili 8. ročník mezinárodní 
soutěže Pohár vědy a prezentovali ukázky zadání a řešení úloh letošního ročníku soutěže. 
A pak již přišly na řadu fyzikální a chemické experimenty a badatelské aktivity z kuchyně 
žabáka Beppa. 

Asociace malých debrujárů 

Asociace malých debrujárů České republiky je spolek založený v roce 1992, jehož hlavním 
předmětem činnosti je přispět k nenucenému pochopení různých přírodních jevů a 
zákonitostí, objevování vědy a utváření nové cesty k poznání, tvořivosti, a to zejména 
formou zábavných fyzikálních a chemických pokusů s jednoduchými pomůckami a 
badatelských aktivit v oblasti vědy, techniky a ekologie. 

Žabák Beppo 

Žabák Beppo je maskotem debrujárů na celém světě. Autorem žabáka Beppa je ilustrátor 
Jacques Goldstyn. 

 

zdroj: https://www.lesdebrouillards.com/quoi-de-neuf/une-mascotte-beppo/ 

Pohár vědy BEPPO 2019 

Již 8. ročníkem probíhá v roce 2019 mezinárodní soutěž Pohár vědy, letos s podtitulem 
BEPPO 2019. V roce 2020 proběhne 9. ročník soutěže FOCUS 2020. Jedná se o týmovou 
soutěž a probíhá ve 4 kategoriích – MŠ, 1. st. ZŠ, 2. st. ZŠ a SŠ a domácí kola, která jsou 
tvořena kreativní, teoretickou a praktickou částí, probíhají v měsících leden – duben, 
třídenní mezinárodní finále probíhá v měsíci červnu. 

V domácích kolech soutěžilo v letošním ročníku 200 týmů z České republiky, Slovenska, 
Turecka, Německa, Alžírska a arabských zemí. 

https://www.lesdebrouillards.com/quoi-de-neuf/une-mascotte-beppo/
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Ukázka zadání z domácích kol 

Kreativní část: 

Žabák Beppo je maskotem debrujárů na celém světě. Navrhněte vlastního žabáka Beppa a 
zakomponujte jej do jednoduchého fyzikálního experimentu/výrobku/hračky. Experiment, 
výrobek nebo hračku popište, vyfoťte nebo nakreslete a vysvětlete fyzikální princip.  

Praxe a projekt: 

Zrealizujte zajímavý fyzikální experiment z oblasti optiky nebo vytvořte optickou 
hračku/optické zařízení/model, kterým se můžete ve volném čase buď bavit, nebo něco 
pozorovat. Můžete se zaměřit i na nějakou zajímavou optickou iluzi, ale pozor, musí v ní 
být vidět vaše vlastní práce, nemohou to být pouze obrázky stažené z internetu. Máme pro 
vás malou nápovědu, kterým směrem se můžete vydat: krasohled, netradiční zrcadlové 
plochy, vodní čočky, zajímavé optické iluze, Amesův pokoj a podobně.  

 

Ukázka z řešení domácích kol – 2. stupeň ZŠ 

Inverzní (převrácená) perspektiva zobrazuje rovnoběžné hrany tak, jako by se sbíhaly před 
rovinou obrazu. Pokud se na složený útvar podíváme jedním okem, jeví se nám místnost, 
jako by byla uvnitř obrázku, přestože při bočním pohledu oběma očima vidíme, že se 
jedná o útvar vystupující před rovinu stolu 

 

 

Z kuchyně žabáka BEPPA 

V druhé části semináře pro vás máme připravené různé fyzikální experimenty a 
badatelské aktivity z kuchyně žabáka Beppa. 

Svíčka z pomeranče 

Pomeranč, olivový olej, nůž a zápalky 

Provázek jako knot k pomerančové svíčce není potřeba. Využijeme totiž semenicový 
sloupek, který se nachází přímo uvnitř ovoce.  
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Pod kůrou se nachází vnitřní porézní nasákavá dužina, kterou naplníme olejem. Svíčka 
krásně voní. Vůně je způsobena nejen olivovým olejem, ale také silicemi z pomeranče. 

Silice jsou éterické oleje, které se nacházejí ve svrchní slupce pomeranče. Jsou to těkavé 
organické látky a snadno se šíří prostorem. Hlavní složkou pomerančových silic je 
limonen, díky kterému cítíme příjemnou citrusovou vůni. 

To, co u svíčky hoří, není knot. Knot funguje jako „přívodní potrubí“, které nasává olej. Jak 
je knot rozžhaven, tak na něm dochází k rozkladu a částečnému odpařování oleje a tyto 
páry hoří. 

   

Kiwi dělá divy 

2 přibližně stejně velká kiwi, neperlivá a perlivá voda a 2 nádoby 

Do jednotlivých nádob vložíme kiwi. Jedno zalijeme neperlivou a druhé perlivou vodou. 
Pozorujeme chování obou kiwi. 

Kiwi má na sobě chloupky, na které se nalepí bublinky oxidu uhličitého, které sníží 
průměrnou hustotu kiwi, proto v perlivé vodě plave. 

Ledové kostky v oleji 

Průhledná nádoba, stolní olej, kostky ledu – led můžeme obarvit potravinářským barvivem 

Pozorujeme chování kostky ledu ve vodě a položíme žákům otázku, co vše by se změnilo, 
kdybychom vodu nahradili stolním olejem. Necháme žáky ve skupinách stanovit vlastní 
hypotézy a zdůvodnit, proč si myslí, že by k nějaké změně došlo.  

Poté pozorujeme chování ledu v oleji a ověřujeme stanovené hypotézy a zpřesňujeme 
navržené důvody.  
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Závody ledových kostek 

Rozmrzne led za stejných vnějších podmínek rychleji v moři nebo na jezeře?  

2 vyšší průhledné nádoby, slaná voda, čistá voda, 2 kostky ledu 

Která kostka roztaje dřív a proč – žáci stanoví hypotézy, následně provedeme pozorování 
a zdůvodnění 

Co by se stalo v jiných situacích a proč: 

• 2 vyšší průhledné nádoby, oslazená voda, čistá voda, 2 obarvené kostky ledu 
• 2 vyšší průhledné nádoby, sladký led, čistý led a 2 x čistá voda ve sklenici 

 

Použitá literatura a informační zdroje 

[1] Petr Holtzhauser, Jan Havlík: https://dvojka.rozhlas.cz/vanocni-pokus-svicka-z-
pomerance-7528985  

[2] Pavel Böhm, Hana Böhmová, Filip Danko, Lucie Filipenská, Petr Kácovský, Věra 
Koudelková, Daniel Novopacký, Ilona Šimánková, Martin Vlach: 
https://www.vernier.cz/experimenty/cheb2/zavody-kostek-ledu.pdf 
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Fyzika v kuchyni 
Lucie Strmisková 
Gymnázium Českolipská 

Abstrakt 

Kuchyň je místem, které se k fyzikální exkurzi samo nabízí už jen proto, že v ní tráví 
spoustu času i ti nejzapřisáhlejší odpůrci fyziky. Přitom kuchyně není nic jiného než jedna 
velká fyzikální a chemická laboratoř. Příspěvek je stručným shrnutím toho, jak svým 
studentům přibližuji fyzikální jevy a zákony pomocí jevů, se kterými se doma v kuchyni 
běžně setkávají, a obsahuje náměty k další možné diskuzi v rámci mezipředmětových 
vztahů.  

Zdroje tepla 

Navzdory rostoucí popularitě raw stravy většina lidí potraviny před konzumací nějakým 
způsobem tepelně upravuje. Pokud je v hodinách čas, lze diskutovat o tom, jak s tepelnou 
úpravou potravin souvisí jejich zdravotní nezávadnost, větší využitelnost energie, 
stravitelnost bílkovin apod. Z hlediska fyziky je dobré zmínit, jak fungují některé běžné 
zdroje tepla.  

Mikrovlnná trouba 

Za objevem mikrovlnné trouby prý stála náhoda. Když roku 1946 americký vynálezce 
Percy Spencer vyráběl magnetron pro radar, zjistil, že se mu v kapse rozpustila čokoláda. 
Rozpuštění čokolády si Spencer spojil s mikrovlnným zářením a o rok později byla první 
mikrovlnka na světě. Byla téměř dva metry vysoká a vážila 400 kilogramů. Dnes váží  
10–15 kg a je běžnou součástí většiny domácností. 

V mikrovlnné troubě se po zapnutí vytvoří velmi rychle oscilující pole popisované 
elektrickou intenzitou 𝐸𝐸.���⃗  Molekuly vody jsou velmi polární a snaží se svým dipólovým 
momentem natočit ve směru elektrické intenzity pole, do kterého jsou vloženy. To ale 
neustále mění směr (s frekvencí několika gigahertzů), proto molekuly vody kmitají tam a 
zpátky a tím získávají kinetickou energii.  

 

Obr. 1. Struktura mikrovlnky 
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Drátěná mřížka ve dveřích mikrovlnky není jen pro okrasu. Odstiňuje mikrovlnný signál a 
chrání osoby v blízkosti trouby od mikrovlnného záření. Uzavře-li se do (vypnuté!) 
mikrovlnky mobil a vytočí-li se jeho číslo z jiného telefonu, mobil v mikrovlnce se bude 
hlásit jako dočasně nedostupný.  

Stínění ovšem nemusí být stoprocentní, pokus je dobré vyzkoušet předem. Mřížka 
u mikrovlnky, kterou mám na pokusy já, k odstínění nestačí. Poté, co si na mobil do 
mikrovlnky zavolám, normálně přijme signál, ale když ho zabalím do několika vrstev 
alobalu, je už nedostupnost volaného čísla zaručena.  

Po odstínění mikrovlnného záření vrstvou alobalu je možné zmínit čepičku z alobalu, 
kterou v některých filmech nosí milovníci konspiračních teorií jako ochranu proti čtení 
myšlenek mimozemšťany. Zábavná diskuze je zaručena.  

 

Obr. 2. Scéna z filmu Signs (2002) 

Pokusy s mikrovlnnou troubou – měření rychlosti světla 

Oblíbeným pokusem s mikrovlnkou je měření rychlosti šíření elektromagnetického vlnění, 
a tedy i světla. V mikrovlnce vzniká vlivem odrazů od stěn stojaté vlnění, které má kmitny 
a uzly. V kmitnách jsou potraviny ohřívány nejvíce, proto je v mikrovlnce umístěn otočný 
talíř, který zajistí rovnoměrný ohřev. Vložíme-li do mikrovlnky čokoládu a zabráníme-li 
otáčení talíře, můžeme změřit vzdálenost kmiten. (Je dobré čokoládu úplně spéct, aby 
byla poloha kmitny jasná – viz obrázek 3.) Ještě názornější je pokus provést s toustovým 
chlebem, kterým se vyskládá celé dno trouby. 

Ze znalosti vlnové délky a frekvence mikrovlnné trouby (vzadu na štítku) se dá dopočítat 
rychlost světla. Pro mnou naměřené hodnoty vychází překvapivě dobré výsledky: 

 

Pokusy s mikrovlnnou troubou – cédéčko a vířivé proudy 

V mikrovlnce opět zamezíme pohybu otočného talíře a poté na něj položíme cédéčko 
pokovenou stranou vzhůru. Po zapnutí na plný výkon se v cédéčku budou indikovat vířivé 
proudy, které hliník prudce ohřejí. Hliníková vrstva popraská do charakteristických 
obrazců, vířivé proudy navíc způsobí krásné jiskření. 
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Zásady bezpečnosti: Často je kvůli menšímu riziku zničení mikrovlnky doporučováno dát 
cédéčko na mokrý ručník, nebo ho opřít o sklenici s vodou. Cédéčko nenechávejte 
v mikrovlnce déle než několik málo sekund. 

 

Obr. 3. Poloha kmiten v rozpečené čokoládě. 

 

Obr. 4. Vířivé proudy v mikrovlnce a cédéčko 

Pokusy s mikrovlnnou troubou – žárovka v mikrovlnce 

V mikrovlnce opět zamezíme pohybu otočného talíře. Na otočný talíř položíme žárovku a 
umístíme ji do trouby. Díky mikrovlnám se rozkmitají elektrony ve vlákně žárovky, vlákno 
se tak rozžhaví a žárovka se rozsvítí. 

Pro studenty je mnohem zajímavější ukazovat tento pokus s žárovkou, která má 
přerušené vlákno.  
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Obr. 5. Žárovka v mikrovlnce – zdroj [2] 

Indukční vařič 

I v indukčním vařiči je zdrojem energie elektromagnetické pole. Pod plotýnkou je měděná 
cívka, která je napájena velkým střídavým elektrickým proudem.  

Působením proměnného magnetického pole na elektricky vodivé dno nádoby se v nádobě 
indukují vířivé proudy, které se mění na teplo. 

 

Obr. 6. Vnitřek indukčního vařiče 

Pokusy s indukčním vařičem – vaření přes knihu nebo sešit 

Teplo se vytváří přímo ve dně hrnce, tedy nepředává se od varné desky vedením. Na 
varnou desku proto mohu klidně položit ruku, aniž by mi hrozilo riziko popálení. 

Pokud na desku dáme např. učebnici nebo sešit, může voda v hrnci vřít a sešitu ani 
učebnici to neublíží. V případě vaření přes sešit je potřeba dávat  pozor na gumovací pero. 
Jednou jsem tak vařila vodu přes protokoly z laboratorních prací a po jejich vytažení jsem 
měla k velké radosti studentů uprostřed papíru krásné prázdné kolečko. 
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Protože po vložení protokolů do mrazáku se text znovu objeví, je možné tuto scénku 
sehrát schválně a při této příležitosti zmínit, na jakém principu vlastně gumovací pero 
funguje. 

V gumovacích perech se používá speciální termosenzitivní inkoust. Při gumování opačným 
koncem pera se papír díky tření zahřeje a napsaný text se tak zneviditelní (zprůhlední). Po 
zchlazení pod -10 °C se text začne znovu objevovat. 

Pokusy s indukčním vařičem – rozsvěcení žárovky 

Umístíme-li na varnou desku vodivou smyčku spojenou se žárovkou, začne žárovka svítit, 
protože ve smyčce se indukuje proud. Já pro tyto účely používám malou žárovičku 
s rozsahem do 4,5 V, ke které krokosvorkami připojím smyčku z běžného vodiče, který 
používám při výuce. 

Pokusy s indukčním vařičem – vířivé proudy v alobalu 

Vířivé proudy se budou indukovat i v kusu alobalu. Podle Lenzova zákona bude jejich směr 
takový, aby jejich magnetické pole působilo proti změně, která je vyvolala. Alobal proto 
začne levitovat. Přidržíme-li naopak alobal nad vařičem, teplo vznikající díky vířivým 
proudům způsobí jeho vznícení. Pokus se studentům velmi líbí, jenom pozor na prsty. 

 

Obr. 7. Rozsvěcení žárovky a disipace tepla sofistikovaněji – youtube kanál Veritasium. 

Přenos tepla 

Pokud jsou studenti seznámeni s tím, jak fungují jednotlivé zdroje tepla, můžeme se bavit 
o tom, jak se teplo z těchto zdrojů šíří.  

Teplo se ze zdroje šíří 

• vedením, 
• prouděním, 
• zářením. 
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Přenos tepla vedením 

Vedení tepla je jeden ze způsobů šíření tepla tělesem, při kterém částice látky v oblasti 
s vyšší teplotou předávají část své pohybové energie prostřednictvím vzájemných srážek 
částicím v oblasti s nižší teplotou. 

Výklad vždy začnu tím, že ponořím do hrnku s čajem kovovou lžičku a vysvětlujeme si, jak 
se postupně zahřeje i ta část lžičky, která v čaji není ponořená. 

Velmi názorně je vedení vidět, když se nalije malé množství horké vody do hrnečku, který 
reaguje na teplo. Tím, jak se postupně ohřívají jednotlivé vrstvy hrnečku, objevuje se 
pomalu obrázek.  

 

Obr. 8. Vedení tepla názorně 

Přenos tepla prouděním 

Od vedení tepla přecházíme k proudění tím, že položím na vařič hrnec s vodou. Hrnec se 
od sporáku zahřeje vedením. Jeho dno předá teplo spodní vrstvě vody také vedením. 

Teplejší voda má menší hustotu než voda studená, proto stoupá směrem k hladině a na 
její místo klesá voda studená. Ta se opět ohřívá ode dna hrnce a postup se opakuje. 

Tomuto způsobu šíření tepla se říká proudění. 

 

Obr. 9. Proudění tepla 
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Proudění v chladničce 

Když už studenti znají přenos tepla prouděním, dostávají za úkol zamyslet se nad tím, proč 
je v chladničce chladící zařízení vždy nahoře. Poté, co si ujasní, že teplý vzduch stoupá 
vzhůru, kde se ochladí, a klesá do spodních polic, diskutujeme o tom, jak správně umístit 
do chladničky potraviny, aby zůstaly co nejdéle čerstvé. 

Následkem proudění vzduchu není teplota ve všech místech stejná a liší se v horní i spodní 
části a v boxu ve dveřích. Uložení potravin na správná místa prodlouží jejich trvanlivost a 
zamezí jejich plýtvání.  

Nejteplejším místem jsou dveře ledničky, kde se teplota pohybuje kolem 11 °C. Největší 
prostor je obvykle ve spodní části dveří, a proto se sem umísťují nápoje, což ale z hlediska 
uložení mléka není úplně ideální. Přemístěním mléka z prostoru dveří do zadní části 
ledničky se zvýší jeho trvanlivost.  

Spodní šuplík je určený k ukládání ovoce a zeleniny, protože se v něm udržuje ideální 
vlhkost pro jejich skladování. Regál nad spodním šuplíkem bývá nejchladnějším místem 
lednice, proto sem dáváme čerstvé maso a ryby. Prostřední regál je ideálním místem pro 
mléčné výrobky a vajíčka.  Vajíčka potřebují stálou teplotu, ukládání do dvířek pro ně 
(stejně jako pro již zmíněné mléko) není vhodné. Horní regál je určený pro pokrmy, které 
se chystáme brzo zkonzumovat: hotová jídla, dorty, chlebíčky. 

 

Obr. 10. Správné rozložení potravin v ledničce 

Ochlazování místnosti chladničkou 

Občas nějakého studenta napadne, jestli je možné v případě absence klimatizace chladit 
místnost chladničkou. Po chvilce přemýšlení se většinou ve třídě najde někdo, kdo si 
vzpomene, že platí zákon zachování energie a navíc druhá věta termodynamická, takže 
teplo odevzdané žebry chladničky do místnosti je větší než teplo odebrané z vnitřního 
prostoru chladničky. Jedinou možností, jak ochlazení provést, by bylo vystrčit žebra 
chladničky ven z místnosti. 

Přenos tepla zářením 

Známe už dva způsoby šíření tepla: vedením a prouděním. K oběma je potřeba látkové 
prostředí. Naprostá většina energie na Zemi pochází ze Slunce. Mezi naší Zemí a Sluncem 
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ale leží sto padesát milionů kilometrů vakua, to znamená, že musí existovat ještě jiný 
způsob šíření tepla. Tento přenos nazýváme přenos zářením. 

Tepelná výměna zářením mezi dvěma tělesy se uskutečňuje vyzařováním nebo 
pohlcováním elektromagnetického záření, jehož vysílání je podmíněno tepelným 
pohybem atomů a molekul tělesa.  

Stěny tělesa, který mají drsný a černý povrch, pohlcují daleko více tepelného záření než 
bílé a lesklé plochy. Černá tělesa také více tepla vyzařují. V praxi má tento poznatek 
význam především při konstrukci různých zařízení, např. bílé chladničky a mrazáky. 

Přenos tepla při vaření 

Poté, co studenti znají tři formy šíření tepla, napíšu je ještě jednou na tabuli a zeptám se 
na praktické příklady jídel, při jejichž přípravě se jednotlivé formy šíření nejvíce uplatní. 
Zpravidla se na tabuli objeví něco takového: 

Teplo se může šířit: 

• vedením – smažení vajíček, pečení spodku pizzy; 
• prouděním – vaření v páře, pečení vršku pizzy; 
• zářením – selátko na grilu. 

Vedením se teplo šíří ve všech skupenstvích. Prouděním se teplo šíří jen v tekutinách. 
Zářením se teplo šíří průhlednými látkami a vakuem.  

Záměrně nezmiňuji vliv tíhového pole. Pokud si jeho vliv neuvědomí nějaký student sám, 
položím na závěr otázku: Který z přenosů tepla by nemohl probíhat, pokud by 
neexistovala tíhová síla?  

Rozdíl mezi teplem a teplotou 

Studenti občas zaměňují pojmy teplo a teplota. To, že přístroj na měření teploty 
nazýváme teploměrem, jim také zrovna dvakrát nepomáhá. Zafixovat názvy těchto veličin 
správně může pomoct následující (spíše teoretický) pokus, který necháme studenty 
provést. 

Návod: Nahřejte si troubu na 150 °C, otevřete dvířka a vložte do trouby ruku. Ruku v ní 
nechte, dokud to nebude příliš nepříjemné. Většina lidí zvládne okolo 15 s. 

Zkuste si představit, že byste stejnou ruku vložili do vroucí vody a nechali ji tam 15 s. Jak 
by to dopadlo? 

Vroucí voda má sice menší teplotu než vzduch v troubě, ale je mnohem hustší, proto ruku 
ohřívá mnohem rychleji – předává za stejný čas více tepla. Z tohoto důvodu také pečení 
trvá vždy déle než vaření.  

Vlastnosti vody při vaření  

Voda má z běžně známých látek největší tepelnou kapacitu (4180 J/kg∙°C). To má řadu 
důsledků: 

• Přímořské podnebí je teplotně stabilnější než vnitrozemské. 
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• Voda je vhodná jako chladicí kapalina (k chlazení motorů, jaderných reaktorů), nebo 
jako kapalina vhodná k přenosu energie (např. v ústředním topení). 

Voda má v porovnání s molekulami srovnatelné hmotnosti velmi vysokou teplotu varu, 
např. dusík (- 196 °C.) Teplota varu je vyšší než u látek s větší hmotností (CO2, SO2, CH4.) 

Voda má velkou tepelnou kapacitu, ale ještě větší množství tepla je potřeba k přeměně 
vody v páru (2,26 MJ/kg). Voda se přivede k varu během pár minut, kdežto kompletní 
vyvaření trvá několik desítek minut. 

Vodu lze vařit i v papírovém kelímku, protože voda ochlazuje papír pod jeho zápalnou 
teplotu a on neshoří ani nezuhelnatí, dokud se voda z papírového kelímku nevypaří. 

 

Vaření s pokličkou, nebo bez? 

Při ohřívání je poklička nezastupitelná – omezuje tepelné ztráty nad hrncem a značně 
zkrátí dobu ohřevu vody. K velmi zajímavé a plodné diskuzi vede otázka, co dělat, když 
chci vodu vyvařit.  

Když je úkolem čisté vyvaření vody, je lepší pokličku odstranit, aby mohla pára lépe 
unikat, nebo je to jedno? Bude se odpověď lišit z hlediska časové, nebo energetické 
úspory? Pára koná práci na nadzvedávání pokličky, kolik z celkové energie se spotřebuje 
na tento jev? Věřím, že studenti sami přijdou se spoustou podobně zajímavých otázek. 

Zvuk při vaření vody 

Proč při vaření vody v konvici na sporáku nebo v rychlovarné konvici vzniká zvláštní zvuk?  

Z počátku je nejteplejší oblast v dolní části nádoby – vznikají tam drobné bublinky páry. 
Vzhledem k jejich nižší hustotě stoupají vzhůru do chladnějších oblastí kapaliny. Tam se 
bublinky ochladí a pára v nich opět zkondenzuje na vodu. 

Okolní voda prudce naplní bublinu a právě to vydá charakteristický zvuk, který slyšíme při 
ohřevu a který postupně sílí s přibývajícím množstvím kolabujících bublinek. Při 
samotném varu se tvoří velké bubliny unikající povrchem. Neexistence kolabujících bublin 
znamená výrazné snížení hluku kapaliny těsně před dosažením varu. 
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Var v mikrogravitaci 

V mikrogravitaci, kde nemůže docházet k proudění, probíhá var úplně jinak. U dna nádoby 
vznikne jen jedna velká bublina. Poprvé byl tento experiment proveden na palubě 
raketoplánu v roce 1992. 

 

Obr. 11. Var vody v mikrogravitaci 

Vaření ve vodní lázni aneb vaří voda v makarónech? 

Čokoláda se dost často nechává tát ve vodní lázni – mezi zdroj tepla a nádobu s ohřívanou 
látkou je vložena větší nádoba s vodou, do které je nádoba s ohřívanou látkou ponořena. 
Maximální dosažitelná teplota vnitřní nádoby je přitom teplota varu vody. 

 

Obr. 12. Vaření ve vodní lázni 

Proč voda hasí oheň? 

Při styku s hořícím předmětem se voda mění v páru. K vypaření je potřeba obrovské 
množství energie, to voda odebere hořícímu předmětu. Pára, která vznikne, má mnohem 
větší objem, než má voda, ze které vznikla. Tato pára obklopí hořící předmět a znemožní 
přístup kyslíku potřebnému k hoření. 

Co by se ale v kuchyni (a nejen v kuchyni) nikdy nemělo hasit vodou je vařící olej. Stačí si 
vzpomenout na to, jak prská kapka vody, kterou kápneme na pánev s horkým olejem. 

Rozpálený olej má mnohem větší teplotu, než je teplota varu vody. Při kontaktu s ním 
voda začne prudce vřít a tím vymrští do okolí kapky rozpáleného oleje. V domácnosti to 
může zapříčinit rozsáhlý požár. 
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Obr. 13. Vařící olej se nikdy nesmí hasit vodou. 

Leidenfrostův jev 

Co se stane, když nakapeme vodu na plotýnku? Pokud má plotna teplotu pod bodem 
varu, vydrží na ní kapky vody relativně dlouhou dobu. Nad bodem varu ale kapky jen 
zasyčí a jsou rychle pryč.  

Zvyšujeme-li dále teplotu plotny nebo pánve, chování kapek se od určité teploty prudce 
změní. Kapky začnou poskakovat po povrchu a vydrží zde i dlouhé desítky sekund. 

 

Obr. 14. Leidenfrostův jev 

Tento jev je způsobený tím, že se pod kapkou vytvoří tenká vrstva izolující páry. Pára má 
velmi nízkou tepelnou vodivost a kapka se prohřívá jen pomalu. Tento jev poprvé popsal 
německý lékař a teolog Johann Gottlob Leidenfrost, proto nese jeho jméno. 

Teplotu, při které je tepelný tok mezi kapkou a podložkou minimální, nazýváme 
Leidenfrostova teplota. Pro vodní kapky je tato teplota asi 200 °C, ale hodnota dosti závisí 
na druhu rozpáleného povrchu a nečistotách v kapce. 

Molekulové působení v kapalině 

Vrstva molekul, jejichž vzdálenost od volného povrchu je menší než sféra molekulového 
působení, se nazývá povrchová vrstva. 
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Obr. 15. Vzájemné působení molekul v kapalině 

Na každou molekulu ležící v povrchové vrstvě kapaliny působí sousední molekuly 
výslednou přitažlivou silou směřující do kapaliny. 

Pokud chceme přesunout molekulu z vnitřku kapaliny do její povrchové vrstvy, musíme 
vykonat práci k překonání této síly. Molekuly z povrchové vrstvy mají větší potenciální 
energii, než by měly, pokud by se nacházely uvnitř kapaliny. 

Tuto část potenciální energie, kterou mají molekuly z povrchové vrstvy navíc ve srovnání 
s molekulami uvnitř kapaliny, nazýváme povrchová energie. 

Povrchová energie je přímo úměrná povrchu kapaliny E=σS. Konstanta úměrnosti σ se 
nazývá povrchové napětí. 

Každé těleso se snaží mít co nejnižší potenciální energii, proto se kapalina daného objemu 
snaží zaujmout takový tvar, aby byl její povrch co nejmenší. Při daném objemu má ze 
všech geometrických těles nejmenší povrch koule. Proto volné kapky mlhy, rosy na listech 
mají kulový tvar. 

 

Obr. 16. Kapky vody se snaží zaujmout kulový tvar. 

U větších kapek se projeví vliv tíhové síly a síly, kterou na ně působí podložka, a kulový 
tvar je proto deformován. V beztížném stavu zaujmou kulový tvar kapky jakékoli velikosti, 
jak můžete vidět na videích z ISS. 

Snahu kapaliny mít co nejmenší povrch můžeme chápat i tak, že povrchovou vrstvu 
pokládáme za pružnou blánu, která má snahu se stáhnout na plochu s nejmenším 
obsahem. 
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Díky tomu mohou například bruslařky či vodoměrky chodit po hladině. Tyto ploštice jsou 
lehké, tudíž povrchovou vrstvu kapaliny neprorazí, ale pouze mírně prohnou. Tím zvětší 
povrch kapaliny, ta se snaží narovnat zpátky, aby povrch zase zmenšila, a tím ploštici 
zdvihá – nese ji. 

Jazykovou zajímavostí je, že anglický název vodoměrky je water measurer. Na povrch 
vody můžeme položit i jehlu, desetník nebo kancelářskou sponku. 

 

Obr. 17. Vodoměrka. 

Povrchové napětí závisí na druhu kapaliny a na prostředí nad povrchem kapaliny. 
S rostoucí teplotou povrchové napětí klesá. Při pozorování kapajícího kohoutku vidíme, že 
voda se odtrhne až při určité velikosti kapky (tíhová síla bude větší než povrchová síla 
držící kapku u kohoutku). Pokud necháme kapat horkou vodu, můžeme si všimnout, že 
kapky jsou mnohem menší. 

Povrchové napětí vody můžeme dále snížit přidáním saponátu, mýdla nebo pracího 
prášku. Voda s nižším povrchovým napětím lépe smáčí textilní vlákna a nečistotu a snáze 
proniká do mezer mezi nimi a umožňuje tak oddělení nečistoty. 

Proto se hodně špinavé prádlo pere v horké vodě, a proto olej z pánvičky jde sundat jen 
horkou vodou a Jarem.  

Na povrch vody s Jarem také nejde položit desetník, protože povrchové napětí je příliš 
malé na to, aby vyrovnalo tíhovou sílu působící na desetník. 

Povrchové napětí – pokus s majoránkou 

Pokud posypete vodní hladinu majoránkou a pak dovnitř vložíme špejli namočenou v Jaru, 
majoránka se rozuteče k okraji. 

Jakmile totiž ťukneme špejlí namočenou v Jaru do středu hladiny, dojde ke snížení 
povrchového napětí v místě dotyku, ale nedojde ke snížení v celé ploše hladiny vody. Ve 
větší vzdálenosti od Jaru má voda stále vysoké povrchové napětí, tento rozdíl způsobí 
pohyb majoránky do míst s vyšším povrchovým napětím. 
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Obr. 18. Pokus s majoránkou 

Povrchové napětí – bubliny 

Povrchové napětí také umožňuje vznik bublin, u nichž je rozdíl mezi vnitřním a vnějším 
tlakem kompenzován povrchovým napětím tenké vrstvičky formující bublinu. Čím menší 
je povrchové napětí, tím větší mohou být rozměry bubliny (u velké bubliny je malý rozdíl 
mezi vnějším a vnitřním tlakem). Proto různé bublifuky využívají saponáty snižující 
povrchové napětí. 

Povrchové napětí – polévka je grunt 

U pořádného masového vývaru na povrchu vždycky plavou velká mastná oka, protože olej 
má oproti vodě menší hustotu i povrchové napětí. Olej plave kvůli nižší hustotě a tvoří 
oka, protože se snaží zaujmout co nejmenší povrch a tím snížit svoji povrchovou energii. 

 

Obr. 19. Mastná oka na polévce souvisí s povrchovým napětím. 

Povrchové napětí – zajímavosti 

Dezinfekční prostředky mají velmi nízké povrchové napětí. Jedině tak mohou proniknout 
až k buněčným stěnám bakterií a narušit je.  

Nejjednodušší test na žloutenku využívá povrchové napětí. Na vzorek moči v laboratoři 
nasypou práškovou síru. Pokud plave, je člověk zdravý. Pokud klesne, byla v moči 
přítomna žluč, jejíž soli sníží povrchové napětí z 0,66 mN/cm na 0,55 mN/cm. 
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Pokusy na doma 

Velmi ráda dávám dětem dobrovolné domácí úkoly za malou jedničku. Zadáním pokusů 
také řeším vylepšení známek na konci pololetí. 

Na závěr zde uvádím příklady výsledků několika dobrovolných úkolů: 

Difúze čaje 

Děti zalijí čajový sáček horkou a studenou vodou a pozorují rozdílnou rychlost difúze. 
Prezentace jedné z mých studentek je k vidění tady: 
https://drive.google.com/drive/folders/1jJsb0k4hB7x__jZnw6L7LGul5uDSDYzx 

     

Difúze potravinářského barviva 

Děti zalijí skittles vodou a pozorují difúzi barviva. Video mých studentů je k vidění tady: 
https://drive.google.com/file/d/1jZahhAq5ugWdJpX7sL-muR1NydaHb0mn/view?usp=sharing 

 

Obr. 20. Difúze potravinářského barviva 

Věž z hustoty 

Děti lijí do nádoby vrstvy kapalin o různé hustotě. Prezentace mojí studentky je k vidění 
tady: 
https://drive.google.com/file/d/1df57SY-j2VZf2GcRjBTfpeX69tc6XREn/view?usp=sharing 

https://drive.google.com/drive/folders/1jJsb0k4hB7x__jZnw6L7LGul5uDSDYzx
https://drive.google.com/file/d/1jZahhAq5ugWdJpX7sL-muR1NydaHb0mn/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1df57SY-j2VZf2GcRjBTfpeX69tc6XREn/view?usp=sharing
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Hustota slané a sladké vody 

Děti si nachystají panák s obarvenou sladkou a slanou vodou a vkládají je do nádob se 
slanou a sladkou vodou a pozorují, co se děje. Pokus je vidět ve stejném videu, na které 
odkazuji i u difuze potravinářského barviva (viz obrázek 20). Ve stejném videu je k vidění 
i model lávové lampy. 

 

Obr. 21. Rozdílné hustoty slané a sladké vody 
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Lávová lampa 

Děti si vyrobí model lávové lampy. 

 

Obr. 22. Model lávové lampy 

Osmóza ve vajíčku 

Děti rozpustí skořápku vajíčka v octu a poté vajíčko ponoří do sirupu a pozorují osmózu. 
https://www.youtube.com/watch?v=SrON0nEEWmo 
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Laboratorní úlohy z fyzikální olympiády kategorie G – 
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Vladimír Vochozka, Veronika Vochozková 
Katedra aplikované fyziky a techniky, Pedagogická fakulta, Jihočeská 
univerzita v Českých Budějovicích 

Abstrakt 

Kategorie G fyzikální olympiády je také nazývána Archimediáda. Okresní kolo nemá 
přesnou podobu. V Českobudějovickém okrese je toto kolo organizováno Domovem dětí 
a mládeže a má tři části. První dvě části ověřují teoretické znalosti účastníků. Jedna z nich 
formou slovních úloh a druhá pomocí pracovního listu. Třetí část má podobu řešení 
praktické úlohy, kterou navrhuje katedra aplikované fyziky a techniky. 

Popsaná úloha je zaměřena na měření hustoty neznámé kapaliny použitím spojené 
nádoby ve tvaru U trubice a znalosti hustoty další látky. Pomůcky potřebné k řešení úlohy 
jsou vygravírované na CNC frézce, vytisknuté 3D tiskem a doplněné volně dostupnými 
látkami. 

Měření hustoty neznámé kapaliny U trubicí 

Teorie 

Hydrostatický tlak 

Hydrostatická tlaková síla vyvolává v kapalině hydrostatický tlak ph. Hydrostatický tlak 
v hloubce h pod volným povrchem kapaliny o hustotě ρ je [1] 

 𝑝𝑝h =  ℎ𝜌𝜌𝜌𝜌 (1) 

Lze tedy konstatovat, že hydrostatický tlak pod volným povrchem je přímo úměrný 
hustotě kapaliny a hloubce. Hladina je rovina o stejném hydrostatickém tlaku. Volná 
hladina je hladina na volném povrchu o nulovém hydrostatickém tlaku. [1] 

Spojené nádoby 

Spojené nádoby jsou dvě nádoby (případně více nádob), v nichž po naplnění kapalinou 
vystoupí hladiny do stejné výšky (Obrázek ). [2] 

 
Obr. 1. Spojené nádoby naplněné kapalinou 
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Princip spojených nádob lze vysvětlit díky hydrostatickému tlaku. Pokud budeme do 
spojených nádob postupně nalévat kapalinu a pozorovat volnou hladinu v ramenech, 
uvidíme, že je výška hladiny ve všech stejná, nezávisle na jejich tvaru a objemu. Je to dáno 
tím, že u dna všech ramen je stejný hydrostatický tlak, a proto musí být stejná i výška 
vodního sloupce nad dnem (při konstantní hustotě a tíhovém zrychlení). [2] 

Spojené nádoby naplněné nemísícími se kapalinami o různých hustotách ρ1, ρ2 mají po 
ustálení volné hladiny v různých výškách h1, h2 (Obrázek). [1] 

 

Obr. 2. Spojené nádoby s nemísícími se kapalinami o různých hustotách 

Předpokladem různých výšek hladin je, že jsou hydrostatické tlaky v místě společného 
rozhraní obou kapalin v rovnováze. Společné rozhraní je místo, kde se stýkají dvě různé 
kapaliny, které se navzájem nemísí. [1] 

 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 (2) 

Po dosazení za oba hydrostatické tlaky získáme 

 ℎ1𝜌𝜌1𝑔𝑔 = ℎ2𝜌𝜌2𝑔𝑔. (3) 

Po úpravě pro výpočet hustoty neznámé kapaliny lze vycházet z následujícího vztahu: 

 𝜌𝜌1
𝜌𝜌2

= ℎ2
ℎ1

. (4) 

Ve spojených nádobách jsou hustoty kapalin v převráceném poměru k výškám kapalin nad 
společným rozhraním. [2] 

 

Pomůcky 

U trubice 

Spojené nádoby ve tvaru „U“ trubice jsou standardní výbavou školních kabinetů. Jeden 
kus stojí 225 Kč (11. 6. 2019) [3]. Aby bylo možné úlohu připravit ve větším počtu, není už 
investice do případného nákupu zanedbatelná. 

Možnou alternativu nabízí 3D tisk. Aktuální cena tiskového materiálu 0,50 Kč/g 
(transparentní PLA filament d = 1,75 mm m = 1 kg lze zakoupit za 545 Kč – 5. 4. 2019) [4] 
je přívětivá, protože pro vytisknutí jedné U trubice je potřeba struna o hmotnosti 8 g.  
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3D modelování – SolidWorks 

Ve strojírenském 3D CAD softwaru SolidWorks (2018) pro platformu Microsoft Windows 
byly vymodelovány různé variace tvarů trubic, s odlišnými tvary profilů a průměrů 
(Obrázek 3). 

 

Obr. 3. Příklady různých tvarů trubic 

3D tisk – i3 MK3S 

Modely trubic je ideální tisknout z transparentní struny, tryskou s větším průměrem 
(1,0 mm) a s minimálním počtem perimetrů (perimeters = 1). Díky tomuto nastavení lze 
získat nejvíce průsvitný materiál, který nepropouští kapaliny. Nicméně i s tryskou 
s menším průměrem lze dosáhnout dostatečného výsledku. 

Uchycení – stuhový uzávěr 

Stuhový uzávěr se původně prodával pod názvem Velcro, hovorově je známý jako suchý 
zip. V prodejnách s potřebami pro šití lze zakoupit samolepící proužky za 15 Kč (11. 6. 
2019) [5]. S každým rozepnutím se očka suchého zipu přetrhávají. Na desku se stupnicí je 
tedy vhodné přilepit část suchého zipu s vyčnívajícími vlákny-háčky (Obrázek 4), protože 
u nich nedochází postupem času k tak značnému opotřebení.  

 

Obr. 4. Detail části suchého zipu s vyčnívajícími háčky na desce se stupnicí 

Trubice jsou v kontaktu s různými kapalinami a jejich výměna je proto častější. Je tedy 
doporučeno přilepit na ně druhou část suchého zipu s vyčnívajícími vlákny-očky 
(Obrázek 5). 
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Obr. 5. Detail druhé části suchého zipu s vyčnívajícími očky na vytištěné trubici 

Deska se stupnicí 

Nákres návrhu – Inkscape 

Ve vektorovém grafickém editoru Inkscape (0.92) byla navržena stupnice (Obrázek 6a), 
kde se opakují tři různě dlouhé vodorovné úsečky o stejné tloušťce s konstantním 
rozestupem d = 2,5 mm (Obrázek 6b).  

  

Obr. 6. (a) Kompletní grafický návrh ve vektorech (b) Detail návrhu s vyznačeným 
rozestupem mezi jednotlivými horizontálními úsečkami 

CNC Frézka – CNC2418 

Vytvořený návrh stupnice byl převeden do G-kódu v online programu MakerCAM 
a následně gravírován na plastové desce.  

Nožičky desky 

K zajištění stability je deska se stupnicí doplněna dvojicí nožiček. Výřez rozměry odpovídá 
tloušťce desky (Obrázek 7).  

 

Obr. 7. (a) Skica nožičky (b) Vytisknutá nožička 

Stejně jako U trubice je 3D model nožiček vytvořen v SolidWorksu (2018), připraven pro 
tisk v PrusaSliceru (2.0.0) a tisknut na tiskárně Prusa i3 MK3S. 
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Kapaliny 

K měření hustoty je k dispozici destilovaná voda, technický líh, slunečnicový olej a ocet. 
Aby byly látky od sebe lépe rozeznatelné a bylo možné přesněji určit jejich volné hladiny, 
je voda obarvena modrým potravinářským barvivem. Do nádoby oleje je pro jeho 
zvýraznění nasypána mletá paprika (Obrázek 8). 

  

Obr. 8. Obarvený olej a voda 

Injekční stříkačky 

Pro manipulaci s kapalinami jsou k dispozici injekční stříkačky o různém nominálním 
objemu (2 ml; 5 ml; 10 ml; 20 ml) a injekční jehly.  

Nadbytečné pomůcky 

Mimo již zmíněných pomůcek, které je možné libovolně využít, mají žáci k dispozici i další, 
které nemají k řešení úlohy žádný přínos. Například: 2,5N a 5N siloměr, balonek, brčko, 
10g a 50g závaží, provázek, izolepa, stopky, igelitový sáček, ocelové kuličky, šroubky a 
matičky. 

Postup 

Základním předpokladem pro řešení je znalost hustoty alespoň jedné z nabízených látek. 
S tabulkovou hodnotou 1 000 kg/m3 pro vodu jsou žáci seznámeni již v šesté třídě. Této 
hodnotě se voda nejvíce přibližuje při teplotě 4 °C [6], přesněji 3,98 °C za běžného tlaku 
díky anomálii vody [2]. V úloze se pracuje s vodou pokojové teploty, je tedy vhodné před 
začátkem měření změřit hustotu vody hustoměrem a s výslednou odchylkou od hodnoty 
1 000 kg/m3 přepočítat možné výsledky řešení úlohy. 

Hustotu technického lihu je možné dohledat na etiketě obalu (Obrázek 9). 

 

Obr. 9. Detail etikety s uvedenou hustotou technického lihu 
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Z nabízených U trubic je možné zvolit jakoukoliv, všechny vedou k řešení úkolu. Protože 
má olej nižší hustotu než voda, je vhodnější nejdříve trubici naplnit vodou (Obrázek 10a) 
a teprve poté na hladinu jednoho ramena začít přidávat olej (Obrázek 10b). 

   

Obr. 10. (a) Trubice naplněna vodou (b) Trubice doplněna olejem 

 

U trubici je možné díky suchému zipu umístit libovolně vzhledem ke stupnici (Obrázek 11) 
a případně s ní manipulovat i po naplnění kapalinami. 

  

Obr. 11. (a) Posunutá trubice (b) Detail posunuté trubice a stupnice 
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Naměřené hodnoty a naznačený výpočet 

ℎ1 = 140,0 mm = 0,1400 m 

ℎ2 = 152,5 mm = 0,1525 m 

𝜌𝜌1 = 1 000 
kg
m3 

𝜌𝜌2 = ?
kg
m3 

𝜌𝜌1
𝜌𝜌2

=
ℎ2
ℎ1

 

𝜌𝜌2 =
ℎ1
ℎ2
𝜌𝜌1 

𝜌𝜌2 =
0,1400
0,1525

1000 

𝜌𝜌2 = 918 
kg
m3 

Hustota hledané látky, stolního oleje, je vypočtena na 918 kg
m3. Při přímém měření 

hustoměrem byla naměřena hodnota 919 kg
m3. 

Vzhledem k tomu, že stupnice má nejmenší dílek 2,5 mm, lze vypočtenou hodnotu 
považovat za dostatečně přesnou. Do měření vstupuje například také nepřesná hodnota 
hustoty vody.  

Závěr 

Představená úloha nastiňuje možnosti využití levně dostupných technologií k tvorbě 
pomůcek. Nedostatek a nákladnost pomůcek je jednou z největších překážek přípravy 
laboratorních úloh. Také variabilita tvorby je ideální pro tvorbu náročnějších úloh do 
fyzikální olympiády.  
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Abstrakt 

V tomto příspěvku jsou uvedeny čtyři náměty na fyzikální experimenty, při kterých si žáci 
mohou vyrobit jednoduché fyzikální pomůcky. Tematicky se jedná o těžiště, kompas, 
magnetické pole v okolí vodiče s elektrickým proudem a UV záření. Aktivity jsou popsány 
velmi stručně; je u nich uveden úkol, pomůcky a možný způsob řešení. 

 

Hledání středu České republiky 

Pomocí modelu z tužšího papíru najděte střed České republiky. 

Pomůcky: tužší papír formátu A4 (např. část papírové krabice nebo desky od skicáku), 
vytištěná mapa ČR (formát A4, stačí obrys), nůžky, špendlík, příp. závaží a nit 

Žáci si vytisknou mapu ČR, podle ní vystřihnou tvar ČR z tužšího papíru (necháme je 
přemýšlet, jak „přenos“ z jednoho papíru na druhý šikovně provést) a najdou těžiště 
(střed hmotnosti) tužšího papíru, který má přibližně tvar ČR. Těžiště mohou najít na 
základě podpírání tužšího papíru, pomocí závaží na niti nebo díky „sjíždění prstů“. 

Na základě mapy na internetu a informací o geografickém středu ČR (např. 
https://www.astro.cz/clanky/ostatni/geograficky-stred-ceske-republiky.html) mohou žáci 
porovnat, jak se liší poloha těžiště jejich modelu (tužší papír) a poloha geografického 
středu ČR. Ze zkušeností s touto aktivitou vyplývá, že polohy obou bodů se typicky liší 
pouze o jednotky kilometrů (převedeno na skutečnou vzdálenost). 

 

Dva jednoduché kompasy 

Vyrobte jednoduchý kompas pomocí:  
a) zmagnetovaného špendlíku, kousku korku a nádoby s vodou;  
b) zmagnetovaného špendlíku, nitě a stojánku. 

Pomůcky:  
a) špendlík (obyčejný, ne zavírací), magnet (stačí feritový z nástěnky), kousek korku 

(plátek z korkového špuntu od vína), miska s vodou, profesionální kompas; 
b) špendlík (obyčejný, ne zavírací), magnet (stačí feritový z nástěnky), nit, tři špejle, 

gumička, nůžky, profesionální kompas. 

K výrobě první varianty kompasu můžeme žákům nabídnout návod uvedený na: 
https://www.alik.cz/a/zabavna-fyzika-navigace-z-korkove-zatky. Přejížděním hrotu 
špendlíku po magnetu dojde ke zmagnetování špendlíku a ten se bude chovat jako malý 
magnet. Pokud zmagnetovaný špendlík položíme na kus korku, který je na hladině vody v 
misce, nastaví se tento plovák se špendlíkem přibližně v severojižním směru (nebudou-li 
přítomna další magnetická pole). Žáci by měli nastavovat různé výchozí polohy špendlíku 

https://www.astro.cz/clanky/ostatni/geograficky-stred-ceske-republiky.html
https://www.alik.cz/a/zabavna-fyzika-navigace-z-korkove-zatky
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a sledovat, že má tendenci orientovat se vždy do určitého směru (lze také porovnat 
s profesionálním kompasem).  

Druhá varianta („závěsný kompas“) se od první liší zejména tím, že zmagnetovaný 
špendlík navážeme v blízkosti jeho těžiště na nit (aby byl přibližně vodorovně) a tu 
zavěsíme na stojánek (vyrobíme ho např. ze tří špejlí, ze kterých vytvoříme „trojnožku“ 
nahoře svázanou gumičkou… fantazii žáků ovšem meze neklademe). Díky vlastnostem 
nitě nebývá tento kompas tak přesný jako kompas vytvořený na vodní hladině, přesto 
i zde je zřetelná tendence natáčet se zhruba v severojižním směru v magnetickém poli 
Země.  

 

Magnetické pole v okolí vodiče s elektrickým proudem 

Pomocí kompasu ukažte, že v okolí proužku alobalu, kterým protéká elektrický proud, 
existuje magnetické pole. 

Pomůcky: tužková baterie AA (1,5 V), proužek alobalu (běžného tenčího), kancelářská 
samolepka, nůžky, kompas (např. „závěsný kompas“, viz b) výše) 

Jedno z možných provedení experimentu je zřejmé z obrázku 1. Ustřihneme proužek 
alobalu (např. o rozměrech 10 cm a 1 cm). K jednomu konci alobalového proužku 
přilepíme kancelářskou samolepku, na druhý konec postavíme tužkovou baterii 
(záporným pólem). Doporučujeme, aby byl zmagnetovaný špendlík tvořící kompas před 
propojením elektrického obvodu vedle proužku a směřoval přibližně k němu (viz obrázek 
1 vlevo). Uchopíme kancelářskou samolepku a propojíme proužkem alobalu na okamžik 
záporný a kladný pól baterie. Můžeme pozorovat, že se špendlík pootočí (viz obrázek 1 
vpravo). 

    

Obr. 1. Uspořádání experimentu, ze kterého lze vyvodit, že v okolí vodiče s elektrickým 
proudem existuje magnetické pole (převzato z [1], s. 332). 
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UV lampička 

Pomocí UV LEDky, která bude napájena sérií dvou malých tužkových baterií, vyrobte UV 
lampičku a prozkoumejte, u kterých předmětů dochází k luminiscenci. 

Pomůcky: 2 malé tužkové baterie AAA (1,5 V), mince (např. 1 Kč), UV LEDka (např. LED 
5MM ULTRAVIOLET 14mW/15° OSV4DL5111A v obchodě GM electronic), izolepa, nůžky  

Jedno z možných provedení je znázorněno na obrázku 2. UV LEDku připojíme 
v propustném směru (zjistíme experimentálně) k sérii dvou tužkových baterií. Mince 
slouží jednak jako podložka, ale zejména také k propojení + a - pólu baterií. Pomocí 
izolepy vše potřebné zafixujeme – LED s póly baterií, baterie s mincí a také obě baterie 
k sobě. Žáci mohou prozkoumat, u kterých věcí z běžného života dochází k luminiscenci 
(jízdenky, bankovky, tonik, kapalina ve vodováze,…). Jako inspiraci pro další přemýšlení 
můžeme uvést knihu [2]. 

 

Obr. 2. Jednoduchá UV lampička. 

 

Dvě věty závěrem 

Doporučujeme, aby učitel dal žákům volnost v přemýšlení nad problémy, při výrobě 
pomůcek a také v provádění experimentů. Věříme, že hledání, objevování, ale i tápání 
může přinášet radost. 
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