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Anotace

Cilem prace je inovovat historické pokusy tak, aby byly pouzitelné v béznych hodinach
fyziky na zékladnich Skolach. V teoretické Casti je provedena reSerSe a analyza vyskytu
historickych pokustt v kurikularnich dokumentech a nejrozsifenéjSich ucebnicich.
V praktické Casti je popsano Sest historickych pokust a k nim je navrzeno alternativni
inovované provedeni s bézné dostupnymi pomickami. Kazdy pokus je na zaklad¢ ovéieni
v praxi proveditelny v hodiné fyziky. Soucasti kazdého pokusu je postup, jak dany pokus
provést v hoding€. VSechny navrzené pokusy byly ovéteny pfed odbornou veiejnosti
zabyvajici se vyukou fyziky.

Klicova slova: historicky pokus, fyzika, experiment

Abstract

The aim of this work is to innovate historical experiments so that they can be used in
ordinary physics classes in primary schools. In the theoretical part is performed a research
and analysis of the occurrence of historical experiments in curricular documents and in
the 18 most widespread textbooks, published by Fraus, SPN, Prometheus and the Creative
School. The practical part describes 6 historical experiments, together with a proposal of
an alternative innovated execution with commonly available tools. Each experiment
includes a procedure for performing the experiment in class.

All proposed experiments were verified by professional circles dealing with the teaching
of physics using qualitative research. Semi-structured interviews were conducted with the
participants, followed by a questionnaire survey. The verification took place at 5 events,
which were attended by teachers from the South Bohemian Region. A total of 29 experts
took part in the event. The teachers tried some of the experiments themselves, some of
them were demonstrated. In the 1st phase of verification, interviews with teachers took
place. A questionnaire survey was conducted after a series of interviews. The verification
results were reflected in the individual experiments. Based on the verification of the
survey results, it can be stated that each experiment is feasible in physics classes and is
suitable for implementation in teaching.

Key words: historical experiment, physics, experiment
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1 Uvod

Experiment je soucasti lidské cesty za poznanim jiz od davné minulosti. Experiment lze
najit i za fadou vyznamnych fyzikalnich objevl. Fyzikové provadéji experimenty, aby
pomoci nich vysvétlili nové poznatky a potvrdili své teorie.

Experiment (pokus) je nedilnou soucasti vyuky fyziky na zakladnich $kolach. Pokusy
provadi zaci i vyucujici. Pokus by mél zakiim usnadnit zvladnuti u€iva a umoznit jim
hlubsi porozuméni probiranému tématu.

Cilem této prace je vyhledat v kurikularnich dokumentech a Vv bézné pouzivanych
ucebnicich fyziky experimenty, které maji vyznamnou historickou hodnotu (historické
pokusy), nasledné tyto pokusy inovovat tak, aby byly proveditelné v soucasné dobé
S bézn¢ dostupnymi pomuickami v hodiné fyziky.

V teoretické cCasti prace bude provedena analyza vyskytu historickych pokusi
Vv kurikularnich dokumentech (RVP). Analyzovany budou i uéebnice fyziky pro zakladni
Skolu od nékolika nakladatelstvi.

V praktické ¢asti budou ptfedstaveny jednotlivé pokusy. Soucasti kazdého pokusu bude
jeho historicky popis a fyzikdlni teorie potiebna k porozuméni danému pokusu.
U kazdého budou navrZzeny nové pomiucky pro jeho provedeni v hodiné fyziky vcetné
rozpoc¢tu na vyrobu pomucek. Dale bude kazdy pokus obsahovat podrobny navod jak
dany pokus provést v hodiné. Pokud se bude jednat o pokus, béhem kterého budou
ziskana kvantitativni data, budou soucasti pokusu i vzorova data.

Soucasti experimentalni ¢asti bude popis ovéieni jednotlivych pokusii pred odbornou
vetejnosti. Budou zde uvedeny vysledky ovéfovani a piipadné upravy jednotlivych
pokust.



2 Teoreticka Cast

2.1 Fyzikalni experiment ve vyuce fyziky

V didaktice fyziky je fyzikalni experiment definovan jako dvoji proces, v némz se spojuje
fyzikalni proces s procesem mysleni a poznani [1]. Fyzikalni experimenty neboli pokusy
jsou umélé déje, které fyzik navozuje v laboratoii za u¢elem napodobeni déju ptirodnich.
Pfi tomto d¢ji musi byt zajiStény podminky, jez jsou nezbytné pro jeho prubéh. Je
dilezité, aby tyto podminky mohly byt zachovany pii opakovani pokusu [2].

Janas popisuje fyzikalni pokus ve vyucovani jako upraveny fyzikalni experiment
surCitym zamérem. Tento pokus by mél slouzit uditeli jako prostiedek fizeni
myslenkovych operaci zaki a jejich pronikani do logické stavby uciva [1].

Fyzikalni experimenty se ¢leni do n€kolika kategorii.

Heuristicky pokus

Pokud je cilem pokusu objasnit dosud nezndmou okolnost, jedna se o pokus heuristicky.
Heuristicky pokus ma své misto i ve vyuce fyziky. Naptiklad v situaci, v niz uéitel nebo
zak objevuje nové poznatky [2].

Ovérovaci pokus
Pokus ovétovaci je vyuzivan kuptikladu k ovéteni fyzikalniho zdkona, jenz byl objeven
deduktivné. Ve vyuce miize byt pouzit k ovéteni jiz vylozené latky [2].

Demonstrac¢ni pokus

Jako demonstra¢ni pokus je oznacovan pokus, jenz je navozeny za urcitych podminek
a je vyuzivan k vykladu nebo objasnéni novych poznatkd. Mezi demonstrac¢ni pokusy se
fadi pokusy provadéné uclitelem, ale i frontalni pokusy provadéné zaky pii vykladu
nového udiva [2]. Pfi spravném pozorovani tohoto pokusu si zaci utvaii predstavy
o studovanych jevech a ziskavaji smyslové vjemy, jez jsou zdkladem mnohych
fyzikalnich pojmi [1].
Mezi vyhody demonstraénich pokust lze zatadit nasledujici.
e Demonstracni pokusy mohou Zakiim pomoci s osvojovanim si urcitych algoritmd.
e Spravné provedeny demonstra¢ni pokus mize byt pro zaky vzorem pii laboratorni
praci.
e Pouziti demonstratniho pokusu je vyhodné, jestlize je nutné vyuziti drahych
pomucek, nebo v ptipadé hroziciho nebezpeéi zakim [1].

Jako nevyhody demonstracnich pokusii jsou uvadény.

e Zacinejsou ve styku s experimentalnim materialem.
e Neni zajisténa aktivita vSech zaku [1].

Demonstracni pokusy Ize podle didaktické funkce rozdélit na tyto skupiny:
e heuristické (objevitelské);
e ovétovaci (verifikaéni);
e Mmotivujici ucivo;
e ilustra¢ni (expozi¢ni);
e Uvadgjici fyzikalni problém,;
e aplikacni (pouzitelné v praxi);
e historické;
e opakujici a prohlubujici (fixacni);



e Kontrolni (diagnostické) [3].

Mezi témito skupinami jsou pfechodné typy. Jeden pokus mize mit v jednom piipade
heuristickou funkci av pfipadé druhém funkci ovéfovaci. Vzdy zalezi na rozhodnuti
ucitele. Dany pokus muize byt v rdmci jedné hodiny predvedeny dvakrat. Na pocatku
hodiny jako motivaéni a pii vykladu jako aplika¢ni [3].

Vzhledem k tématu této prace nebudou popsany vsechny kategorie. Popsan bude pouze
pokus historicky.

2.1.1 Historicky pokus

Mezi historické pokusy fadime pokusy, které maji historickou hodnotu (objev fyzikalniho
zakona), nebo pokusy, které znamenaly pokrok v historii fyziky pro rozvoj fyzikalniho
mysleni a fyziky jako védy [3]. Nalezi sem naptiklad pokus 0 pohybu na naklonéné roviné
(Galiletv padostroj), Torricelliho pokus o0 atmosférickém tlaku, pokus s Magdeburskymi
polokoulemi dokazujici existenci atmosférického tlaku, nebo Oerstediv pokus
prokazujici existenci magnetického pole v okoli vodice s elektrickym proudem [2; 3].

Historické pokusy mohou mit v uéivu soucasné skolské fyziky vyznamné misto. Mohou
byt vyuzity K heuristickému vyvozeni novych poznatkt [2]. Ucitel se pfi tom opira
0 historické poznamky uvedené v ucebnicich a dostupné literatuie [3]. Pii pfedvadéni
pokusu ucéitel nesmi zapominat na vyklad o vyznamu pokusu pro pokrok ve fyzice nebo
ve vyvoji mySleni lidstva [2].

Rada historickych pokusti je proveditelnd ve §kolnim prostfedi s bézné dostupnymi
pomickami. PIni funkci heuristickou nebo verifika¢ni [2].

2.1.2 Didaktické pozadavky na demonstrac¢ni pokus

Jestlize ma byt dosazeno cile, ktery od pokusu ocekdvame, je zapotiebi zachovat urcité
didaktické pozadavky [3].

1. Pokus ma byt organickou soucasti vyucovaciho procesu, ma se provadét v dobe,
kdy je vysledek optimalni. Pokusy by se nemély odkladat na dal$i hodinu, nebo
je kumulovat do jedné hodiny.

2. Pokus mé byt pfipraven tak, aby byl pochopitelny, nazorny, jednoduchy

a presvédcivy. Pokud se jedna o slozity pokus, je nutné ho rozdélit na dil¢i kroky.

Zaci musi mit piehled o celkovém priib&hu pokusu.

Pro rychle probihajici d€je je nutné pokus opakovat.

74k se ma pokusu aktivné Gi¢astnit a ma byt motivovan.

Vyucéovaci hodina nemé byt pfeplnéna vysokym poétem riiznorodych pokust.

Kazdy pokus mé byt doprovazen obrazkem, nacrtem nebo schématem. Nacrt
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schémat promita. U¢itel musi Zaky informovat o souvislosti nacrtu s pokusem [3].
2.1.3 Technika pripravy demonstrac¢nich pokusi
Na provadéni pokusi musi byt ulitel dobie pfipraveny. Nezbytna je piipravenost
fyzikéaln€ odborna i didakticka. Vyznamna je také pfipravenost technicka. Je nutné mit
ptehled o stavu pfistroji a pomucek. Piipadné zavady je nutné odstranovat [3].
Radna technické pfipravenost je vyznamnym piedpokladem zdarného pribéhu pokusu.
1. Veskeré pokusy by mély byt ucitelem pfedem ptipraveny a vyzkouseny.
2. Pokus by mél byt ptipraven nejpozdéji den pred jeho vyuzitim ve vyucovaci
hodiné¢.
3. Pied hodinou je vhodné se namatkové presveédcit o funkénosti pokusu.



4. O kazdém ptipravovaném pokusu by mél ucitel vyhotovit zdznam do kartotéky
pokusu [3].

2.2 Analyza vyskytu historickych pokustu v RVP pro ZV predmétu
fyzika

Pojem ramcovy vzdélavaci program (RVP) vymezuje Skolsky zakon.

Ramcovy vzdélavaci program stanovuje konkrétni cile, formu, délku a povinny obsah

vzdélavani. Stanovuje také podminky pro vzdélavani zéku se specifickymi vzdélavacimi

potifebami. RVP pro zakladni vzdélavani dale stanovuje ¢lenéni obsahu vzdélavani podle
jednotlivych ro¢nikti nebo obdobi [4].

Vzdélavaci obsah je rozdélen do deviti vzdélavacich oblasti. VSechny oblasti jsou tvofeny
jednim nebo vice podobnymi obory [5].

Skolni predmét fyzika je zatazeny do vzdélavaci oblasti Clovek a priroda. Vlyjma fyziky
tato oblast obsahuje piedméty chemie, prirodopis a zemépis [5].

V RVP §kolniho pfedmétu fyzika neni pfimo zminény zadny historicky pokus. Historické
pokusy lze vSak spojit s téméf vSemi tematickymi celky.

Latky a téleso

Ocekéavany vystup: ,,uvede konkrétni priklady jevii dokazujicich, ze se castice latek
neustale pohybuji a vzdjemné na sebe piisobi [5]. Tato problematika se da demonstrovat
pomoci pokusu, jenz provedl skotsky botanik Robert Brown v roce 1827. Tento botanik
zpozoroval pod mikroskopem pohyb pylovych zrnek v kapce vody [6].

Pohyb téles, sily

Ocekavany vystup: ,,aplikuje poznatky o otdcivych ucincich sily pri rFeseni praktickych
problémii* [5]. Otadivé ucinky sily miizeme demonstrovat pomoci jednoduchych stroju.
Jednoduchym stojem je napiiklad paka. Jeji vlastnosti pochopil starofecky védec
Archimédes. Zjistil, Ze silu je mozné snizovat prodluzovanim ramene. Udajn¢ prohlasil:
»Dejte mi pevny bod a ja pohnu zemi* [T].

Mechanické vlastnosti tekutin

Ocekavany vystup: ,,vyuzZiva poznatky o zdkonitostech tlaku v klidnych tekutinach pro
Feseni konkrétnich praktickych problémii [5]. K danému vystupu je mozné zaradit pokus
provedeny Blaisem Pascalem. Tento francouzsky fyzik roztrhl dfevény sud pomoci
hydrostatického tlaku [6].

Soucasti tohoto tematického celku je také u¢ivo tykajici se souvislosti atmosférického
tlaku s nékterymi procesy v atmosféie [5]. Zde mize byt vyuzit pokus Otta von
Guericka s Magdeburskymi polokoulemi, nebo Torricelliho pokus, Evangelista
Torricelli [6].

Dalsi dilezitou soucasti u¢iva je Archimédiv zakon. Zde je mozné vyuzit Archimédiav
pokus [6].

Elektromagnetické a svételné déje

Ocekavany vystup: ,,vyuziva Ohmuv zdakon pro cast obvodu pri FeSeni praktickych
problému’ [5]. Ohmlv zakon muizeme demonstrovat podobné jako némecky fyzik
Georg Simon Ohm. Tento fyzik demonstroval elektricky odpor jako analogii hadice
s vodou [8].

Soucasti uc¢iva daného bloku je elektricky obvod [5]. V tomto ucivu je mozné vyuzit

pokus, jenz vedl k objevu prvniho elektrického ¢lanku. Jeho objevitelem je Alessandro
Volta [7].



Ocekavany vystup: ,,vyuziva prakticky poznatky o piisobeni magnetického pole na magnet
acivku sproudem aoviivu zmény magnetického pole v okoli civky na vznik
indukovaného napéti v ni* [5]. Zmény magnetického pole v okoli civky avznik
elektromagnetického pole v ni, miZzeme demonstrovat pomoci pokust, jez provadél
anglicky fyzik achemik Michael Faraday. Silové pusobeni vodice s proudem na
magnetku mizeme demonstrovat pomoci pokusu ktery uskutecnil dansky fyzik Hans
Christian Orsted [8].

Soucésti uciva v této oblasti mohou byt i elektromagnetické viny. Existence téchto vin
vyplynula z rovnic, které odvodil skotsky fyzik James Clerk Maxwell. Experimentalné
potvrdil $ifeni téchto vin Heinrich Hertz [9].

Ocekéavany vystup: ,rozlisi vodic, izolant a polovodi¢ na zakladé analyzy jejich
viastnosti*“ [5]. Nosice elektrického naboje v pevnych latkach bylo mozné stanovit diky
vyzkumu Josepha Johna Thomsona. Tento védec provadél vyzkum katodovych
paprsku [9].

Ocekavany vystup: ,,vyuzivad zakona o primocarém sireni svétla ve stejnorodém optickém
prostiedi a zakona odrazu svétla pri Feseni problémii a uloh* [5]. Pro demonstraci odrazu
alomu je mozné napodobit dva historické pokusy. Prvni provedl starofecky fyzik
Archimédes, ktery udajné zapalil nepratelské lodé pomoci slune¢nich paprski, jez se
odrazely od vojenskych §tith. Druhym pokusem je pokus anglického fyzika Isaaca
Newtona, jenz sestavil dalekohled za pomoci kulového zrcadla [6]. Dal§im
uskuteCnitelnym pokusem je rozklad svétla na barevné spektrum pomoci optického
hranolu [10].

Energie

Ocekavany vystup: ,,vyuziva poznatky o vzajemnych premendch riiznych forem energie
a jejich prenosu pri reseni konkrétnich problémii a uloh* [5]. U tohoto vystupu lze vyuzit
pokus anglického fyzika Jamesa Prescotta Joulea. Tento fyzik proved| pokus, pii némz
dokazal pfeménit mechanickou energii na teplo [11].

Soucasti tohoto tematického celku je iucivo jaderna energie aochrana lidi pred
radioaktivnim zafenim. Pfirozenou radioaktivitu objevil Henri Becquerel, ktery
postupné ozafoval rizné predméty a pozoroval, jak ve tmé svétélkuji. Na jeho praci
navazali Pierre Curie se svou manzelkou Marii Curie-Sklodovskou. Tito manzelé pro
své experimenty vyuzili Smolinec z ¢eského Jachymova [11].

Do tematického celku je rovnéz zatazeno u¢ivo zaméfené na pfemény skupenstvi [5].
V tomto u¢ivu je mozné vyuzit objev francouzského lékaie Denise Papina. Tento 1ékaf
vynalezl tlakovy hrnec, v némz se voda vati pfi vyssim tlaku, s tim i pii vyssi teploté, coz
zapficini kratsi dobu piipravy pokrmd [7].

Zvukové déje

Ocekavany vystup: ,rozpozna ve svém okoli zdroje zvuku a kvalitativné analyzuje
prihodnost daného prostiedi pro Sireni zvuku“ [5]. Sifeni zvuku, jeho odraz a ozvénu
mizeme dobfe pozorovat v historickych stavbach, naptiklad kostelech. Zde se zvuk
odrazi od stén, az dorazi k posluchaci, ktery mize byt od zdroje zvuku daleko, a piesto
zvuk slysi dobfe. Ptikladem takovych staveb jsou: katedrala sv. Pavla v Londyné nebo
pamatnik bitvy tii cisafti u Slavkova. Rychlost §ifeni zvuku poprvé zméfil Marin
Mersenne, jenz ze vzdaleného mista sledoval, za jak dlouho k nému doleti zvuk po
vystielu z kanonu [7].

Vesmir

Ocekavany vystup: ,,objasni (kvalitativné) pomoci poznatkii o gravitacnich silach pohyb
planet kolem Slunce a mésicii planet kolem planet [5]. Pro objasnéni uspotfadani slunecni
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soustavy bylo nutné provést mnoho astronomickych pozorovani. Nejptesnéjsi pozorovani
uskute¢nil dansky astronom Tycho Brahe. Spolupracoval s ceskym astronomem
Tadeasem Hajkem z Hajku [9]. Rotaci zemé experimentalné dokazal francouzsky fyzik
Léon Jean Foucault roku 1851 v patizském Pantheonu [12].

2.3 Analyza vyskytu historickych pokusi v souc¢asnych u¢ebnicich

fyziky

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze historické pokusy sice nejsou pfimo zminéné v RVP,
ale jsou pevné spojeny s fyzikalnimi zakony a fyzikou samotnou. Zaroven lze
konstatovat, Ze jsou i Casto soucasti ucebnic fyziky pro zakladni Skoly.

V této kapitole bude analyzovan vyskyt jednotlivych pokust v konkrétnich ucebnicich
fyziky. Analyzovany budou nésledujici sady ucebnic:

e Fyzika nova generace: nakladatelstvi Fraus.

e Fyzika 1-6: nakladatelstvi SPN.

e Fyzika pro 6.-9. ro¢nik ZS: nakladatelstvi Prométheus.

o Fyzika 1-4: nakladatelstvi Tvotiva Skola.

Ucebnice ze sady Fyzika nové generace piedstavuji interaktivni ucebnice, zatimco
uéebnice zbylych nakladatelstvi jsou tradi¢ni ti§téné ucebnice. Uc¢ivo v ucebnicich
nakladatelstvi Fraus, Prométheus a Tvofiva Skola je ¢lenéno cyklicky, je tedy rozdéleno
do cyklu, které se opakuji a rozvijeji [13]. Ucebnice nakladatelstvi SPN ucivo ¢leni
linearné. Pti linearnim ¢lenéni se ucivo neopakuje, ale postupuje se stale dal [13].

U ucebnic nakladatelstvi SPN a Fraus se historické pokusy vyskytuji v postranni listé,
kde jsou uvedeny jako zajimavosti. V ucebnicich nakladatelstvi Fraus jsou nékteré
historické pokusy zminéné iV Gvodnich (motivacnich) textech jednotlivych kapitol.
V ucebnicich nakladatelstvi Prométheus se historické pokusy vyskytuji pfimo v textu
i s historickym popisem, nékteré jsou pouze zminéné v ¢astech vénovanych vyznamnym
fyzikiim. Nakladatelstvi Tvofiva Skola nemé sjednocenou strukturu uéebnic. Zatimco
V ucebnici pro Sesty roCnik se historické pokusy vyskytuji pfimo v textu ucebnice
V historickych pozndmkach, v ucebnicich pro sedmy a osmy ro¢nik se absolutné
nevyskytuji. Jednotlivé pokusy jsou zminény pouze v zavéru ucebnice, v némz je jedna
kapitola vénovana vyznamnym fyzikiim a jejich objevim. V zavérecném dile ucebnic
(Fyzika 4) nejsou oznacené historické poznamky, ani kapitola o historii. Jednotlivé
pokusy jsou zminény pfimo v textu (radioaktivita, modely atomu).

Vyskyt jednotlivych pokust v konkrétni u¢ebnici je zachycen v tabulkach 1-5.

Tabulka 1
Vyskyt historickych pokusii v ucebnicich fyziky — mechanika

Pokus Sada ucebnic
SPN Fraus Prometheus  Tvoftiva Skola
Objev gravitace ANO ANO ANO ANO
Lodni Sroub ANO NE NE NE
Archimédv pokus ANO ANO ANO ANO
Toriccelliho pokus ANO ANO ANO ANO
Pascaliv pokus ANO NE NE NE
Potéapecsky zvon ANO NE NE NE
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Magdeburské

polokoule ANO ANO NE NE
Boyletv pokus ANO NE NE NE
Princip 1étani ANO ANO NE NE
Rychlost zvuku NE ANO NE NE
Rotace zemé ANO ANO NE NE

Z tabulky 1 vyplyva, Ze pokusy vedouci k objevu gravitace jsou zminéné ve vSech ¢tyfech
sadach ucebnic. Ve vSech ucéebnicich se vyskytuje i Archimédav i Toriccelliho pokus.
Pokus s magdeburskymi polokoulemi, pokus dokazujici rotaci planety Zemé kolem své
osy, pokusy s potapécskym zvonem, Boyletv pokus a pokusy vedouci k objasnéni teorie
1étani, se vyskytuji pouze v ucebnicich nakladatelstvi Fraus a SPN. Objev lodniho Sroubu
a Pascaltuv pokus s dievénym sudem se vyskytuje pouze v ucebnicich nakladatelstvi SPN.
Pokusy vedouci k urceni rychlosti zvuku obsahuji ucebnice nakladatelstvi Fraus.

Tabulka 2
Vyskyt historickych pokusii v uc¢ebnicich fyziky — optika

Pokus Sada uéebnic
SPN Fraus Prometheus Tvofiva $kola

Galileuv dalekohled NE NE ANO ANO
Keplertiv dalekohled NE NE ANO ANO
Newtonuv dalekohled ANO NE NE ANO
Zn}éfeni rychlosti ANO NE NE NE
svétla
Archimédes — ANO NE NE NE
zapaleni lodi
Fresnelova ¢ocka ANO NE NE NE
Kontaktni ¢oc¢ka ANO NE NE NE
Rozklad svétla na ANO ANO ANO ANO
spektrum

Jedinym historickym pokusem z optiky, jenz se vyskytuje ve vSech Cétyfech sadach
ucebnic, je rozklad svétla na spektrum. Objev Keplerova a Galileova dalekohledu je
popsan v ucebnicich nakladatelstvi Prométheus a Tvoftiva Skola. Newtontv dalekohled je
zminén pouze V ucebnicich SPN. Pokus, pfi kterém udajné Archimédes zapalil
nepiatelské lod€ pomoci §titt vojaku, je zminény jen v ucebnicich SPN. Fresnelova ¢ocka
a kontaktni cocka je zminéna jen v ucebnicich SPN. Pokus Williama Herschela, pii
kterém objevil infraervené zaieni, obsahuji u¢ebnice nakladatelstvi SPN.
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Tabulka 3

Vyskyt historickych pokusit v ucebnicich fyziky — elektrina a magnetismus

Pokus Sada ucebnic
SPN Fraus Prometheus  Tvotiva Skola

Objev kompasu ANO ANO ANO NE
Galvaniho pokusy ANO ANO NE ANO
Voltiv sloup ANO ANO ANO ANO
Ampere ANO ANO ANO ANO
Oerstedtiv pokus ANO ANO ANO ANO
Coulombiiv pokus ANO ANO ANO ANO
Ohmiv pokus ANO ANO ANO ANO
Faradyovi pokusy ANO ANO ANO ANO
Guerickova koule ANO ANO NE NE
Objev bleskosvodu ANO ANO NE ANO
Objev
elektromagnetickych NE ANO NE NE
vin

Historické pokusy z elektfiny a magnetismu, zminéné ve vSech ¢tyfech sadach ucebnic,
jsou: Voltiav sloup, Ampérovy pokusy, Oerstediv pokus, Coulombiv pokus, Ohmiv
pokus a pokusy, jez uskutec¢nil Michael Faraday. Pokusy se zivo€iSnou elektiinou, které
zrealizoval Luigi Galvani, jsou zminény Vv ucebnicich SPN, Fraus a Tvofiva §kola. Stejné
tak objev bleskosvodu. Objev kompasu je zminé€ny v uéebnicich SPN, Fraus
a Prométheus. Pokusy se sirovou kouli provedené Ottem von Guerickem jsou uvedeny
Vv ucebnicich Fraus a SPN. Objev elektromagnetickych vin je popsan pouze v u¢ebnicich

Fraus.
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Tabulka 4
Vyskyt historickych pokusit v ucebnicich fyziky — molekulova fyzika a termika

Pokus Sada ucebnic
SPN Fraus Prometheus ~ Tvofiva Skola
Browntv pokus ANO ANO ANO ANO
Jouletv pokus ANO ANO ANO ANO
Parni stroj ANO ANO ANO ANO
Tlakovy hrnec ANO ANO ANO NE
Turbiny ANO NE NE NE
Dewarova nadoba ANO NE NE NE
Kapalnéni plynt ANO NE NE NE
Anomalie vody NE NE NE NE
Objev infracerveného ANO NE NE NE

zareni

Z oblasti molekulové fyziky a termiky se ve vSech cCtyfech saddch ucebnic nachéazeji:
Browniiv pokus, Joulelv pokus a parni stroj. Papiniv tlakovy hrnec se vyskytuje
v uCebnicich SPN, Fraus a Prométheus. Popisy objevu turbiny, Dewarovy nadoby
a kapalnéni plynt jsou pouze Vv ucebnicich SPN. Pokus dokazujici anomalii vody neni
popsany v zadné ucebnici.

Tabulka 5

Vyskyt historickych pokusii v ucebnicich fyziky — atomova a jaderna fyzika

Pokus Sada ucebnic
SPN Fraus Prometheus Tvoriva skola

Ruthefordiv pokus ANO ANO ANO ANO
Becquerelovy pokusy ANO ANO ANO ANO
Rentgenové zateni ANO ANO ANO ANO
Objev Radia ANO ANO ANO ANO
Joseph John
Thompson — katodové ANO ANO NE ANO
paprsky
Enrico Fermi — ANO NE ANO NE

jaderny reaktor

Mend¢lejova

L ANO ANO NE NE
periodické soustava

Z atomové a jaderné fyziky se ve vSech sadach ucebnic vyskytuje Ruthefordiv
a Becquereliv pokus. Ve vsech zminénych sadach uéebnic mizeme nalézt popsané
objevy radia a Rengenového zafeni. Objev katodovych paprski a Mendélejevovy
periodické soustavy obsahuji ucebnice SPN a Fraus. Vynalezeni jaderného reaktoru
zahrnuji pouze ucebnice SPN a Prométheus.
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2.4 Pedagogicky vyzkum

2.4.1 Kvantitativni vyzkum

Kvantitativni vyzkum popisuje jevy pomoci proménnych, jez méfi urcité vlastnosti.
Vysledky vyzkumu jsou zpracovavany a interpretovany pomoci statistiky [14].

Cilem dancho vyzkumu je odpoveédét na otazky kolik, jak moc, jak Casto, pfipadné
hodnoceni na stupnici. Castokrat se jedna o dotaznikové Setfeni. Tento typ vyzkumu byva
jednodussi na vyhodnoceni, nebot se vyuziva piedevS§im uzavienych odpovédi.
Respondenti vybiraji z pfedem pi¥ipravenych moznosti [15].

2.4.2 Kbvalitativni vyzkum

Kvalitativni vyzkum se oproti kvantitativnimu vyzkumu zaméfuje na pochopeni
problému. Vyuziva se, pokud je zapotiebi problém pochopit do hloubky [16].

Vyzkumnik utvaii komplexni obraz, analyzuje rizné typy texti a informuje o nazorech
ucastnik vyzkumu. Vyzkum se provadi v pfirozenych podminkach [14].
V pocatecni fazi vyzkumu vybere vyzkumnik téma, nasledné ur¢i vyzkumné otdzky, jez
1ze modifikovat nebo dopliovat béhem vyzkumu [14].
Posléze sesbira data, provede jejich analyzu, a na zéklad€ vysledku se rozhodne, ktera
data pottebuje. Sbér dat a jejich analyza probihé v del$im casovém intervalu. Oba tkony
probihaji soucasné. Nasleduje novy sbér dat a jejich analyza. Vyzkumnik usiluje
0 integrovany pohled na pfedmét studie [14].
Hlavnim instrumentem je vyzkumnik sam. Typy dat v kvalitativnim vyzkumu zahrnuji
prepisy poznamek z rozhovort a pozorovani, fotografie, audio a video zdznamy, deniky
a osobni komentare. Data se induktivné analyzuji a interpretuji [14].
Za vyhodu kvalitativniho vyzkumu je povaZzovan hloubkovy popis problému
V ptirozeném prostiedi [14].
Metody ziskavani dat
Data kvalitativniho vyzkumu jsou zjistovany nasledujicimi metodami:

1. pozorovani;

2. rozhovor (interview) [14];

3. dotaznik;

4. analyza dokumentd.
Pro jednotlivé faze vyzkumu se doporucuje pfipravit plan organizace sbéru dat a jejich
pilotni ovéteni [14].
Hlavni skupinu metod sbéru dat v empirickém vyzkumu ptedstavuje kvalitativni
dotazovani, jeZ zahrnuje rizné typy rozhovorl, dotaznikll a testl. Zaméfeny jsou na
naslouchani vypravéni, kladeni otazek lidem a ziskavani odpovédi. Kvalitativni
dotazovani je charakteristické volnymi rozhovory, jejichZ struktura neni pfedem dana.
Nalezi sem i polostrukturované rozhovory [14].
K bliz§imu osvétleni interpretace dat ziskanych pozorovanim ¢i jinymi typy dotazovani
se vyuziva dotazmnik. V kvalitativnim vyzkumu se nejCastéji pouziva dotaznik
s otevienymi otazkami [14].
Rozhovor (interview)
Rozhovor a interview predstavuji rovnocenné pojmy. Rozhovor je v zasadé podobny
dotazniku. Stejné jako dotaznik ma své vyhody a nevyhody [14].
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Typy rozhovori

1. Strukturovany
Jedna se dotaznik, ktery je podavany respondentim ustn€. Pouzivaji se pfedem
piipravené otazky a volby odpovédi. Jednd se o Casové nejméné narocnou
metodu [14].

2. Nestrukturovany
Umoznuje uplnou volnost odpovédi. MlzZe piinést tpln€ nové a nepredpokladané
informace. Jedna se o dialog na urcité téma a vyzkumnik pouze usmériuje tok
rozhovoru. Nevyhodou miize byt naro¢nost zpracovani vysledkti. Vyzkumnik
musi byt schopen pohotové a adekvatné reagovat na neo¢ekavané situace [14].

3. Polostrukturovany
Jedna se o kompromis mezi strukturovanym a nestrukturovanym rozhovorem.
Respondentovi jsou nejprve nabidnuty odpovédi a nasledné je vyzvan
k doplnéni nebo dovysvétleni [14].

Vyhody:

e kontakt vyzkumnika se zkoumanou osobou;

e umoziuje volnost a pruznost v kladeni otazek;

e respondenty lze Zadat o dovysvétleni v ptipadé nejasnosti;
e 0d respondenti lze ziskat divérné informace;

e je mozné sledovat reakce respondenta;

e climinuje problémy pii psaném projevu [14].

Nevyhody:

e ¢asova narocnost;

e 0obtiZzngjsi zaznamenavani odpovédi;
e maly pocet respondent;

e obtizn&j$i vyhodnoceni [14].
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3 Prakticka Cast

3.1 Faradayuv elektromotor

3.1.1 Cil pokusu

Cilem pokusu je demonstrovat princip fungovani elektromotoru.
3.1.2 Historie pokusu

Prvni jednoduchy elektromotor byl sestaven roku 1820 Michaelem Faradayem. Faraday
navazal na pokusy danského fyzika Hanse Christiana Qersteda, jenz objevil souvislost
mezi elektfinou a magnetismem. Prvni elektromotor byl jiny neZ dnesni elektromotory.
Tento motor tvotily dvé nadobky naplnéné rtuti. Do jedné z nich zavésil drat na hak a na
jeji dno umistil tyCovy magnet, ktery prilepil ke dnu voskem. Drat, ktery hak tvofil,
zav¢sil do druhé nadobky. Do druhé nadoby umistil volné tyCovy magnet. Oba magnety
vycnivaly mirné nad hladinu. Do dna nadobek byl vodici piiveden elektricky proud
z baterie. Po propojeni obvodu se zacal povéseny drat i volny magnet otacet. Opisovaly
magnetické induk¢ni Cary (silokfivky), které se ve rtuti utvofily. Pfiinou otaceni je
Lorentzova sila [17; 18]. Puvodni Faradaytv elektromotor je zobrazeny na obrazku 1.

Obrazek 1: Faradayuv elektromotor, pievzato z [19]

Timto pokusem Faraday dokazal, Ze ,.elektiina se da preménit na mechanickou praci*.
Tento elektromotor se nedal k ni¢emu vyuzit. Jednalo se pouze o experimentalni pfistroj
[20; 21].

Michael Faraday

Narodil se 22. zati 1791 do chudé rodiny v Newingtonu na jiznim pifedmésti Londyna.
Ve ¢trnacti letech nastoupil do uceni ke knihati. VSechny knihy, které vazal, také cetl. Pii
uceni nalezl zalibu ve v&dé. V knihatské diln€ provadél i své prvni experimenty S tfeci
elektfinou. Navstévoval védecké prednasky chemika Humphry Davyho. V roce 1813 se
stal Davyho laborantem a doprovazel ho na jeho cestach po Evropé. Roku 1821 se ozZenil
se Sarou Bernardovou a o tii roky pozdéji, roku 1824, byl ptijat do kralovské spole¢nosti
a pozdg¢;ji se stal feditelem laboratofi kralovského tstavu. V roce 1833 se stal profesorem
chemie [19; 20].
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Kromé principu elektromotoru objevil i elektromagnetickou indukci, formuloval zakony
elektrolyzy, pozdéji pojmenované po ném. Objevil i novou latku benzen [19; 20].

Své experimenty z oblasti clektiiny a elektromagnetizmu popsal v dile Experimental
Researches in Electricity, které vyslo ve tiech svazcich. Chemické vyzkumy publikoval
v dile Experimental Researches in Chemistry and Physics [19].

3.1.3 Teorie
Vedeni elektrického proudu v kapalinach

Vedeni elektrického proudu v kapalnych latkach zajistuji volné ionty [22]. Roztoky,
které vedou elektricky proud, se nazyvaji elektrolyty. Mezi elektrolyty patii vodné
roztoky soli (NaCl, KCI), kyselin (H2SOs, HNO3) a zasad (KOH, NaOH) [23].

D¢j, pti kterém dochdzi ke Stépeni elektricky neutralni latky na ionty s opacnymi
elektrickymi naboji, se nazyva elektrolyticka disociace [22].

Magnetické pole vodice s proudem

V okoli kazdého vodi¢e protékaného elektrickym proudem vznikd magnetické pole.
Velikost magnetické indukce tohoto pole je pifimo imérné velikosti proudu ve vodi¢i,
zavisi také na vzdalenosti od vodice, na tvaru vodice a na magnetickych vlastnostech
prostiedi, ve kterém se vodi¢ nachazi [23].
Magnetické indukéni ary
Pomoci magnetickych indukénich €ar zobrazujeme magnetické pole magneti nebo
vodicu s proudem [23].
Magnetické indukéni ¢ary ptimého vodice s proudem maji tvar soustiednych kruznic.
Jsou rozloZené v rovinach kolmych k vodici se stfedem v misté priichodu jednotlivych
rovin vodi¢em. Orientace induk¢nich ¢ar zavisi na sméru proudu ve vodici. K urceni
jejich orientace vyuzivame Ampérovo pravidlo pravé ruky. Toto pravidlo tika, Ze pii
uchopeni vodice do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smér proudu ve vodi¢i,
pak prsty ukazuji orientaci magnetickych indukénich ¢ar [23].
Magneticka sila
Na pfimy vodic, kterym protéka elektricky proud v magnetickém poli, plisobi magneticka
sila. Fm. Vztah (1) lze vyuZit pro vypocet velikosti magnetické sily v homogennim
magnetickém poli.

E, =B-I-1l-sina, 1)
kde 1 je elektricky proud ve vodi¢i, |aktivni délka vodice, a uhel mezi vodicem
a magnetickymi induk¢nimi ¢arami. Veli¢ina B je magnetickd indukce. Vyjadiuje silové
pisobeni magnetického pole na vodi¢ s proudem. Jeji jednotkou je tesla (T) [23].
Magneticka sila vznika diky vzéjemnému ptisobeni magnetického pole vodice
s proudem a daného magnetického pole [23].
3.1.4 Aparatura

K provedeni pokusu je nutné vyrobit aparaturu. Aparaturu lze vyrobit ze dieva (Obrazek
2).
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Obrazek 2: Dfevéna aparatura

Drevéna aparatura

Pomiicky

Ktizovy Sroubovak;

plochy Sroubovak;

vrtacka;

vrtidk @ 3 mm;

kombinované klesté;

brusny papir (P60 hrubost);

nozik;

dfevéna aparatura:

» dfevéna deska (pieklizka tloustka 8 mm);
= dfevéna lat’ (smrkova 26 x 26 mm);
= 2vruty (3 x 40);

=  médény vodi€ (Cerny);

= vodi¢ bananek krokodyl (¢erveny);
= lamaci svorkovnice;

= klip na 9V baterii;

= zdrhovaci paska (3);

= spinac;

= Kkonektory.

U dievéné desky a laté je v zdvorce uvedeny rozmeér pouzity pro ucely této prace. Pro
vyrobu aparatury lze vyuZit i jiné rozméry.

Piiprava materialu
Dievéna deska
Tento dil ma rozméry 1 200 x 600 mm (Obrazek 3).
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Obrazek 3: Dievéna deska v pivodni velikosti

Lo

Z desky se odiizne ¢tverec o rozmérech 300 x 300 mm.

2. Presné ve stfedu jedné strany a ve vzdalenosti 13 mm od okraje desky se vyvrta
otvor o priméru 3 mm.

3. Brusnym papirem se obrousi v§echny ostré hrany. Obrousi se také tiisky, které

vznikly v misté vrtani. Vznikly otvor se obrousi z obou stran (Obrazek 4).

Obrazek 4: Odfiznuty ¢tverec S vyvrtanym otvorem

Z jedné celé desky lze vytvorit az 8 zakladen s minimalnim zbytkem (Obrazek 5).
V plénu fezani jsou ocislované jednotlivé ¢tverce, které vzniknou fezdnim. Sediva oblast
je zbytek a profez.
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Obrazek 5: Plan fezani preklizky

Drevéna lat’
K vyrobé osmi aparatur je vhodné potidit dvé lat¢ o délce 2 000 mm se ¢tvercovym
profilem 26 mm (Obrazek 6).

£ > AN SO . : wf o
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Obrazek 6: Dfevéné laté v ptivodni velikosti

1. Pro vyrobu jedné aparatury se z laté odtiznou 2 kusy. Jeden kus o délce 150 mm.
Druhy kus o délce 166 mm.

2. Do kusu o délce 150 mm se vyvrta otvor v podélné ose ve vzdalenosti 13 mm od
okraje. Pro vrtani se vyuzije vrtacka a vrtak o priméru 3 mm. Dira se vrta kolmo
K povrchu laté. Pfedvrtanim otvoru se velmi usnadni pozdé€jsi Sroubovani
a zaroven se zabrani rozStipnuti laté.

3. Na obou dilech se obrousi ostré hrany brusnym papirem. Obrousi se také ttisky,
které vznikly v misté vrtani (Obrazek 7).

Obrazek 7: Nafezana lat’
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Médény vodic
1. Cerny vodi¢ o délce 500 mm a priméru 1,5 mm (Obrézek 8) se nastiiha na délky
350 mm (ktery bude tvofit vedeni od baterie k hacku); 150 mm (ktery bude tvofit
rameno motoru).

Obrazek 8: Médény drat pied nastfihanim

2. Kratsi kus se cely odizoluje pomoci noze.
3. Na delsim kusu se odizoluje 5-7 mm na jednom konci a 40 mm na konci druhém

(Obrazek 9).

Obrazek 9: Odizolovany médény vodié

Vodi¢ s banankem (krokodyl)
1. Cerveny vodi¢ s bandnkem (krokodylem) o délce 500 mm se rozstfihne na pil.

Vznikne vodi€ o délce 250 mm.
2. Nov¢ vznikly konec (bez bananku) se odizoluje do vzdalenosti 5-7 mm (Obrazek

10).
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Obrazek 10: Zastfizeny a odizolovany vodi¢ s banankem

Klip na 9V baterii
1. Na vodicich od klipu na 9V baterii se odizoluje 5-7 mm pro pozd¢&jsi ptipojeni
vypinace a dalsiho vodi¢e (Obrazek 11).

Obrazek 11: Odizolovany klip na 9V baterii

Sestaveni dievéné aparatury
Dievéna aparatura se vyrabi podle 3D modelu (Obrazek 12).
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Obrazek 12: 3D model dievéné aparatury

Pro ptehlednost je na obrazku ¢islo 4 vyobrazena aparatura ve dvou pohledech i se vSemi
potiebnymi kotami (Obrazek 13).

26 150
<
O (@]
O (@)
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300 300 *

Obrazek 13: Vykres dfevéné aparatury.

Sestaveni direvéné konstrukce

2. Podlozka se spoji s delsi lati jednim vrutem. Vrut projde vyvrtanym otvorem
Vv podloZce (Obrazek 14).
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Obrazek 14: Podlozka s prvni lati

Praci usnadni pfeneseni krajni hrany stojky na hranu podlozky. Sroubovani je vhodné
provadét s otocenou podlozkou. Podlozka presahuje hranu stolu a vrut se Sroubuje ze

zadni strany podlozky. Pomoci palce jedné ruky se ohlida zalicovani obou dilt (Obrazek
15).

Obrazek 15: Detail spojeni podlozky s prvni lati

3. Kratsi lat’ se spoji vrutem s lati, kterou je ptisSroubovana k podlozce. (Obrazek 16).
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Obrazek 16: Hotova difevéna konstrukce

Elektroinstalace
1. Na ¢erny vodi¢ klipu 9V baterie se piipoji svorkovnice.
2. Do druhého konce svorkovnice se ptipoji delsi médény vodic. Médény vodic¢ se
ptipojuje kratsi odizolovanou stranou (Obrazek 17).

Obrazek 17: Klip na baterii spojeny s vodi¢em

3. Pomoci kabelové pasky se vodic¢ piipevni k dievéné konstrukci.
4. Klestémi nebo nozem se odstrani prebyte¢né kusy pasek.
5. Odizolovany konec dratu se ohne do tvaru hacku (Obrazek 18).
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Obrazek 18: Vodi¢ pripevnény ke konstrukcei s ohnutym koncem

4. Dva kontakty se ohnou klestémi do pravého thlu (Obrazek 19).

Obrazek 19: Upravené kontakty

5. Upravené kontakty Se nasunou na kontakty kolébkového vypinace (Obrazek 20).

Obrazek 20: Kolébkovy vypina¢ s nasunutymi kontakty
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6. Z jedné strany vypinace se pfipoji vodi¢ od klipu na baterii. Z druhé strany vodic
s banankem (Obrazek 21).

Obrazek 21: Ptipojeni vypinace

7. Ptipojeni vodicu je snadné, vodic se zasune odizolovanou stranou do otvoru, ktery
se nasledn¢ zmackne klestémi.

8. Jeden konec (40 mm) kratSiho médéného vodice, ktery je cely odizolovany, se
ohne do tvaru hacku (Obrazek 22) a zaveési se do hacku, ktery vznikl pii montazi
¢erného vodice k dievéné konstrukci (Obrazek 18).

Rozpocet

Vsechny pomicky potiebné pro vyrobu dievéné aparatury lze objednat z riznych e-
shopt. Piehled jednotlivych komponent véetné potfebného mnozstvi ceny jednoho kusu
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bez DPH a odkazu na produkt v e-shopu zobrazuje Tabulka 6. Ceny uvedené v tabulce
odpovidaji dob¢, v niz byla vytvotena tato prace.

Tabulka 6
Rozpocet na vyrobu dreveéné aparatury
Nazev v e-shopu Pocet  cena za kus Odkaz
kust

Hoblovana lat’ smrk . )
26 x 26 x 316 mm 1 ks 12,50 K¢ https://1url.cz/EKCPh
Truhlarska preklizka,
borovice A/B, 1 ks 52 K¢ https://1url.cz/CKI2Y
8 x 300 x 300 mm
Svorkovnice do 1Ks 18 K& https://Lurl.cz/aKl12n
4 mm
Kabelova paska 3 ks 1,72 K¢ https://1url.cz/fKI126
Vrut se zapustnou
hlavou kiizova drazka, 2 ks 0,43 K¢ https://1url.cz/IKI2x
plny zévit, zluty zinek
Klip na 9V baterii 1ks 8 K¢ https://1url.cz/VKI2A
Vodi¢ instalacni
HO7V-U1x15mm? 500mm 3,05K¢ https://1url.cz/EKIqL
cerny
?Olepkovy prepinac 1ks 29 K¢ https://1url.cz/uKlgz
cerny 2pol/2pin
FASTON konektor . )
6.3 mm 2 ks 3 K¢ https://1url.cz/gKIqr
Vodi€ bandnek 1 ks 30 K¢ https://1url.cz/MKI2m

krokodyl

Ceny dievénych dilii uvedené v tabulce jsou rozpocitany na sestaveni jedné aparatury.
Potizovaci cena celé preklizkové desky 8 x 1 250 x 2 500 mm je 419 K¢&. Hoblovanou
smrkovou lat’ 26 x 26 x 2 000 mm Ize poftidit za 79 K¢. Cena celého setu kabelovych
pasek je 129 K¢. Baleni obsahuje 75 kust.

Celkové naklady na sestaveni dievéné aparatury ¢ini 165 K¢, a to véetné DPH. V tabulce
nejsou zapocitany nadklady na dopravu zbozi k zdkaznikovi.

Plastova aparatura
Aparaturu lze také vytisknout na 3D tiskarné€ z plastu (Obrazek 23).
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Obrazek 23: Aparatura vyti§téna na 3D tiskarné

Aparatura se vytiskne na 3D tiskarn¢ podle 3D modelu (Obrazek 24). Hotovy model je
ke stazeni na webu Thingiverse [24]. Aparatura se sklada ze stojanu a nadoby. Nadoba se
vytiskne z prisvitného filamentu. Barva stojanu neni rozhodujici.

Obrazek 24: 3D model aparatury [24]

Rozméry stojanu Ize vy¢ist z vykresu (Obrazek 25) Na tomto vykresu je zobrazeny stojan
ve tiech pohledech i se v§emi potiebnymi kotami. Detail A zobrazuje otvor pro zdrhovaci
pasku.
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Obrazek 25: Vykres stojanu plastové aparatury

Vykres nadoby, ktera je soucasti 3D modelu, zobrazuje Obrazek 26.

25 mm

Obrazek 26: Vykres nadoby plastové aparatury

Ptiprava plastové aparatury (vytiSténé na 3D tiskarn€) je ekvivalentni k postupu u dfevéné
aparatury, s jedinym rozdilem, v délce vodica. Délka vodict je: 160 mm a 180 mm. Delsi
vodi¢ se odizoluje cely. Tento vodi¢ bude tvofit rameno motoru. Na krat§im vodici se
odizoluji pouze jeho konce (3 mma 30 mm). Zdrhovaci pasky se protahnou otvory
V aparatufe.

3.1.5 Pokus

Pomiicky

Aparatura;

9V baterie;

nevodiva nadoba (kadinka, nebo sklenicka);

alobal;

nuzky;
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e voda;

e kuchynska stl,

e kulaty neodymovy magnet.
Postup pripravy pokusu

1. Z alobalu se odsttihne obdélnik o délce 150 mm a vysce 100 mm.
2. Obdélnik se pielozi po délce na 2 stejné velké poloviny (Obrazek 27).

Obrazek 27: Prelozeny alobal

3. Alobalovy obdélnik se prelozi pies hranu nadoby (2 95 mm) na dvé stejné velké
poloviny. Alobal je nutné pfimacknout ke stén¢ nadoby.

Neodymmovy magnet se umisti na dno nadoby.

Do nadoby z elektrického izolantu se nalije voda.

Do vody se nasype stil a roztok se diikladn€ promicha.

Kroky 1-6 zachycuje

Obrazek 28.

ok

Obrazek 28: Nadoba s magnetem, alobalem a solnym roztokem

7. Podle potieby se upravi alobal tak, aby byl dikladné pfimacknuty ke sténé
nadoby a neplaval ve vodé.
8. Nadoba se umisti do aparatury a vodi¢ s banankem se piipoji k alobalu.
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9. Na hacek aparatury se zavési odizolovany médény vodic tak, aby se nedotykal
dna nadoby ani alobalu.

10. Spinac na aparatuie se piepne do polohy 0 (vypnuto).

11. Do klipu na 9V baterii se piipoji 9V baterie.

Obrazek 29: Ptipravena aparatura

Postup piipravy pokusu s plastovou aparaturou je stejny jako pii pouziti dievéné
aparatury. Jediny rozdil je ve velikosti alobalového obdélniku. Pfi ptipravé pokusu
s plastovou aparaturou staci obdélnik o rozmérech 50 mm x 100 mm.

Postup provedeni pokusu

1. Spina¢ se piepne do polohy 1 (zapnuto). Odizolovany vodic¢ se za¢ne pohybovat
okolo magnetu. Pokud se neuvede do pohybu, lze ho rozpohybovat impulzem
nevodivym materidlem (rukojet’ Sroubovaku).

Cinnost motoru s dfevénou aparaturou je zachycena na videu, které je k dispozici na
adrese: https://1url.cz/3ruy7.

Kdyz je spina¢ v poloze 1 (zapnuto) je elektricky obvod uzavieny a protéka jim elektricky
proud. V této situaci neni vhodné dotykat se odizolovaného vodi¢e. MiZe nastat raz
elektrickym proudem.

Postup provedeni pokusu s plastovou aparaturou je ekvivalentni k postupu s difevénou
aparaturou.

Cinnost motoru s plastovou aparaturou je zachycena na videu, které je k dispozici na
adrese: https://1url.cz/uruyA.

Diskuze

Pti provadéni pokusu je potieba mit dobfe spojené vodi¢e. Rameno motoru se nesmi
dotykat dna nddoby. Solny roztok musi byt dostate¢né¢ nasyceny. Alobal, ktery je
ponofeny v roztoku, musi byt pfitlaceny ke stén¢ nadoby. Nesmi volné plavat v roztoku.
Pokud neni alobal pfimacknuty ke sténé¢ nadoby, mlze piekdzet ramenu motoru pii
pohybu.

Pro tspésné provedeni pokusu je nutné zvolit spravny zdroj elektrického napéti. Ne
vSechny 9V baterie dostupné na trhu, dokazi motor roztocit. Baterie, ktera se osvédcila,
byla baterie Energizer [25]. Jako zdroj napéti by bylo mozné vyuzit i laboratorni zdroj
elektrického napéti. Tento zdroj by na Zaky mohl pisobit jako ¢ernd skiinka.

Smér rotace dratu 1ze zménit otocenim magnetu.
Zavér
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Pti pokusu byl demonstrovan princip ¢innosti elektromotoru.
3.2 Anomalie vody (Hopeho experiment)
3.2.1 Cile pokusu
e Dokazat, ze hustota vody je nejvyssi pii teploté 4 °C.
e Objasnit, pro¢ voda zamrza od volné hladiny ke dnu.
3.2.2 Historie pokusu
Thomas Charles Hope
Skotsky chemik, ktery se narodil 21. ¢ervence 1766 v Edinburghu. Pfednasel chemii

v Glasgow a Edinburghu. Byva oznacovan jako objevitel chemického prvku stroncium
(Sr) [26; 27].

Vroce 1805 provedl sérii pokust a dokdzal, Ze ma voda nejvetsi hustotu pfi teplote
39,5 °F! [26; 27; 28]. Cimz objasnil, pro¢ led plave [26]. Pro tento pokus, navrhl vlastni
aparaturu (Hopeho pfistroj) [28].

Hopeho pristroj

Pivodni Hopeho pfistroj (Obrazek 30) byva popisovan jako sklenéna valcova nadoba
vysoka 18 palcti (45,72 cm) s primérem 4,5 palce (11,43 cm). V poloviné vysky nadobu
obklopovala ocelova pocinovana nadoba. Do této nadoby umistil chladici smés (smés
ledu a soli). Nadoba byla vysoka 5 palct (12,7 cm) s primérem 10 palci (25,4 cm) [28].

Ve sklenéné nadobé byly 2 otvory pro teploméry. Pravdépodobné vyuzil kapalinové
sklenéné teploméry. Dolni otvor byl ve vysce 0,75 palce (1,9 cm) ode dna nadoby. Horni
otvor byl tésné pod hladinou kapaliny. Pro odizolovani pfistroje od podlozky (desky
stolu) vyuzil n€kolik listd papiru. Témito listy pfistroj podlozil [28].

Obrazek 30: Hopeho pfistroj, pievzato z [28]

3.2.3 Teorie
Teplotni objemova roztaznost kapalin

139,5°F=4,2°C
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Pii zméné teploty kapaliny se méni jeji objem. U vétSiny kapalin se objem zvySuje
s rostouci teplotou. Objem kapaliny V je za stalého vnéjsiho tlaku uren piiblizné
nasledujicim vztahem (Vztah 2).

VaV,-(1+ 8-AD), )

kde At vyjadiuje zménu teploty, V1 je objem pii po¢atecni teploté a S je teplotni soucinitel
objemové roztaznosti kapaliny. Hodnoty f jsou pro nékteré kapaliny uvedeny
v Matematickych, fyzikalnich a chemickych tabulkach (MFChT). Napiiklad hodnota
teplotniho souginitele objemové roztaznosti pro vodu je f = 1,8-10% K [23]. Teplotni
objemova roztaznost kapalin se vyuziva u kapalinovych teploméra [23].

Pti zméné teploty dochazi ke zméné objemu kapaliny. Méni se také jeji hustota [23].
Anomalie vody

Voda je mezi kapalinami vyjimkou z hlediska zavislosti jejiho objemu na teploté. Pfi
zahtivani vody z teploty 0 °C na 4 °C se zmensSuje jeji objem a zvySuje se jeji hustota.
Hustota vody dosahuje maxima (999,97 kg-m) pii teploté 3,98 °C. Pfi zahiivani vody
nad teplotu 4 °C se jeji objem zvétSuje (hustota se zmensuje) [23]. Zavislost hustoty vody
na jeji teploté znazoriiuje Obrazek 31.

Zavislost hustoty vody (p) na teploté (t)

1 000,00

999,95

p (kg/m?3)

999,90
999,85
999,80
999,75

999,70
0 2 4 6 8 10
t (°C)

Obrazek 31: Zavislost hustoty vody na teploté, ptevzato z [6]

Dusledkem této anomalie je, Ze rybniky, jezera a mote zamrzaji shora dolid. V zimé se ve
vodnich nadrzich vytvofi vrstvy vody s ruznou teplotou. V nizSich vrstvach je voda
o teploté¢ 4 °C. U hladiny je voda chladngjsi. To umoznuje zZivot vodnich zivocichd
a rostlin pod ledem [23].
Plovani téles
T¢leso vloZené do kapaliny:
1. Kklesa ke dnu, pokud je jeho primérna hustota vétsi, nez je hustota kapaliny;
2. vznasi se v kapaliné, jestlize je jeho primérna hustota rovna hustoté kapaliny;
3. stoupa k volné hladiné, pokud je jeho primérna hustota mensi nez hustota
kapaliny [22].
3.2.4 Aparatura
Aparaturu (Hopeho pfistroj) lze vyrobit z bézn¢ dostupnych material (Obrazek 32).
Druhou moZnosti je vytisknout aparaturu na 3D tiskarné.
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Obrazek 32: Hopeho pfistroj z odmérného valce

Pomiicky

Nozik;

vrtacka;

fixa;

30cm pravitko, nebo 16¢m trojuhelnik;

posuvné méfitko;

vrtidk @ 3 mm;

pila/pilka na Zelezo;

pilniky (1 plochy, 1 kulaty);

tavna pistole;

tavna tycCinka;

Hopeho pfistroj:
o odmérny valec o objemu 250 ml;
o plastova doza (kulata, objem 1 litr).

Pracovni postup

1. Fixou se oznaci vzdalenost 30 mm od horniho okraje odmérného valce. Je vhodné
oznacit danou vzdalenost po celém obvodu valce.

2. Odmérmy vélec se roziizne pilou na Zelezo. Rez se vede po vyznadené ae.

3. Plochym pilnikem se obrousi vznikla hrana, aby na ni nezlstaly plastové otfepky.
Vysledek krokt 1-3 zachycuje Obrazek 33.

36



=

Obrazek 33: Odiiznuty odmérny valec

Metrem se zméti vyska plastové dozy.

Na odmérném vélci se najde stied stupnice. V tomto misté bude stied vysky dozy
(rezervoaru). Stfed se mize oznacdit fixou (znacka S na Obrazek 34).

6. Od stfedu stupnice se odméfi smérem dolu polovina vysky dozy (rezervoaru).

7. Namétena vyska se oznaci fixou (znacka D na Obrazek 34). V tomto misté bude
dno dozy (rezervodaru).

o ks

Obrazek 34: Oznaceny odmérmy valec

8. Posuvnym méfitkem se zméti vnéjsi primér odmérného valce v oznafené vysce.

9. Na dno dézy se narysuje kruh o stejném pruméru, jako je zméfeny pramer
odmérného valce.

10. Déza se postavi dnem vzhiru na pevnou podlozku.

11. Vrtackou se vyvrtaji otvory po obvodu narysovaného kruhu. Mezi vyvrtanymi
otvory se vynechaji rozestupy (Obrazek 35). Vyvrtané otvory se propoji nozem.
Otvor se 1épe vytizne nozem s hackem.
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Obrazek 35: Navrtané otvory po obvodu kruhu

12. Vysledny kruh se obrousi kulatym pilnikem.

13. Déza s vyfiznutym otvorem se navlee na odmérny valec dnem dolu. Dno dézy
musi piekryt znacku z bodu 6.
14. Déza se k valci prilepi tavnym lepidlem. Lepidlo se nanasi z obou stran.

Po ztuhnuti lepidla je Hopeho pfistroj hotovy (Obrazek 36).

Obrazek 36: Hotovy Hopeho piistroj z odmérného valce

Rozpocet

Odmérny valec idozu lze objednat ze-shopt. Jednotlivé casti aparatury, véetné
pozadovaného mnozstvi a ceny za kus s DPH, zobrazuje Tabulka 7. V této tabulce jsou
I odkazy na konkrétni e-shop, odkud je mozné si komponenty objednat.
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Tabulka 7
Rozpocet na vyrobu Hopeho pristroje

Nazev v e-shopu li(ocet Cena za kus Odkaz
usu
Odmérny valec y .
1 106 K¢ https://1url.cz/OKfAr
250 ml
Plastova doza 1 26 K¢ https://1url.cz/GKfAK

Celkové naklady na vyrobu Hopeho pfistroje ¢ini 132 K¢ véetné DPH. V tabulce nejsou
zaznamenany naklady na dopravu.

Aparaturu lze téZ vytisknout na 3D tiskarné. Aparatura se sklada z Hopeho pfistroje
a vicka (Obrazek 37).

Obrazek 37: Hopeho pfistroj vytistény na 3D tiskarné

Hopeho pfistroj se vytiskne podle 3D modelu (Obrazek 38) Hotovy model je ke stazeni
na webu Thingiverse [29].

=

Obrazek 38: 3D model Hopeho pfistroje [29]
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Vykres (Obrazek 39) zobrazuje Hopeho pfistroj ve dvou pohledech se v§emi potfebnymi
koétami.
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Obrazek 39: Vykres Hopeho piistroje

Vykres vicka se vSemi potiebnymi kotami je zobrazen na vykresu (Obrazek 40).

| |

Lry

10 m

o s

Obrazek 40: Vykres vicka

3.2.5 Pokus

Pomiicky

K provedeni pokusu je potteba ptipravit nasledujici pomicky.
Hopeho pfistroj;

prazdna doza;

kus latky k utirdni,

kladivo;

nlz;

voda (destilovana);

led;
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PET lahev;

sul;

karton, nebo polystyren;

bodové teploméry (Vernier Surface Temperature GDX-ST)
e pocita¢, nebo notebook.

Postup pripravy pokusu

1. S dostate¢nym piedstihem se necha zamrznout voda v lednici. Vodu Ize nalit do
PET lahve. Led, ktery vznikne v PET léhvi, se snadno rozbiji.

Do mrazéku se vlozi i Hopeho pfistroj, aby se prochladil.

Tésné pted provedenim pokusu se vynda led z mrazaku.

Led v PET lahvi se rozbije kladivem na ledovou tfist’.

Vznikla ttist se z PET lahve vysype otvorem, ktery vznikne roziiznutim ldhve
nozem.

Vétsi kusy ledu se zabali do hadru a rozbiji kladivem (Obrazek 41).

agrwn

S

Obrazek 41:Rozbijeni ledu

7. TTist se nasype do prazdné nadoby.
8. Do tristé se prida kuchynska sil a smés se dukladné promicha (Obrazek 42).

Obrazek 42: Smés ledu a soli
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10.
11.

12.

13.

V ptipadé¢ provadéni pokusu v mistnosti se Hopeho pfistroj podlozi
polystyrenem nebo kartonem.

Do Hopeho pristroje se nalije 200 ml vody.

Smés ledu a soli se piesype do rezervoaru Hopeho pfistroje (Obrazek 43).

] =7 |
Obrazek 43: Hopeho pfistroj s vodou a ledem

Do Hopeho pfistroje se zavedou 2 bodové teploméry. Jeden teplomér do spodni
¢asti (ke dnu) a druhy pod hladinu. Je dilezité, aby se teploméry nedotykaly dna
ani stén pristroje. Pokud je to nutné, teploméry se zafixuji koliky na pradlo.
Ptistroj se piikryje polystyrenem nebo kartonem (Obrazek 44).

Obrazek 44: Pripraveny Hopeho pfistroj

14. V ptipadé provadéni pokusu za oknem se cela aparatura umisti za okno.

Postup ptipravy pokusu s Hopeho pfistrojem, vytisténym na 3D tiskarné, je ekvivalentni
S jedinym rozdilem. Bodové teploméry se zastré¢i do pfipravenych otvordi a utésni se.
Teploméry lze utésnit naptiklad plastelinou (Obrazek 45).
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Obrazek 45: Hopeho pristroj vytistény na 3D tiskarn¢ s bodovymi teploméry

Postup provedeni pokusu

Provedeni pokusu je popsano s vyuZitim teplotnich ¢idel Vernier Surface Temperature
GDX-ST. Tato ¢idla mohou s poc¢itacem komunikovat bezdratoveé. To umozni provadéni
experimentu za oknem.

1. Bodové teploméry se propoji S pocitacem.
2. Doba méfeni se nastavi na 30 minut. Rezim na ¢asovou zavislost a frekvence na
60 vzorkd za minutu (Obrazek 46).

Nastaveni méfeni X

ReZzim Casova zavislost v

Jednotky éasu  min ¥

Frekvence 60 vzorky/min
n
U]

Interval | 0,0166667 min/vzorek

Spustit méfeni @ Rucné
Hodnotou merene veliciny
Zastavit méfeni @ Po | 30 min trvani experimentu

Rucné

Celkovy pocet

1801
naméfenych bodu:

STORNO HOTOVO

Obrazek 46: Nastaveni sbéru dat

3. Spusti se méfent.
4. Béhem méfeni se pozoruji grafy priubéht teplot.
5. Po naméfeni anomadlie vody se o vysledku diskutuje se zaky.
Postup provedeni pokusu s Hopeho piistrojem vytisténym na 3D tiskarné je stejny.
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Diskuze
Méreni s Hopeho pristrojem zhotovenym z odmérného valce

Mg¢teni anomalie vody probihalo s vodou z vodovodu, destilovanou vodou a vodou
Z rybnika. Prib¢h méfeni anomalie vody z vodovodu zobrazuje Obrazek 47.

Zavislost teploty vody na ¢ase

Teplotaudna ("C) Teplota u hladiny (°C)

00°C®
0,0 °C ~

5 10 15 20 25 27,9 min 30

€as (min)
Obrazek 47: Anomalie vody z vodovodu métena v pfistroji z odmérného valce

Teplota vzduchu béhem méteni byla 7 °C. Objem vody 200 ml. Obrazek 48 zobrazuje

zavislost teploty destilované vody na Case.

Zavislost teploty destilované vody na ¢ase

Teplota u hladiny 1 (C) Teplota udna (°C)

13 20 25 30 {37min 40 45

Cas (min)

Obrazek 48: Anomalie destilované vody métena v piistroji z odmérného valce

Obrazek 49 zobrazuje zavislost teploty vody z rybnika na case. Voda byla odebrana
z rybnika Dolni u LiSova. Teplota vzduchu béhem méteni byla 6 °C.
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Zavislost teploty vody z rybnika na ¢ase

Teplota uhladinyi ("C) Teplota udna ("C)

4 5

Cas (min)
Obrazek 49: Anomalie vody z rybniku métena v pfistroji z odmérného valce

Mg¢teni vyznamné ovliviiuje velikost Hopeho pfistroje (objem kapaliny, kterou
potfebujeme ochladit). Prvotni pokusy probihaly s pfistrojem zhotovenym z odmérného
valce o objemu 500 ml. Méfeni trvalo dlouho anebylo redlné zvladnout cely pokus
béhem jedné vyucovaci hodiny. UspéSny pokus s velkym Hopeho pfistrojem trval
4 hodiny.

Velky vliv na dobu métfeni ma i mnozstvi ledu v rezervoaru a jeho obmeéna. Pti pokusu
s destilovanou vodou nebyl ptidan erstvy led, a proto pokus trval déle nez s vodou
z vodovodu. Pti pokusu s vodou z vodovodu byl do rezervoaru, po Sestnacti minutach od
zaCatku méfeni, pridan dalsi led.

Meéteni velmi ovliviiuje okolni teplota. Pfi vyssi teploté vzduchu dochazi k velké tepelné
vyméné mezi pristrojem a okolim a K rychlému ohtivani vody. Pfi vyssi teploté také
rychle taje led, takzZe je nutné led ¢asto ménit. Z tohoto divodu je vhodné pokus provadét
za oknem, pii nizké venkovni teploté.

Pti méfeni anomalie destilované vody pii teploté vzduchu 23 °C, nebyl naméteny zadny
vysledek ani po tfech hodinach.

Méfteni za oknem, S vyuZitim bezdratovych teplotnich ¢idel, vyrazné¢ usnadni méteni
a zkrati ¢as potiebny K provedeni pokusu.

Pti okolni teploté 7 °C lze pokus stihnout pohodIné béhem jedné vyucovaci hodiny.
Jako nejlepsi voda pro provadéni pokusu se ukazala voda odebrana z rybniku.

Zavér

Pii provadéni pokusu se podatilo dokazat, ze hustota vody je nejvyssi pii teploté 4 °C.
Voda o této teploté se ptresunula ke dnu nadoby, voda o teploté¢ 0 °C zstala u hladiny
a zacala zamrzat.

3.3 Potapéésky zvon

3.3.1 Cil pokusu

Dokazat, ze plynné latky vypliuji vzdy cely prostor nddoby, ve které jsou zaviené.
3.3.2 Historie pokusu

Edmond Halley
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Narodil se 29. fijna 1656 v Haggerstonu nedaleko Londyna. Jeho otec byl vyznamny
mydlaf a obchodnik s nasolenym masem. Studoval v Oxfordské Queen’s College. Na
ostrové Svaté Heleny pozoroval hvézdy jizniho nebe. Byl zvolen ¢lenem kralovské
spole¢nosti. Od roku 1720 do své smrti, vroce 1740, byl druhym kralovskym
astronomem [30].

Edmond Halley dokazal, ze komety obihaji okolo slunce pravideln¢. Jedna z komet nese
jeho jméno. Pokousel se urcit stafi planety Zemé¢ [30; 31].

Sestrojil a otestoval potapé¢sky zvon. S pomoci tohoto zvonu mohli 4 lidé sestoupit az
do hloubky 18 metru [30; 31].

Potapécésky zvon

Halleylv potapécsky zvon mél tvar komolého kuzele. V horni ¢asti bylo okénko pro
pristup svétla. Na stfeSe zvonu se nachazel kohout, ktery slouzil k odvétravani zvonu.
Zvon byl zatizeny olovem, aby se potopil [31; 32].

Zvon byl vyrobeny ze dfeva. Primér spodni podstavy byl 5 stop (1,5 m). Primér horni
podstavy byl 3 stopy (0,9 m). Dno zvonu bylo oteviené. Ve vysce 1 stopy (0,3 m) ode
dna byla uvniti zvonu umisténa lavice, ktera vedla po obvodu [31; 32]. Celkova vyska
zvonu byla 5 stop (1,5 m) [33]. Zvon zobrazuje Obrazek 50.

Obrazek 50: Halleyuv potapécsky zvon, prevzato z [31]

Potapécsky zvon se zaveéSoval na nosnik lodi kralovského ndmotnictva. Potdpéciim se
pravidelné doplioval vzduch. Vzduch se do zvonu dopravoval v uzavienych sudech. Ze
suda vedla hadicka. Potapéci vzdy otevieli kohoutek a pustili ¢erstvy vzduch do zvonu.
Nedychatelny vzduch se vypoustél pomoci kohoutku v horni ¢asti valce [31].

Halley se ¢tyfmi spole¢niky zvon tdajn€ vyuzil k ponoteni do hloubky 60 stop (18,2 m).
Ve zvonu méli stravit 90 minut bez preruseni. Halley sestrojil potapécskou pftilbu, kterd
potapéci umoznovala projit se po dné. Ptilba byla propojena se zvonem dvéma koZenymi
hadicemi. Jedna slouzila k vydechiim a druha k nadechtim [31].
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3.3.3 Teorie
Vlastnosti plynnych latek
Vzduch je plyn, ktery nas vSude obklopuje. Vzduch je nutnou podminkou zivota na zemi.
Je to bezbarvy plyn, ktery nejcastéji vnimame jako proud vzduchu [6].
Plynné latky vzdy vypliuji cely objem uzavieného prostoru. Molekuly plynnych latek se
pohybuji neuspoiadanym pohybem [6].
Tlak v kapalinach
Tlak v kapaling, vyvolany jeji vlastni tihou se nazyva hydrostaticky tlak. Tlakova sila
pusobi v kapaliné vS§emi sméry [6].
Hydrostaticky tlak p v hloubce h se ur¢i podle Vztahu 3,
p=p-g-h 3)

kde p oznacuje hustotu kapaliny, g je tihové zrychleni a h oznacuje hloubku, ve které je
téleso ponoiené [6].
3.3.4 Aparatura
Aparaturu pro provedeni pokusu s potapééskym zvonem je mozné vytisknout na
3D tiskarné.
Pomiicky

e Pocitac se softwarem pro 3D modelovani;

e 3D tiskarna;

e transparentni material pro 3D tisk.
Pracovni postup

Potapécsky zvon se vytiskne na 3D tiskarn¢ podle 3D modelu (Obrazek 51). Hotovy
model je ke staZzeni na webu Thingiverse [34].

Obrazek 51: Zvon vytistény na 3D tiskarné

Model (Obrazek 52) vychazi z potapétského zvonu, ktery je vystaven v nadmornim
muzeu, ve mésté Karlskrona, ve Svédsku (Obrazek 52) [35].
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Obrazek 52: Porovnani potap&eského zvonu vystaveného ve Svédsku, pievzato z [35] s 3D modelem [34]

Inovace zvonu spociva v pfidani podstavce na svicku. Zakladni rozméry tohoto modelu
jsou zobrazeny ve vykresu (Obrazek 53). Kromé hlavniho pohledu na zvon je na vykresu
| fez zvonem, na kterém je prehledné vidét podstavec pro svicku.
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Obrazek 53: Vykres 3D modelu Svédského potapééského zvonu

Rozpocet

Jediné néaklady spojené s vyrobou aparatury jsou spojené s 3D tiskem zvonu. Pro
vytisknuti transparentniho zvonu lze pouzit transparentni PLA tiskovou strunu (filament).

Cena za 1 kg této struny byla v dob¢ psani prace 579 K¢ v¢éetné DPH. Hmotnost vytisku
je 53 g. Naklady na vytisténi jednoho zvonu ¢ini 30,68 K¢.
3.3.5 Pokus
Pomiicky
K provedeni pokusu je nutné piipravit nasledujici pomtcky.
e Akvarium;
e voda;
e cCajova svicka;
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e zapalovac, nebo zapalky;

e potapécsky zvon.
Postup pripravy pokusu

1. Do akvaria se napusti voda.
Postup provedeni pokusu

1. Zapalovacem, nebo zdpalkami se zapali svicka.
2. Zapalena svicka se vlozi do piipraveného potapécského zvonu (Obrazek 54).

Obrazek 54: Hofrici svicka ve zvonu

3. Potapécésky zvon se zapalenou svi¢kou se ponoii do akvaria (Obrazek 55).

Obrazek 55: Potapéni zvonu

4. Zvon se cely ponoii do vody. Po ponofeni se sleduje plamen svicky (Obrazek 56),
ktery hoti diky ptfitomnosti kysliku ve zvonu. Plamen po chvili zhasne.
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Obrazek 56: Hofici plamen svi¢ky v potopeném zvonu

Diskuze
Pti provadéni pokusu je nutné zvon potapét tak, aby jeho spodni okraj byl rovnobézny
s hladinou vody. Tim se zabrani nate¢eni vody do zvonu a uhaSeni svicky.

Pti ponofeni zvonu tak, ze se spodni okraj zvonu dotyka dna, dojde po dohoteni svicky
k prisati zvonu ke dnu akvaria (Obrazek 57).

Obrazek 57: Prisaty zvon ke dnu akvaria

Zavér

Béhem pokusu bylo dokazano, Ze plynné latky vypliuji cely objem nadoby, ve které se
nachdzeji.

3.4 Objev infracerveného zareni

3.4.1 Cil pokusu

Dokazat existenci infraCerveného zafeni S vyuzitim bézn¢ dostupnych Skolnich pomiicek.
3.4.2 Historie pokusu

Svétlo jako elektromagnetické zareni

Anglicky teoreticky fyzik James Clerk Maxwell vytvofil v letech 1855-1864
dynamickou teorii elektromagnetického pole. V roce 1873 vydal Pojednéni o elektiiné
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a magnetismu. V tomto dile shrnul v§echny poznatky z elektrodynamiky do Ctyf rovnic,
po ném nazvanych [36].

Z téchto rovnic vyplyva existence elektromagnetickych vin. Rovnéz ukézal, ze svétlo je
pouze jednim rozruchem v elektromagnetickém poli [36]. Z Maxwellovych rovnic tedy

vyplynulo, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni v rozsahu jediné oktavy, tedy od 0,4 do
0,8 mikrometru [36].

Existenci elektromagnetickych vin experimentalné potvrdil Heindrich Rudolf Hertz.
Dokazal, ze tyto vilny maji stejné vlastnosti jako svétlo (rychlost Sifeni, lom, odraz,
polarizace) [36].

Rozklad svétla na spektrum

Jednim z prvnich fyziki, kteti zkoumali disperzi bilého svétla na hranolu, byl ¢esky 1ékat
Jan Narcus Marci z Kronlandu. Ve svém spise Thaumantias liber de arcu coelesti popsal
vysledky svych optickych studii. Uvadi zde, ze rliznym barvam svétla piislusi riizné thly
lomu. Dale zjistil, Ze jednoduché barevné paprsky se pii prichodu dal§im hranolem uz
nerozkladaji. Rozklad bilého svétla na spektrum byl znam jiz Johannesovi Keplerovi
a Francescu Mariu Grimaldinu [36].

Pokusy s rozkladem bilého svétla na hranolu a opétovnym skladanim barevnych paprski
na svétlo bilé provadél Isaac Newton. Ve svém dile Optica popsal 7 zékladnich
spektralnich barev a podal detailni vyklad pozorovanych jevt [36].

Zareni mimo viditelné spektrum

Pii experimentovani s katodovymi paprsky objevil Wilhelm Conrad Rontgen novy druh
paprski, které nazval paprsky X, tyto paprsky byly pozdéji pfejmenovany na rentgenové
[36].

Infracervené zateni objevil v roce 1800 William Herschel [36] pti méfeni teploty riznych

barev svételného spektra (Obrazek 58) [37]. Ultrafialové zafeni objevil v roce 1802
Johann Wilhelm Ritter [36].

Obrazek 58: Piivodni usporadani Herschelova pokusu, pievzato z: [38]
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3.4.3 Teorie
Elektromagnetické zareni (vinéni)
Elektromagnetické vinéni se sklada ze dvou navzajem neoddélitelnych slozek (elektrické
a magnetické). Tyto slozky jsou na sebe kolmé. Elektromagnetické vinéni je nositelem
energie [12].
Elektromagnetické vinéni charakterizuje jeho vlnova délka (4). Podle vinové délky ve
vakuu nebo frekvence f elektromagnetického vInéni rozliSujeme nékolik druhu
elektromagnetického zatreni. Souhrn téchto druhti vytvari spektrum elektromagnetického
zateni [23].
Mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zaieni nejsou ostré hranice. Pfechody jsou
plynulé, nebo se jednotlivé oblasti prekryvaji [23].
Jednotlivé druhy zafeni jsou:

e radiové viny;

e mikrovinné zafeni;

e infraervené zafeni,;

e viditelné svétlo;

e ultrafialové zafent;

e rentgenové zafeni,

e Zzafeni gama [12; 23].

Infracervené zareni

Infradervené zafeni zaujima prostor mezi nejkrat$imi radiovymi vlnami (1 = 10° m)
a svétlem (4 > 760 nm). Zdrojem tohoto zafeni jsou télesa zahtata na vyssi teplotu. Pii
pohlcovani infracerveného zéateni dochdzi k tepelné vyméné a ozatfované téleso se
zahtiva [23].

Infracervené zafeni se hojné vyuzZiva ve spotiebni elektronice. Dalkové ovladace jsou
postavené na principu zachyceni signalu (infracerveného paprsku). Ovladac vysila
anasledné piijima infraterveny paprsek. Po porovnani obou paprski pfistroj nastavi
pozadované vlastnosti, nebo zobrazi naméiené veli¢iny [12].

Na vizualizaci infracerveného zéafeni jsou zalozeny termokamery. Termokamery se
vyuzivaji v primyslu na hledani teplenych unikd zbudov, nebo na vyhledavani
ztracenych osob [12].

3.4.4 Aparatura

Pomiicky

Aparatura se sklada z prvkd, které jsou bézné dostupné v soupravach Meopta pro pokusy
z optiky.

Pied sestavenim je nutné piipravit nasledujici komponenty.

Laboratorni zdroj elektrického napéti;

opticka lavice;

zdroj bilého svétla;

clona se §térbinou (pokud neni §térbina soucasti zdroje svétla);
spojna ¢ocka (+10 cm);

podstavec na opticky hranol;

opticky hranol;

bila projekéni plocha;

list papiru format A4;
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e lepici paska;

e nizky;
e metr,
o fix.

Pracovni postup

1. Na projekéni plochu se umisti list ¢istého bilého papiru. Papir se zafixuje pomoci
lepici pasky (Obrazek 59).

Obrazek 59: Upravena projekeni plocha

2. Na svételny zdroj se nasadi Stérbina.
3. Upraveny svételny zdroj se umisti na jeden konec optické lavice (Obrazek 60).

Obrazek 60: Svételny zdroj na optické lavici

4. Pted svételny zdroj se umisti spojna ¢ocka (Obrazek 61).
Je vhodné si napfed metrem odmeéfit polohu, ve které by méla ¢ocka byt. Vychazi se
Z ohniskové vzdalenosti ¢ocky.

53



Obrazek 61: Pridani spojné Cocky

5. Na optickou lavici pied spojnou ¢ocku se umisti podstavec na opticky hranol.
Jeho pozice se odméti pomoci metru podle ohniskové vzdalenosti Cocky.

6. Na stojanek se umisti opticky hranol.

Vysledky kroki 5-6 zachycuje Obrazek 62.

Obrazek 62: Umisténi optického hranolu

7. Zdroj svétla se piipoji ke zdroji stejnosmérného elektrického napéti (12 V)
arozsviti se.

8. Upravi se vyska ¢ocky. Cocka musi byt v takové vysce, aby izky svazek bilého
svétla prochazel coCkou a dopadal na opticky hranol. Dulezité je i spravné

natoceni jednotlivych komponent. Svétlo musi soustavou prochazet po piimce
(Obrazek 63).

54



Obrazek 63: Prichod svétla jednotlivymi komponentami

9. Na projekéni plochu se zachyti svételné spektrum (Obrazek 64). Svételné
spektrum vzniké na levé stran¢ optického hranolu. Pfi pohledu od zdroje svétla.

¥

Obrazek 64: Rozlozené bilé svétlo

10. Fixem se oznadi spravna pozice jednotlivych komponent na optické lavici
(Obrazek 65). Je nutné oznacit si pozici vSech komponent zjedné strany.
Oznaceni pozic vyrazné usnadni opétovnou piipravu pokusu.
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Obrazek 65: Oznacena opticka lavice

Rozpocet

Na ptipravu této aparatury neni potfeba nic kupovat. VSechny pouzité komponenty jsou
bézné dostupné v kabinetech fyziky.

3.45 Pokus

Pomiicky

K provedeni pokusu je nutné piipravit si nasledujici pomticky.

Aparatura pro rozklad svétla na spektrum;

lepici paska;

2 bodové teploméry (Vernier Go Direct Surface Temperature Sensor);
teplomér (Vernier Go!Temp);

notebook se softwarem Vernier Graphical Analysis.

Postup pripravy pokusu

1.
2.

3.

o &

Bilé svétlo se pomoci aparatury rozlozi na svételné spektrum (Obrazek 64).
Svételné spektrum se zachyti na projekéni plochu, na které je pfipevnény bily

papir.

Teplomér Go!Temp se pfilozi mimo spektrum.

Jeden bodovy teplomér se pomoci izolepy zafixuje do stiedu svételného spektra.

Druhy bodovy teplomér se pfilepi izolepou na okraj spektra vedle cervené barvy.
Pti lepeni teploméri je dilezité, aby izolepa nezakryvala termistor, ktery je na
konci ¢idla. MoZné zafixovani teplomérti zobrazuje Obrazek 66.

Obrazek 66: Bodové teploméry piilepené K papiru
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6. Teplotni ¢idla se propoji s pocitacem.
Postup provedeni pokusu

1. Doba sbéru dat se nastavi na 30 minut.

2. Spusti se méfeni.

3. Po uplynuti 30 minut se vysledky vyhodnoti.
Diskuze

Me¢teni bylo provadéno s optickym hranolem vyrobenym z flintového skla. Béhem
méfeni nebyla naméfena zvySena teplota v infracervené oblasti, jak bylo piedpokladano.
Teplota v infracervené oblasti se vyrazné nelisila od teploty uvniti svételného spektra.
Prib¢h méteni teploty pii vyuziti optického hranolu z flintového skla zobrazuje Obrazek
67.

€as (min)

Teplota infracervené oblast (" Teplota vzduch (°C Teplota uvniti spekt: (°C

Obrazek 67: Zavislost teploty infracervené oblasti spektra na ¢ase (flintovy hranol, zdroj 12 V)

Nésledujici méfeni bylo provedeno s flintovym hranolem, ale doSlo k vyméné zdroje
svétla. Aparatura se upravila tak, Ze misto laboratorniho zdroje svétla byla pouzita
zarovka o ptikonu 200 W, ktera byla pfipojena ke zdroji elektrického napéti o velikosti
230 V. Pii pouziti Zarovky o ptikonu 200 W doslo ke zvySeni teploty ovzdusi, ale teplota
Vv infracervené oblasti se vyrazné neli$ila od teploty uvniti svételného spektra (Obrazek
68).
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Teplota vzduch (°C Teplota uvniti spekti (°C Teplota infracervené oblas ("

4 6 8 10 12 14 16 18 20

€as (min)

Obrazek 68: Zavislost teploty infracervené oblasti spektra na ¢ase (flintovy hranol, Zarovka 200 W
230 V)

Dalsi méteni bylo provedeno opét se zarovkou o ptikonu 200 W pftipojenou ke zdroji
stiidavého elektrického napéti o velikosti 230 V. Opticky hranol z flintového skla byl
nahrazen hranolem z korundového skla (Obrazek 69). Vysledek méteni se vyrazné nelisi
od méfeni s optickym hranolem zhotovenym z flintového skla.

Teplota infracervené obla (" Teplota uvniti spekti (°C Teplota vzd ucuh ("C

€as (min)

Obrazek 69: Zavislost teploty infracervené oblasti spektra na ¢ase (korundovy hranol, zZarovka 200 W
230 V)

Pfi dalsim meéfeni doslo k nahrazeni bodovych teplomért lihovymi teploméry. Jeden
teplomér byl umistén do infracervené oblasti, jeden do svételného spektra a jeden mimo
svételné spektrum. Méfeni bylo provadéno po dobu 30 minut. Béhem méteni nedoslo
k rozdilnému zvySeni teploty v infraervené oblasti oproti pfedchozim méfenim
s termistory.
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Zavér

B¢éhem pokusu byla prokazdna zvySena teplota v oblasti infraCerveného zareni,
srovnatelna se zvySenou teplotou uvnitf viditelného spektra, oproti okoli. Pii jednotlivych
meéfenich se nepodafilo naméfit vyssi teplotu v infracervené oblasti nez v oblasti
viditelného spektra.

3.5 Meéreni rychlosti zvuku

3.5.1 Cil pokusu

Zm¢fit rychlost zvuku ve vzduchu.

3.5.2 Historie pokusu

Méreni rychlosti zvuku v plynnych latkach

Jiz v davnych dobach dosli lidé pozorovanim b&znych jevi k zavéru, ze rychlost, kterou
se zvuk $ifi ve vzduchu, je kone¢na. Sifenim zvuku ve vzduchu a vzduchoprazdnu se
zabyval i Otto von Guericke [39], ktery sestrojil prvni vyvévu [30; 39].

Guericke provedl pokus, ve kterém dokazal, ze zvuk se nesiii ve vzduchoprazdnu. Do
recipientu vyvévy umistil hodinovy stroj, zvonek a palicku. Diky hodinovému stroji
palic¢ka uhodila do zvonu kazdych 30 minut. Po vyCerpani vzduchu z recipientu nebyly
udery na zvon slyset [39].

Experimenty, které prinesly prvni kvalitativni (¢iselné) vysledky probehly az v 17. stoleti.

Prvni pokusy s méfenim rychlosti zvuku ve vzduchu provadéli Marin Mersenne (1640)
a Pierre Gassendi. Oba dosli k rychlosti 448 m-s™ [39].

V roce 1656 urcili Giovanni Alfonso Borelli a Vincenzo Viviani rychlost zvuku ve
vzduchu 350 m-s*[39].

Metoda méfeni rychlosti zvuku, ktera byla pouzita pfi téchto prvotnich pokusech, se stala
zakladem pro vSechna dalsi méfeni. Pro méfeni bylo zapotiebi urcit 2 vzdalend, navzajem
viditelna stanovisté. Na jednom stanovisti vystielil stielec ze zbrané. Pozorovatel na
druhém stanovisti méfil cas mezi zahlédnutim zéblesku ze zbran€ a slySitelnym
vysttelem. Experiment bylo nutné provadét za jasného dne a za bezvétii. Rychlosti zvuku
se v teoretické roving vénoval i Isaac Newton. [39].

Na pocatku 18. stoleti se méfeni rychlosti zvuku vénovalo velké mnozstvi tehdejsich
védc. Vroce 1700 naméfil Robert Boyle rychlost 366 m-s. Giovanni Domenico
Cassini, Christiaan Huygens, Auguste Piccard a Ole Christensen Remer naméfili kolem
roku 1700 rychlost 356 m-s™. Edmund Halley namé#il v roce 1709 348 m-s™ [39].

Rozsahly experiment provedli na Patizské akademii v&d v roce 1738. Ze dvou pevnosti
(Montmartre a Montlhéry) dochazelo v ptl hodinovych intervalech ke stiidavym
vysttelim z déla. Na vzdalenych pozorovatelnach (hvézdarna, mlyn Fontenay-aux-
Roses, zamek Lay) byla provadéna méfeni. VEtSi poCet pozorovatelen byl
zvolen z divodu ovéfeni, Ze pro rizné vzdalenosti vychazi stejna rychlost zvuku.
Experiment byl provadén za klidnych bieznovych noci. Vitr byl slaby a proménlivy, ¢imz
mél byt eliminovan jeho Uc¢inek. Béhem experimentu byla naméfena rychlost zvuku
332 m-s1[39].

Experimenty vedouci k zméteni rychlosti zvuku se provadély na rliznych mistech svéta.
V roce 1740 provadél Charles Marie de La Condamine experimenty v Jizni Americe
v Quito (nadmotska vyska 2 850 m. n. m.). Zde namé¥il rychlost 339 m-s™t. Pokusy
provadél i v Cayenne na moiském pobieZi pii vysoké teploté. Zde namétil 357 m-s™ [39].
Experimenty, zalozené na principu pozorovani vystielu a meéfeni doby za kterou
pozorovatel vystiel uslysi, se bez vétsi obmény provadély i v nasledujicich letech. Vzdy
bylo dosazeno piiblizné stejné rychlosti zvuku [39].
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Experiment modifikoval az Henri Victor Regnault v letech 1862—-1866. Regnault spravné
urcil nedostatek puvodniho experimentu. Nejvétsim nedostatkem bylo méfeni doby, za
kterou pozorovatel uslysi vystiel. I kdyz ¢as méfilo vice pozorovateld soucasné, jejich
vysledky zna¢né ovlivnila rychlost jejich reakce. Tuto chybu mél eliminovat novy princip
méfeni, pii kterém mélo stavajici subjektivni princip méfeni nahradit meéteni
objektivni [39].

Regnault sestrojil dimyslné zafizeni. Toto zafizeni vyuzivalo chronograf. Chronograf se
skladal z ladicky, ktera ,,psala“ na ,,zacazeny* valec. Ladicka byla udrzovana ve stalém
chvéni pomoci elektromagnetického pole. (Obrazek 70) [39].

Obrazek 70: Chronograf, pfevzato z: [40]

Pomoci kyvadla lze urcit, kolik kmiti ladicka vykona za sekundu, a z toho urcit jeji
frekvenci [40]. Pti pocatku méfeni doSlo k uzavieni elektrického obvodu. Pomoci
slozit¢ého mechanismu doslo k automatickému vystielu z bambitky a nakresleni znacky
na valec. Na druhé stanici byl umistén pfistroj, ktery reaguje na zvukové viny (kaucukova
blana). Pti pfichodu zvukové viny na blanu doslo k jejimu prihybu a uzavieni dal§iho
elektrického obvodu. Po uzavieni obvodu se na valec nakreslila dalsi znacka [39].
Régnault své pokusy provadél ve volném prostranstvi, ale i ve valcovych trubicich.
K tomu vyuzil vystavbu nového Patizského plynovodu a vodovodu. Vyhodou tohoto
potrubi byla délka, se kterou mohl experimentovat. U plynovodu to bylo az 3,625 km,
u vodovodu 4,9 km. Svymi experimenty urcil Régnault rychlost zvuku ve vzduchu na
330,6 m-s1[39].

Méreni rychlosti zvuku v kapalnych latkach

Mg¢feni rychlosti zvuku ve vodé provedli v roce 1827 Jean-Daniel Colladon a Jacques
Charles Frangois Sturm. Méfeni provedli na Zenevském jezete. Pozorovaci stanice byly
na dvou lodich zakotvenych v piistavech mést Rolle a Thonon-les-Bains. Mezi témito
mésty ma jezero nejvetsi Sirku (16,457 km) [39].

Na jedné lodi doslo k uderu do zvonu, ktery byl ponotfeny ve vodé. Pomoci pakového

mechanismu doSlo ve stejném okamziku k zapdleni hromadky stfelného prachu
a k zablesku, ktery byl dobfe viditelny z druhé lodé [39].

Na druh¢ stanici, ktera slouZila k pozorovani, bylo ve vod¢ ponofen¢ naslouchatko.
Naslouchétko bylo zavedeno do sluchovodu ¢lovéka. Cloveék s naslouchatkem pozoroval
zablesk z druhé stanice. Opozdéni optického signélu od akustického bylo priméme 9,4 s
[39].

Bé&hem experimentu byla naméfena rychlost zvuku ve vodé 1 438 m-s™t. Teplota vody
byla 8,1 °C [39].
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3.5.3 Teorie
Zvuk
Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat v lidském uchu
sluchovy vjem [23].
Zvuk cCloveéku zprostfedkovava informace o okolnim svété. Cely tento dé&j pienosu
informaci si mizeme predstavit jako nasledujici pfenosovou soustavu, kterd ma
3 zékladni Casti:

1. zdroj zvuku;

2. prostredi, kterym se zvuk $ift;

3. piijimac¢ zvuku [23].
Lidské ucho vnima zvuk v rozsahu 16-20 000 Hz. V¢tSina zvifat vydava i vnima zvuk
Vv jiném frekven¢nim rozsahu nez ¢lovek [22].

Zvuk o frekvenci nizsi nez 16 Hz nazyvame infrazvuk. Vznika v nékterych technickych
zafizenich (otaceni rotort vétrnych elektraren). Dorozumivaji se jim i n€ktefi velci savci
naptiklad velryby, nebo sloni [22].

Zvuk o frekvenci vys$i nez 20 000 Hz Nazyvame ultrazvuk. Ultrazvuk vydavaji
napftiklad delfini nebo netopyti. Vyuziva se v laboratotich naptiklad na ¢isténi pfedméta.
V medicing se ultrazvuk vyuziva k neinvazivnim vysetfenim vnitfnich organt [22].
Rychlost zvuku
Zvuk se ve vzduchu §ifi jako postupné podélné vinéni. Rychlost zvuku ve vzduchu je za
béznych podminek 340 m-s™. Zvuk se ve vzduchu §ii pomaleji nez svétlo [22].
Rychlost zvuku ve vzduchu ovliviiuje jeho slozeni (nedistoty, vlhkost) a teplota. Ve
vzduchu o teploté t ma zvuk rychlost v (Vztah 4)

v=(331,82 + 0,61{tHm -s .. 4)
V kapalinach a pevnych latkach se zvuk §ifi rychleji nez v latkach plynnych [23].
Vypocet rychlosti
Rychlost je jedna z veli¢in popisujici pohyb. U rovnomérného pohybu se rychlost ur¢i
jako podil drahy s a ¢asu pohybu t (Vztah 5)

v = P (5)

Jednotkou rychlosti je metr za sekundu (?) [22].

3.5.4 Aparatura

Pomiicky

Pro ptipravu aparatury je nutné pfipravit nasledujici pomucky.

2 stativy;

2 klopové mikrofony (Zalman ZM-MIC1);

2 externi zvukové karty (Creative Labs Sound Blaster Play! 3);
notebook.
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Pracovni postup
Zapojeni
1. Do dvou USB portt notebooku se pfipoji externi zvukové karty.
2. Do portu pro mikrofon na externich zvukovych kartach se ptipoji Klopové
mikrofony. Do kazdé karty se ptipoji jeden mikrofon.
3. Klopové mikrofony se ptidélaji ke stativiim (Obrazek 71).

Obrazek 71: Ptipevnéni mikrofonu ke stativu

Piiprava programi

Pfi prvnim provadéni pokusu se musi nainstalovat a korektné nastavit 2 programy, které
jsou potiebné pro uspésné provedeni pokusu.

Nahravat zvuk ze dvou mikrofonli sou¢asné¢ umoznuje program OBS Studio, ktery je

k dispozici pro pocitace s operaénim Windows, Ubuntu i macOS. OBS Studio je
k dispozici zdarma pod licenci GNU a je lokalizovan do ¢eského jazyka [41].

Vystupnim formatem z OBS Studio je MKV. Jedna se otevieny multimedialni video typ
souboru [42]. MKV, taky znamy jako Matroska Video, muze pojmout celou fadu videa,
audia atitulkd v jednom souboru. Tento typ souboru byl vyvinut v Rusku v roce
1992 [43].

Ke zpracovani vyslednych zvukovych stop slouzi program Audacity. Audacity je
k dispozici pro pocitace s operaénim systémem Windows, macOS i opera¢ni systémy
zalozené na Linuxu. Audacity je k dispozici pod licenci GPL. Audacity je stejné jako
OBS studio lokalizovan do ¢eského jazyka [44].

OBS Studio

1. Z webu projektu OBS se stahne OBS Studio [41]. Stahnout Ize instala¢ni bali¢ek
(.exe), nebo portable verzi (.zip).
2. Po stazeni a instalaci (.exe), nebo rozbaleni komprimované slozky (.zip) se spusti
OBS Studio.
V OBS Studiu se otevie nastaveni.
Rozklikne se Zvuk.
V sekei globalni nastaveni se provedou nasledujici upravy:
a. Zvuk plochy a Zvuk plochy 2 se nastavi na vypnuto.
b. Mikrofon/AUX se nastavi na jednu z externich sitovych karet.
c. Mikrofon/AUX 2 se nastavi na druhou externi sitovou kartu.
6. V sekci Hlavni se nastavi kanaly na Mono.
7. Zména nastaveni se potvrdi kliknutim na tla¢itko OK.
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Kroky 3-7 zachycuje Obrazek 72.

Q

»

24

o
X

Obrazek 72: Globalni nastaveni programu OBS Studio

8. Aplikaci je nutné restartovat.
9. Po restartu aplikace se znovu otevie nastaveni.
10. Rozklikne se Vystup.
11. Rezim nahravani se zméni na Rozsiiené.
12. Rozklikne se karta Nahravani.
13. V casti Zvukova stopa se zaskrtnou ¢isla 1 a 2.
14. Nastaveni se ulozi kliknutim na OK.
Kroky 9-14 zachycuje Obrazek 73.

Obrazek 73: Nastaveni vystupu programu OBS Studio

Audacity
1. Z oficialniho webu se stahne Audacity pro pfisluSny operacni systém [44].
2. Audacity se nainstaluje standardnim zptisobem pomoci pfipraveného instalatoru.

3. Po Gspésné instalaci se spusti Audacity (Obrazek 74).
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Obrazek 74: Program Audacity

Vzhledem k tomu, ze OBS studio nahrava videa ve formatu MKV, je nutné do Audacity
nainstalovat knihovnu FFmpeg.

1. Otevie se webova stranka: https://lame.buanzo.org/ffmpeg64audacity.php.
2. Stahne se instalator FFmpeg.
3. Po stazeni se instalator spusti a nainstaluje se.

Spravna instalace Ffmpeg lze ovéfit nasledujicim zptisobem:
1. v Audacity se rozkliknou upravy;
2. vybere se nastaveni;

4

3. Vlevé casti nastaveni se klikne na knihovny.
Pokud se knihovna nainstalovala spravng, je zobrazena jeji aktualni verze (Obrazek 75).

Nastaveni: Knihovny X
- Zafizeni Knihovna pro ukladani do LAME MP3
- Prehravéni Verze knihovny MP3: LAME 3.100 (Vestavénc)
- Recording
. Zafizeni MIDI Knihovna pro nahravani/ukladani FFmpeg
 Kvalita Verze knihovny FFmpeg: F(55.33.100),C(55.52.102),U(52.66.100)
i Rozhrani Knihovna FFmpeg:  Hledat...
‘; Stup(yhmé“[ stop Knihovna FFmpeg: | Stahovani
. Spektrogramy
= Nahrat/Ulozit jako

- Rozéifené nahravani

.. Adresafe
- Varovani
- Efekty

- Kldvesnice
- Mys

- Moduly

- Program

oK Zrugit (7]

Obrazek 75: Ovéfeni instalace knihovny FFmpeg
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Rozpocet
Vsechny komponenty potifebné pro sestaveni aparatury jsou dostupné v e-shopech.
Pichled komponent véetné cen a odkazii na e-shopy obsahuje Tabulka 8.

Tabulka 8
Rozpocet na aparaturu pro méreni rychlosti zvuku

Pocet

Nazev v e-shopu Cena za kus Odkaz
kusu
Creative Sound y .
Blaster Play! 3 2 379 K¢ https://1url.cz/2Kb13
ZALMAN ZM-MIC1 2 235 K¢ https://1url.cz/oKb1V

Celkové néklady na sestaveni aparatury pro méfeni rychlosti zvuku ¢ini 1 228 K¢ véetné
DPH. V tabulce nejsou uvedené naklady na dopravu. Ceny odpovidaji dobé vytvareni
prace.
3.5.5 Pokus
Pomiicky
Pro ptipravu pokusu je nutné pouzit nasleduji pomucky.
e Aparatura,
e Mmetr nebo pasmo.
Postup pripravy pokusu
1. K pfipravé pokusu se vyuzije pfipravena aparatura.
2. Stativy s mikrofony se umisti na demonstra¢ni stul.
3. Metrem nebo pasmem se zméfi vzdalenost mezi mikrofony (postup popsany
Vv praci odpovida vzdalenosti 2,6 m).
4. Naméiena vzdalenost se zapiSe na tabuli.
5. Zapne se notebook aspusti se vSechny potiebné programy (OBS Studio
a Audacity).

Postup provedeni pokusi

1. V programu OBS Studio se zapne nahravani.

2. Za jednim mikrofonem se jednou tleskne.

3. Vypne se nahravani. Nahrany zvuk se automaticky ulozi. Vychozi slozkou pro

ukladani je slozka videa. Do slozky videa lze vstoupit z nabidky Tento pogcitac

(Windows 10 a 11).

Nahrany soubor se otevie v Audacity.

5. Piiotevirani souboru je nutné vlozit obé zvukové stopy. Je nutné oznacit obé stopy
(levé tlacitko mysi + Ctrl) (Obrazek 76).

&
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; Vyberte proud(y) k nahrani X

: Index[01] Kodek[aac], Jazyk(], Datovy tok[?], Kandly[1], Doba trvani|}
Index[02] Kodek[aac], Jazyk[], Datovy tok[?], Kanaly[1], Doba trvani

QK Zrusit

Obrazek 76: Vkladani zvukovych stop do programu Audacity

6. Po oznaceni obou stop se klikne na tlac¢itko OK.
7. Do Audacity se vlozi 2 zvukové stopy, které jsou vzajemné posunuté (Obrazek
77).
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Obrazek 77: Usp&sné vlozené zvukové stopy

8. Je zapotiebi urcit Casovy rozdil mezi stopami.

9. Obé stopy se ptiblizi pomoci nastroje lupa.

10. Nastrojem pro vybér se vybere oblast, 0 Kterou jsou obé stopy posunuté. Vhodné
je najit ve stopach takové body, které jsou vyrazné a usnadni vybér (Obrazek 78).
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Obrazek 78: Casovy rozdil mezi stopami

r~vr . v

11. Ob¢ stopy se pomoci lupy piiblizi na maximum. Na obou koncich se ovéfi, zda
vybér zacina a konci na stejném misté.
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12. Z méfitka, které je nad stopami se urci pocatecni ¢as vybéru (Obrazek 79). Tento
Cas se oznaci jako t1 a zapiSe se na tabuli.

a26
Soubor Upravy Vybrat Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor MNastroje Napovéds
i

I —? / \!; t -54 43 ~ Klepnéte pro

Qx| KD e e

MME « & Mikiofon (Realtek(R) Audic) 2 (stereo] nahravaci kandly ~ {}) Speakers/Headpt

n > m 1 [ ]

7 187370 1,087390 1,087410 1,087430 1,087450 1,087470
L L

*[261 - 261
Ztumt | s6l | 1,0
Fo ot || D5

L o ® | oo

Mono, 48000 Hz
32 bit float 05

Al Vybrat ‘ -1,0

x[262 - 262
Ztumt | sée | 1,0
Fo ot || D5
L P

° 0,0 t T 3

Mono, 48000 Hz
32 bit float 05

Al Vybrat ‘ 1,0

—
Obrazek 79: Pocatek zvukové stopy priblizeny na maximum

13. Stejnym postupem se ur¢i koncovy c¢as. Tento ¢as se oznaci jako t2 a zapiSe se
na tabuli.
14. Na tabuli se vypocita ¢as t, 0 ktery jsou viny posunuté (Vztah 6).

L=t —t. (6)

15. Pomoci Vztahu 5 se na tabuli vypocita rychlost zvuku.
Diskuze
Pti provadéni pokusu nelze vyuzit zvukovy port pocitace (Jack). Pfi pouziti jedné externi
zvukové karty a vstupniho portu pocitace doslo k vyraznému posunu zvukovych stop,
ktery mohl byt zplsobeny pravé rozdilnymi vstupnimi zafizenimi. Je vhodné vyuZivat
dvé stejné externi zvukové karty i stejnou verzi USB rozhrani.
Jako nevhodné se také ukdzalo pouziti adaptéru na ptipojeni 2 mikrofonti do jednoho
vstupniho portu. Operacni systém automaticky spojuje obé zvukové stopy do jedné.
Komplikaci pfi provadéni pokusu miize byt slozitd pfiprava a nastavovani programi.
Idealni feSeni by bylo nahravat zvuk pifimo v programu Audacity arovnou ho
zpracovavat. V dobé& vytvareni této prace neumoziioval Audacity nahravat zvuk ze dvou
externich mikrofont do dvou zvukovych stop, ale spojoval stopy do sebe.

Externi mikrofony i zvukové karty jsou citlivé na okolni hluk, ktery mtze zkreslovat
vysledky méteni.

Méteni bylo provadéno pro rtizné vzdalenosti mezi mikrofony pfii stalé okolni teploté
25,6 °C. Jako idealni vzdalenost mezi mikrofony se ukazala vzdalenost 2,6 m. Pfi této
vzdélenosti bylo dosazeno téméf idedlni rychlosti zvuku. Naméfeno bylo 349 m-s™,
Nameétena rychlost zvuku se jen mirn€ odchyluje od rychlosti zvuku, kterd vychazi ze
Vztahu 4. Pii vypoctu rychlosti zvuku v zavislosti na teploté vyslo pro teplotu 25,6 °C
346,45 m-st.

Nepfesnosti méfeni mohou byt zpuisobeny odecitanim ¢ast ze stupnice v Audacity. | pfi
maximalnim pfiblizeni stop se ne vzdy konce vybéru piekryvaji se znackou na stupnici.
Chyba miize byt zpusobena ipii komunikaci mikrofonu s pocitacem pomoci USB
sbérnice. Problémy mohou nastat i pfi ukladani a otevirani souboru s nahravkou. Je
dilezité neposunout si zvukové stopy v Audacity.
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Zavér
Béhem méteni byly namétené nasledujici rychlosti zvuku (Tabulka 9).

Tabulka 9

Nameérené rychlosti zvuku

Cislo méfeni s (m) t2 (S) t1 (S) t (s) v(m-s?
1 1,00 1,11 1,10 0,00401 250

2 2,00 0,946 0,939 0,00665 301

3 2,50 1,19 1,18 0,00805 310

4 2,60 1,09 1,09 0,00744 349

5 3,00 1,28 1,27 0,00804 373

Vypoctem rychlosti zvuku v zavislosti na teploté byla vypoctena rychlost zvuku
346,54 .

3.6 Magdeburské polokoule

3.6.1 Cil pokusu

Dokazat existenci atmosférického tlaku.
3.6.2 Historie pokusu

Objevovani fyzikalnich vlastnosti vzduchu

Zaklady aerostatiky polozil v 17. stoleti Evangelista Torricelli. Provedl znamy
Torricelliho pokus, kterym zméfil tlak vzduchu. Blaise Pascal vyslovil tvrzeni, Ze velikost
tlaku vzduchu klesa s rostouci vyskou. Pascal nasledné formuloval Pascaltiv zakon [36].

V poloving 17. stoleti se o atmosféricky tlak zajimal také Otto von Guricke, jenz byl
purkmistrem v Magdeburgu. Inspiroval ho kapucinsky mnich Valeriano Magni, ktery
prezentoval Torricelliho pokus se rtuti u Varsavského dvora jako sviij vlastni objev [30].

Guericke misto rtuti pouZil vodu, jejiZ sloupec vystoupal do vysky 10,33 metru. Za
jasného pocasi (nizsiho atmosférického tlaku) vystoupil jesté¢ vys. Pred bouii sloupec
Klesl [30]. V roce 1650 vynalezl mechanickou (pistovou) vyvévu [36]. Bez této vyvévy
mohl provadét své pokusy svakuem pouze v prostoru nad hladinou vodniho nebo
rtutového sloupce [30].

Magdeburské polokoule

Soucasna literatura se v pfesném datovani prvniho provedeni pokusu s Magdeburskymi
polokoulemi rozchazi. Otto von Guericke tento pokus poprvé provedl pfi zasedani
fisského snému v Rezné roku 1654 [36; 45], nebo v roce 1656 [30].

Prvni magdeburské polokoule byly médéné s primérem 20 cm. Obé polokoule k sobé
tésn¢ priléhaly auvnitf byl odCerpany vzduch. O jejich roztrzeni se pokusilo
6 magdeburskych hromotlukti. Ani pfes povzbuzovani publika se jim to nepodafilo. O rok
pozdé&ji se o roztrzeni polokouli pokouselo 12 koni (Obrazek 80). Také selhali. Polokoule
zroku 1661 mély pramér 60 cm a byly zhotovené z médéného plechu o tloust’ce 2 cm.
Na jejich rozdéleni nestacilo ani 16 koni. Guericke pozdé€ji nechal postavit 2 metry
vysokou $ibenici, na niz povésil spojené polokoule a ty postupné zatézoval [30].
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Obrazek 80: Dobova rytina zachycujici provadéni pokusu s Magdeburskymi polokoulemi, ptevzato z:
[46]

V Cechéach poprvé predvedl pokus s Magdeburskymi polokoulemi profesor lékaiské
fakulty prazské univerzity, Jan Antonin Scrinci, na nadvoii Bfevnovského klaStera pti
navstéveé Marie Terezie v roce 1754 [30].

3.6.3 Teorie
Tlak v kapalinach a plynech

Tlak je skalarni veli¢ina. V libovolném misté urcuje stav kapaliny, nebo plynu v klidu.
Tlak p je definovan vztahem (Vztah 7):
F

p_ 5,(7)

kde F je velikost sily, ktera ptisobi kolmo na plochu 0 obsahu S. Jednotkou tlaku je
pascal (Pa) [23].

Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou

Mohutna vrstva vzduchu, kterd obklopuje nasi planetu, se nazyva atmosféra. VSechny
Castice jsou k zemi pfitahovany tihovou silou. Diky tomuto silovému ptisobeni je
atmosféra pevné spojena se zemi a kona s ni ota¢ivy pohyb. Vysledkem tohoto silového
pusobeni je atmosféricka tlakova sila F,[23].

Tlak vyvinuty atmosférickou tlakovou silou se nazyva atmosféricky tlak pa. Je obdobou
hydrostatického tlaku v kapalinach pn [23].

Atmosféricky tlak se zmenSuje S rostouci nadmotskou vyskou. Experimentalné bylo
zjisténo, ze pii vystoupani o 13 m se atmosféricky tlak zmensi pfiblizné¢ o 13 hPa.
Atmosféricky tlak se méni i v zavislosti na povétrnostnich podminkéach. Udaje o zménach
atmosférického tlaku jsou podkladem pro pfedpoved’ pocasi. Pro meteorologické ucely
byl stanoven normalni atmosféricky tlak (\Vztah 8):

P = 1,013 25 - 10° Pa = 1 013,25 hPa. (8)

K méteni atmosférického tlaku se vyuzivaji tlakoméry (barometry). Tlakoméry mohou
pracovat i jako vyskoméry [23].
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Jev, pri kterém je velikost tlaku v uzaviené nadob¢ vyssi nez okolni atmosféricky tlak, se
nazyva pietlak. Opakem pietlaku je podtlak. Podtlak nastava ve chvili, kdy je velikost
tlaku v uzaviené nadob¢ nizsi nez velikost tlaku atmosférického [23].

3.6.4 Aparatura

Pomiicky

Na piipravu jedné aparatury jsou zapotiebi nasledujici pomicky.
e 2 gumové piisavky na sklo;
e 2 krouzky na klice @ 25 mm.

Pracovni postup

1. Otvorem v piisavce se provlece krouzek na klice.
2. Druha ptisavka se upravi stejnym zptiisobem (Obrazek 81).

Obrazek 81: Upravené gumové piisavky

Rozpocet
Gumové piisavky i krouzky na kli¢e jsou bézné dostupné v e-shopech. Piehled
komponent, v¢etné cen a odkazti na e-shopy, obsahuje Tabulka 10.

Tabulka 10
Rozpocet na pokus s Magdeburskymi polokoulemi

Cena za

Nazev v e-shopu Pocet kust Kus Odkaz
Krouzek na klice . ] .
3 25 mm 2 3 K¢ https://1url.cz/tKcDj
Gumova piisavka 2 9Ke https://1url.cz/MKcDs

Celkové naklady na ptfipravu jedné aparatury ¢ini 24 K¢ s DPH. V tabulce nejsou
uvedené naklady na dopravu.

3.6.5 Pokus

Pomiicky

Na piipravu pokusu je nutné pouzit nasleduji pomticky.
e Upravené prisavky na sklo.

Postup piipravy pokusu
1. Zaci se rozdéli do dvojic.
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2. Kazda dvojice dostane 2 upravené piisavky.

Provedeni pokusu
1. Na pokyn vyucujiciho se piisavky ptilozi celou plochou k sobé a zmacknou se.
2. Tahanim za krouzKy se zaci snazi piisavky rozdélit (Obrazek 82).

g

Obrazek 82: Oddélovani ptisavek

Diskuze

Pokus je mozné realizovat frontaln€ bez slozitych pomicek — vyvévy, kterd na prvni
pohled muze ptisobit jako ¢ernd skiifika. Neni vidét, jakym zptisobem vznikne podtlak.
Vyuziti ptisavek je jednoduché a ilustrativni. Podtlak vznikne vytlac¢enim vzduchu mezi
ptisavkami jejich mechanickym stlacenim.

Dalsi vyhodou je cenova dostupnost pomicek. Néklady na vytvoreni jedné aparatury se
pohybuji v fadu korun. Cena Magdeburskych polokouli, které jsou k dispozici na
internetu, je 3 537,79 K¢ [47].

Zavér

Béhem pokusu doslo k ovéfeni existence atmosférického tlaku, diky kterému u Sebe
drzely gumové prisavky po stlaceni.
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4 Experimentalni ¢ast
Experimentalni ¢ast je zamétfena na ovéteni vyuziti inovovanych historickych pokust ve
vyuce fyziky.

4.1 Predvyzkum

Cilem ptfedvyzkumu je vymezit otdzky a néasledné z nich sestavit dotaznik pro ucitele.
Otazky byly stanoveny na zaklad¢ pozorovani ucitell a polostrukturovanych rozhovora
s uciteli.
4.1.1 DalSi vzdélavani ucitela fyziky 9. birezna 2022
Prvni ovéfeni Faradayova elektromotoru probéhlo ve stfedu 9. bfezna 2022. Pokus
s Faradayovym elektromotorem byl provedeny ptfed skupinou ucitelii z praxe, ktefi se
zCastnili dalsiho vzdélavani uciteld fyziky (DVUF), pofadaného katedrou aplikované
fyziky a techniky Pedagogické fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.
Pokus byl provadény po ukonceni oficialniho programu DVUF se skupinou osmi
dobrovolniku, které tento pokus zaujal.
V prvni fazi byl skupiné ucitelt predveden pokus, ktery mél slouzit jako motivacni prvek,
aby se na akci zdrzeli déle. Po provedeni pokusu si ucitelé mohli sestavit vlastni
aparaturu, kterou by si odvezli domii. Této nabidky nikdo ze skupiny nevyuzil. VSichni
vSak souhlasili s neformalnim rozhovorem o tomto pokusu a aparatuie.
Rozhovor s uciteli byl rozdélen do tfech okruht.
1. Vyuziti pokusu v hodinach fyziky.

V prvni €asti rozhovoru ucitelé diskutovali o vyuzitelnosti pokusu v hodinach

fyziky.

o Utitel¢ se shodli na demonstracnim provedeni pokusu ucitelem,
doprovazenym vhodnym vykladem.

o Zadny ze zi&astnénych uditeli si neumi pfedstavit frontalni provedeni
pokusu samotnymi zaky v bézné hodiné fyziky, z diivodu narocnosti
ptipravy jednotlivych aparatur, pokud by je musel pfipravovat sdm ucitel.

o Beéhem diskuze jeden z ucitelt vyslovil nazor, ze by bylo mozné aparatury
sestavit se Zaky v ramci dilen a pokus provadét v ramci projektové hodiny,
nebo seminafe z fyziky.

o Casti uditel by se pokus libil jako soucast fyzikalni olympiady.

2. Navod na pfipravu aparatury.
Ucitelé si prohlédli vytisténé nadvody na ptipravu aparatury, které byly pfipravené
pro ptipad, Ze by si nékteti vybrali moZnost sestavit si vlastni aparaturu.

o Pfipraveny navod se zicastnénym uciteliim zdal dostate¢né piehledny
| srozumitelny.

o Obrazky byly vSem jasné, i kdyz byly vytistény pouze Cernobile.

3. Aparatura pro provedeni pokusu.
V posledni ¢asti rozhovoru ucitelé diskutovali o aparatute pro provedeni pokusu.

o Rozmeéry aparatury se ucitelim zdaji optimalni.

o Napdjeci napéti 9V je podle ucitelis bezpetné. Cast ugiteldl by pouze
nahradila baterii laboratornim zdrojem. Vyménou zdroje by se, podle
uciteld, eliminoval problém s vybitymi bateriemi.

o Ucitelé diskutovali 1 0 moznostech vyuziti jinych materidli na stavbu
aparatury (LEGO, Merkur, ocelovy stativ).

o Jeden z u¢itelt by dfevénou desku nahradil deskou o vétsi tloust'ce.

o Rozsahla diskuze se vedla o zplsobu podlozeni magnetu. Ucitelé méli
nejvetsi problém s vyuzitim ocelového hranolu. Nejvétsi problém
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spatfovali ve slozité pfipravé a problematickém pofizeni materidlu.
Problém by mohlo odstranit zakoupeni vys$$iho magnetu a vynechani
ocelového hranolu. U¢itelé by klidné spojili vice magneti, ¢imz by vznikl
dostate¢né vysoky magnet.

o V pfipadé vyuziti ocelového hranolu by bylo vhodné pfilepit magnet ke
dnu nadoby. Jako lepidlo by ucitelé zvolili tavné lepidlo nebo silikon.

o Ucitelé by si pfipravili solny roztok v jiné nadob¢, kde by ho tadné
rozmichali a pot¢ by ho pielili do nadoby s magnetem. Tim by se
eliminovala rozlita sland voda na podloZce aparatury.

o Jako nadobu by ucitelé pouzili sklenici od svicky.

Diskuze

Ucitelé nechtéji nechat provadét pokus zaky, a to z divodu slozité piipravy. Tento
problém by mohla odstranit pfiprava jednotlivych aparatur v ramci predmétu pracovni
¢innosti. Je ziejmé, Ze ne kazda Skola ma mozZnost provést piipravu aparatur v dilnach,
ale ve Skolach, jez dilnami disponuji to jevi jako snadné feSeni. Zaci by po provedeni
samotného pokusu mohli mit radost z odvedené prace.

Cast ugitelt by jako zdroj elektrického napéti vyuzila laboratorni zdroj. Tento zdroj miize
byt vyhodny, protoze se tim vyfesi problém s vybijenim baterii. Laboratorni zdroj vSak
na zaky muze puisobit jako ¢erna skiifika a mohou v ném hledat skryté moznosti, pro¢ se
drat otaci.

Ucitelé navrhovali vyuzit na stavbu aparatury stavebnici Merkur nebo ocelovy stativ.
Toto feSeni by vSak mohlo byt pro Zaky nebezpecné. Cela aparatura by se po chybé& pifi
zapojovani elektroinstalace mohla stat vodivou a zpusobit uraz elektrickym proudem.
Zavér

Na zaklad¢ diskuze s uciteli nedoslo k Zadné tpravé navodu na stavbu aparatury. Jako
vhodné se vSak ukézalo vyuziti sklenice od svicky misto kadinky. Déle pro nékoho miize
byt piijemnéj$i rozmichat si solny roztok v jiné nadobé& a poté ho pielit do nadoby
s elektrodou a magnetem.

V ptipadé vyuziti vy$§iho magnetu lze objednat magnet vysoky 40 mm [48].

4.1.2 Praktika $kolnich pokusi 15. birezna 2022

Dne 15. biezna 2022 prob&hlo dalsi kolo ovéfovani. Ovéfovani prob&hlo v ramci
pfedmétu Praktika Skolnich pokusti 2. Tento pfedmét navstévuji 4 studenti ucitelstvi
fyziky pro druhy stupeit zakladni $koly. Zadny ze studenti zatim fyziku nevyuluje.
Studentim byly pfedvedeny 2 pokusy: Faradayuv elektromotor a potapécsky zvon. Po
kazdém pokusu nasledoval rozhovor se studenty.

Faradayiv elektromotor

Jako prvni byl studentiim ptredstaven pokus s Faradayovym elektromotorem. Po
historickém tvodu nésledovalo samotné provedeni pokusu. Po demonstraci funkéniho
elektromotoru nasledoval fyzikalni rozbor pokusu.
Rozhovor se studenty byl ¢lenény do tfech okruhii.
1. Vyuziti pokusu v hodinach fyziky.
Studenti diskutovali 0 moznostech zatazeni pokusu do vyuky fyziky.
o Studenti si uméji predstavit demonstracni provedeni pokusu ucitelem
S naslednym rozborem.
o Jeden ze studenti by pokus vyuzil ipro porovnani se soucasné
vyuzivanymi elektromotory.
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o

©)

Zadny z piitomnych studentd si nedokaze piedstavit frontalni provedeni
pokusu samotnymi zdky z divodu naro¢né piipravy a moznosti urazu
elektrickym proudem.

Z4dny ze studentll by Zaky nenechal sestavovat aparaturu pro provedeni
pokusu v hodin¢ fyziky.

2. Navod na pripravu aparatury.
Studentim byly ptedlozeny navody na pfipravu aparatury a provedeni pokusu.
Studenti navody prostudovali.

©)
©)
©)

Nikdo ze studentd nenavrhl Zadnou upravu navodu.
Studenti navod ohodnotili jako dostate¢né prehledny a srozumitelny.
Cernobilé obrazky byly v§em srozumitelné.

3. Aparatura pro provedeni pokusu.
V posledni ¢asti rozhovoru studenti diskutovali o aparatuie k provedeni pokusu.

©)
@)

o

Studenti by pro stavbu aparatury vyuzili stejny material.

Aparatura na demonstra¢ni provedeni pokusu by méla byt podle studenti
VEtsi.

Studentiim se jako nejvétsi problém jevilo vyuziti 9V baterie. Tento zdroj
elektrického napéti je studenty povazovan za neekologicky, z divodu
rychlého vybijeni. Studenti navrhli nahradit 9V baterii bud’to laboratornim
zdrojem elektrického napéti, nebo 9V baterii, kterou 1ze nabijet.

Potapécsky zvon

Jako druhy byl studentim ptedstaveny pokus s potapééskym zvonem. Studenti byli
nejprve seznameni s historii pokusu a zajimavostmi z vyuZzivani potap&cského zvonu.
Nasledné byl pred studenty pokus proveden. Soucasné s provadénim pokusu probéhl

vy

i fyzikalni rozbor a byla vysvétlena analogie mezi hotici svi¢kou a zijicim potapécem.

Po provedeni pokusu nasledovala diskuze se studenty. Rozhovor byl rozdéleny dvou

okruht.

1. Vyuziti pokusu v hodinach fyziky.
V prvni ¢asti studenti diskutovali 0 moZnostech vyuZziti pokusu v hodinach fyziky.

@)
@)

S demonstra¢nim provedenim pokusu nemél nikdo ze studentd problém.
U frontalniho provedeni se jim jako nejvétsi problém jevila svicka. Podle
studentdl hrozi nebezpeci popaleni zaki. Pii frontdlnim provadéni pokusu
by studenti Zzadkim nedavali svicky. Svicku by mél pouze ucitel pfi
demonstra¢nim provedeni.

2. Konstrukce pomiicky.
Ve druhé ¢asti studenti diskutovali o konstrukci pomucky.

o

o

o

o

Rozméry pomicky jsou dle studentli optimalni pro demonstracni
provedeni pokusu. Pti frontdlnim pokusu by jim stacil mensi zvon, nebot’
by zaktim nedavali svicku. Diky mensimu zvonu by Zakm stacila i mensi
nadoba s vodou.

Studenti by zvon opatfili zdvazim, aby nebylo nutné drzet ho pod vodou
rukou a ucitel se mohl nalezité vénovat rozboru pokusu.

Zvon neni podle studentti dostate¢né prihledny, i kdyz se shodli, ze
plamen svicky je dostatecné viditelny 1 ze zadni lavice.

Jednoho studenta zajimaly naklady na vytiSténi jednoho zvonu.
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Diskuze
Faradayiv elektromotor

Porovnani Faradayova elektromotoru se souasnymi elektromotory by mohlo byt pro
zaky zajimavé. U Faradayova elektromotoru je mechanicka prace, kterou kona otacejici
se vodi€ zjevna. U soucasného elektromotoru by bylo pravdépodobné nutné demonstrovat
n¢jaky spotiebi¢ s elektromotorem (napiiklad vrtacku).

Problém s urazem elektrickym proudem pii frontalnim provadéni pokusu neni tak
zavazny, nebot’ elektrické napéti 9 V l1ze povazovat za bezpecné [49].

V piipad¢ véEtsi aparatury by bylo pravdépodobné nutné vyuzit vEétSi magnet i nadobu
s vétsim objemem vody. Ztohoto divodu by bylo zapotiebi vyuzit vétsi zdroj
elektrického napéti, nez je 9V baterie.

Nahrazeni 9V baterie laboratornim zdrojem by na zdky mohlo ptsobit jako cerna skiinka.
Vyuziti 9V baterie, kterou Ize nabijet, a tudiz vyuzit opakovang, je mozné, nebot’ takové
baterie jsou bézné dostupné v e-shopech. Nejvétsim problémem téchto baterii je jejich
pofizovaci cena, ktera vyrazné presahuje cenu jednorazovych 9V baterii. Dalsi
nevyhodou téchto baterii je nutnost pofizeni nabijecky. Jednorazové 9V baterie
ENERGIZER Power, které se osvédcily staly v dobé psani této prace 59 K¢ [25]. Nabijeci
9V baterie stala 199 K¢ [50]. Nabijecka na 9V baterie vysla na 1 239 K¢ [51].
Potapéésky zvon

Nedavat zakim svicky pfi frontalnim provedeni zaky ochudi o analogii s potapécem,
ktery dycha jen do t¢ doby, dokud ma dostatek kysliku. Stejné tak i plamen svic¢ky hoff,
ma-li dostatek kysliku. Nebezpe¢i popaleni neni podle mého nazoru tak vazné, pokud
budou zaci disciplinovani a postupovat piesné podle pokynt uéitele. Ucitel ale musi byt
pripraveny v piipad¢ potifeby pohotové zareagovat na piipadné problémy.

Problémy s pruhlednosti zvonu mohly byt zptisobeny opakovanym vyuzivanim jednoho
zvonu. Toto opakované pouzivani mohlo zpisobit znecisténi zvonu zplodinami hoteni
Z vnitini strany zvonu.

Zavér

U pokusu s Faradayovym elektromotorem nedoslo, na zakladé¢ diskuze se studenty,
k zadné uprave aparatury ani navodu na stavbu aparatury a provedeni pokusu.

V ptipadé potapécského zvonu doslo k uprave rozpoctu na vyrobu pomicky. Na zakladé
hmotnosti vytisténého zvonu a zndmé ceny za kilogram filamentu doslo k upraveé nakladi
V rozpoctu tak, aby odpovidaly nakladiim na vytisténi jedné pomicky.

4.1.3 Praktika skolnich pokusu 5. dubna 2022

Dalsi ovéfeni probéhlo 5. dubna 2022 v ramci predmétu Praktika Skolnich pokust 2.
Tohoto seminafe se ucastnili 4 studenti ucitelstvi fyziky pro druhy stupen zakladni skoly.
Ze studentil zatim nikdo na zdkladni Skole nevyucuje. Studentim byly pfedvedeny
2 pokusy: méfeni rychlosti zvuku a Magdeburské polokoule. Po kazdém pokusu
nasledoval rozhovor se studenty.

Méreni rychlosti zvuku

Prvnim pokusem, ktery byl studentim ptedveden, bylo méfeni rychlosti zvuku. Cela
aparatura byla pfipravena jesté pred ptichodem studentii do ucebny. Po pfichodu studentti
do ucebny a jejich usazeni byli sezndmeni se stru¢nou historii méteni rychlosti zvuku.
Nasledoval fyzikalni rozbor Sifeni zvuku v prostfedi. Po vysvétleni teorie byla studentim
pfedstavena aparatura pro meéteni rychlosti zvuku. Nasledné probéhl samotny pokus
a vypocet rychlosti zvuku.

Rozhovor se studenty, byl rozdéleny do dvou okruhii.
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1. Vyuziti pokusu v hodinach fyziky.
Studenti diskutovali 0 moznostech vyuziti pokusu v hodinach fyziky.

o Studenti se shodli na demonstracnim provedeni pokusu. Vyjadfili vSak
obavy z hluku, ktery by mohl zkreslit vysledek méfeni. Provedeni pokusu
bude podle nich naro¢né na ucitele, aby udrzel zaky v Klidu po dobu
méieni. Pfi frontdlnim provadéni pokusu by podle studentl hrozil velky
hluk, ktery by mohl zptisobit neptesné méfeni.

o Od studenti zazn€l i ndzor 0 zbyteCnosti kvantitativniho feSeni. Podle
studentli by stacilo problém fesit kvalitativné bez vypoctu a ukdzat si jen
posunuté zvukové stopy.

2. Aparatura a mozné problémy pfi provadéni pokusu.
Studenti diskutovali 0 moznych upravach aparatury a problémech, které mohou
nastat pfi provadéni pokusu.

o Pouzita aparatura je podle studenti dostatecné viditelna, nazorna
a prehledna. Diky pouzité aparatufe je dobie vidét podobnost s postupem
méfeni, ktery se vyuzival v historii.

o Pfi provadéni je ndzorn¢€ vidét posunuti jednotlivych zvukovych stop.
Diky zaznamu zvuku a promitané stop€ lze pfipomenout, Ze zvuk je
mechanické vinéni.

o Problematické mize byt podle studentii zpracovani naméfenych udaji. Na
ucitele je kladen velky tlak pii oznaCovani zvukovych stop v programu
Audacity. Ne vSichni zaci zGstanou v klidu a ve tfidé mtze nastat hluk.

o Podle casti studentt je ptiprava pokusu narocna, ale ptinos pro vyuku je
zasadni, protoze nazorn€ demonstruje ucivo.

Diskuze

Udrzet klid pti provadéni demonstra¢niho pokusu patii k zdkladnim dovednostem ucitele.
Pravdou je, ze v piipadé vyhodnocovani vysledku pokusu, se Zaci mohou nudit. Resenim
muze byt vtahnout zaky do procesu feseni.

Kvalitativni feSeni mize byt pro uditele i zaka jednodussi. Vzhledem k povaze ulohy je
vSak kvantitativni feSeni na misté.

Zavér

Na zakladé diskuze 1ze konstatovat, ze neni nutné nijak upravovat aparaturu ani postup
provadéni pokusu.

Magdeburské polokoule

Nejprve byli studenti seznameni s existenci atmosférického tlaku a s historii pokusu
s Magdeburskymi polokoulemi. Nasledné byly studentim rozdany pomucky a studenti
byli instruovani k provedeni pokusu. Po provedeni pokusu probéhla se studenty diskuze.

Rozhovor byl rozdéleny do dvou okruht.

1. Vyuziti pokusu v hodinach fyziky.
Studenti diskutovali o moznostech vyuziti pokusu v hodinéch fyziky.
o Studenti se shodli na frontalnim provedeni pokusu. V idealnim piipadé
by m¢l ucitel demonstrovat provadéni a zaci by postup méli opakovat.
o Zaci by méli byt rozdéleni do dvojic a pietahovat se mezi sebou.
o Po provedeni pokusu by se pomiicky mély od zZaku ihned vybrat.
2. Pomiicky a jejich mozZné tipravy.
Studenti diskutovali 0 moznych tpravach pomucek.
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o Studenti na pomuckach neshledali zadné nedostatky.
o Studenttim se libily nizké ndklady na pfipravu pomticek a jejich
jednoduchost.

Diskuze

Rozd¢leni zaka do dvojic se jevi jako vhodny népad. Pfinese usporu v poctu potiebnych
pomiicek. Diky pfetahovani se spoluzakem muze byt pro zaky pokus zajimavéjsi.

Zavér

Zéci budou pii provadéni pokusu rozdéleni do dvojic.

4.2 Vyzkum

Na zakladé rozhovort a pozorovani uciteld byl sestaven jednoduchy dotaznik (Ptiloha 1:
Dotaznik pro uditele). Dotaznik obsahoval 9 otazek a byl zaméfeny na Faradaylv
elektromotor. Cilem dotazniku bylo zjistit, zda jsou ucitelé schopni sestavit aparaturu pro
provedeni pokusu a pokus provést. Dale se dotaznik zabyval moznostmi vyuziti pokusu
V hodinach fyziky a konstrukci aparatury.

4.2.1 Elixir do $kol 22. bi'ezna 2022

Dotaznik byl poprvé na setkani ucitell fyziky na akci Elixir do skol. Elixir do $kol probé&hl
vutery 22. bfezna 2022 na gymnaziu Ceskd v Ceskych Bud¢jovicich. Setkani se
zucastnilo 11 ucitelt z praxe.

Ucitelé byli nejprve seznameni se struénou historii pokusu. Poté byl ucitelim pokus
pfedvedeny na jiz sestavené funk¢ni aparatufe, kterd byla po celou dobu k nahlédnuti na
ucitelském stole. V dalsi ¢asti byly ucitelim rozdany navody na pfipravu aparatury
a provedeni pokusu. Ucitelé pracovali samostatné na piipravé aparatury a nasledné na
provedeni pokusu. VSem zucastnénym se podle ndvodu podafilo sestavit aparaturu
a pokus zdarn¢ provést.

Po sestaveni aparatury a provedeni pokusu ucitelé dobrovolné vyplnili dotaznik (Pfiloha
2: Vyplnéné dotazniky). Dotaznik obsahoval 9 otazek.

1. Zda se Vam navod na stavbu aparatury dostatecné prehledny
a srozumitelny?
Respondenti méli na vybér ze dvou moznosti. Prvni mozZnosti bylo ano a druhou
ne. Pokud by zaskrtli ne, byly by vyzvani, aby rozepsali, co by zménili. Moznosti
odpovédi a pocet odpovédi zobrazuje Tabulka 11.

Tabulka 11
Zda se Vam navod na stavbu aparatury dostatecné prehledny
a srozumitelny?

MoZnosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 11
Ne 0

Z tabulky vyplyva, ze ndvod je podle vSech respondentli dostate¢né
srozumitelny a pfehledny a neni nutné ho nijak ménit.

2. Zdaji se Vam rozméry aparatury vhodné zvolené?
Respondenti méli na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti bylo ano a druhou
ne. Pokud by zaskrtli ne, byly by vyzvani, aby rozepsali, co by zménili. Moznosti
odpovédi a pocet odpoveédi zobrazuje Tabulka 12.
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Tabulka 12
Zdaji se Vam rozmeéry aparatury vhodné zvolené?

Moznosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 11
Ne 0

Z tabulky vyplyva, Ze rozméry aparatury jsou pro ucitele piijatelné a neni
potieba je nijak upravovat.

Kdybyste si aparaturu stavél/a sam/sama, pouzil/a byste stejny material?
Respondenti méli na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti bylo ano a druhou
ne. Pokud by zaskrtli ne, byly by vyzvani, aby napsali, jaky material by pouzili.
Jeden z respondentt zaskrtl ano, ale napsal, Ze by pouzil krat$i vruty, nebo hiebik.
Moznosti odpovédi a pocet odpovédi zobrazuje Tabulka 13.

Tabulka 13
Kdybyste si aparaturu stavél/a sam/sama, pouzil/a byste stejny
material?
Moznosti odpovedi Pocet odpovédi
Ano 11
Ne 0

Z tabulky vyplyva, ze pouzity material je pro ucitele pfijatelny. Nikdo z ucitelti
nepfisel s navrhem na zménu materialu.

Kdybyste si mohl/a zvolit zdroj elektrického napéti, jaky byste pouZzil/a?
Otazka s otevienou odpovédi, na kterou odpovédelo vSech 11 respondentt.
8 respondentll by vyuzilo stejny zdroj elektrického napéti (9V baterie). Podle
jednoho z respondentti je baterie vyhodna, protoze Zaci nemohou znilit nic
drahého. Kromé 9V baterie by zminény respondent zkusil vyuzit 4,5V baterii.
2 respondenti by vyuzili olovény akumulator (12V, nebo 6V). 1 respondent by
vyuzil blesk.

Z odpovédi respondentl vyplyva, Ze pouZzita 9V baterie je pro ucitele piijatelna.
Zajimavé by mohlo byt vyuziti olovéného akumulatoru z divodu vyssi kapacity
a pomalejSiho vybijeni. Akumulator by mohl byt vyhodny diky moznosti nabijeni
a opakovaného vyuZivani.

Je podle Vas nutné mit v obvodu zarazeny kolébkovy vypinac?

Uzaviena otdzka s moznosti vybéru mezi moznostmi ano ane. Na otdzku
odpovédélo vSech 11 respondentli. Moznosti odpovédi a pocet odpovédi
zobrazuje Tabulka 14.

Tabulka 14
Je podle Vas nutné mit v obvodu zarazeny kolébkovy vypinac?

MozZnosti odpoveédi Pocet odpovédi
Ano 4
Ne 7
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Dva respondenti sice zaskrtli moznost ne, ale k otazce ptipsali, ze je lepsi vypinac
pouzit. Jeden zrespondentii, ktery zaSkrtl moznost ne, pfipsal, ze zalezi na
zvoleném zdroji elektrického napéti. V ptipadé pouziti 9V baterie by vypinac
pouzil, ale v ptipad¢ olovéného akumuléatoru by pouzil vodic s krokodylem.
Z odpovedi vyplynulo, Ze kolébkovy vypina¢ neni nutné do obvodu zaradit, ale
jeho pouziti je lepsi.
Jakym zptuisobem byste vyreSil/a umisténi magnetu v nadobé?
Otazka sotevienou odpovédi, kterou zodpovéd€li vSichni respondenti.
4 respondenti by umisténi magnetu ftesili stejnym zplsobem jako v navodu.
3 respondenti by k nadobé ocelovy kvadr pfilepili. 1 respondent by vyuzil jiny
ocelovy kvadr. Vyuzil by kvadr s vétsi podstavou. 2 respondenti by ocelovy kvadr
viibec nepouzili. 1 respondent by pouzil vy$$i magnet a méné vody. 1 respondent
by cely stojan vytiskl na 3D tiskarné.
Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedeni byste zvolil/a?
Otazka s uzavienou odpovédi. Respondenti vybirali ze tfi moznosti (frontalni,
demonstraéni a pokus bych viibec ned¢€lal/a). 2 respondenti zakrouzkovali dveé
moznosti. Moznosti odpovédi a jejich pocet zobrazuje Tabulka 15.

Tabulka 15

Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedent

byste zvolil/a?

Moznosti odpoveédi Pocet odpovédi
Frontalni 4
Demonstracni 5
Frontalni i demonstra¢ni 2
Pokus bych nedélal 0

Jeden respondent by pokus provadél demonstracné, jen pokud by mél vétsi
aparaturu. Jeden z respondentt by pokus provad¢l frontalné na krouzku, nebo na
hoding, kde by byla pouze polovina tfidy. Demonstra¢ni provedeni si 1 respondent
umi predstavit jako problémovou tlohu.

V ¢em spatiujete nejvétsi problém pri pripadném frontilnim provedeni
pokusu?

Otazka s otevienou odpovédi. Odpoveédélo 6 respondentli. Dva respondenti
spatiuji nejveétsi problém v nizké manudlni zru€nosti zadkl. Dva respondenti
povazuji za problém kapalinu, kterd by se mohla vylit na lavici. Jeden respondent
se obava nezajmu ze strany zakl. Jeden respondent povazuje za nejveétsi problém
pocet aparatur pro frontalni provedeni. Jeden z respondentd si pravdépodobné
spletl frontalni a demonstra¢ni provedeni pokusu. Problém spatiuje ve velikosti
aparatury, protoze ne vSichni Zaci uvidi dobfe vysledek.

Nechal/a byste Zaky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?

U této otazky respondenti vybirali z moznosti ano a ne. U kazdé moznosti méli
rozepsat, pro¢ se tak rozhodli. Na otdzku odpovédélo 10 respondentl. Devét
respondentll i vysvétlilo pro¢ se tak rozhodlo. Moznosti odpoveédi a pocty
odpovédi zobrazuje Tabulka 16.
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Tabulka 16
Nechal/a byste Zaky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?

Moznosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 6
Ne 4

U respondentt, kteti vybrali moznost ne, pfevlada nazor, Ze Zaci nejsou dostatecné
zruéni na vyrobu aparatury (3 respondenti). Pro jednoho respondenta je zasadni
fyzikalni podstata pokusu, a vyrobu aparatury poklada za zbytecnou.
U respondentti, kteifi se rozhodli pro moznost ano, pifevazovaly nasledujici
davody.
o Zéci by aparaturu vyrobili v rAmci pracovnich &innosti.
o Zéaci pti hoding pociti radost z uspéchu pii provadéni pokusu.
o Pfi vyrdbéni aparatury ve skupinach a pfi spravné rozdélené praci je to
rychlé a bezpecné.
o Pfi dostatku ¢asu a se schopnymi zaky je to zajimavé zpestreni.
o Zéaciuvidi v realu Flemingovo pravidlo levé ruky a mohou pozorovat vice
déju (elektrolyza). Béhem pokusu je mozné méfit elektricky proud, ktery
protéka v riznych mistech obvodu a elektricky odpor roztoku.

Po odevzdani vSech dotaznikt nasledovala diskuze mezi uciteli, ze které vyplynuly
nasledujici body.

Cast uciteldn diskutovala o chemickych reakcich, které probihaji na elektrodach
a v roztoku. U¢itelé se zamysleli 0 vyuziti pokusu v hodinach chemie.

Ucitelé se shodli, ze ptilepeni magnetu do nadoby neni vhodné kvuli
komplikovanému vyplachovani nadoby. Ptilepeni magnetu by znemoznilo vyuziti
nadoby 1 magnetu pro jiné pokusy.

Ucitelé experimentovali s mnozstvim vody, které v nddob¢é musi byt, aby drat
zacal rotovat. Z experimentl vyplynulo, Ze sta¢i malo vody. Diky tomuto zjisténi
je mozné vytadit ocelovy kvadr a magnet polozit na dno nadoby.

Ucitelé experimentovali s délkou ramene motoru. Z experiment vyplynulo, ze
staci rameno, které se dotyka hladiny roztoku. Diky krat§imu rameni se eliminuje
riziko zkratu, ktery nastava ve chvili, kdy se médény drat dotkne alobalu.

Pokud se pouzije drat, ktery se dotykd hladiny a do roztoku se vlozi kousky
polystyrenu, za¢nou tyto kousky rotovat.

Cast ucitelt se pokousela zménit smér rotace dratu. Dosli k zavéru, Ze stadi otogit
magnet. V ptipadé pouZiti jiného zdroje napéti by bylo mozné obratit polaritu
zdroje.

Ucitelé, kteti plisobi na viceletych gymnaziich, pokladaji pokus za dobry tivod
pro pisemnou praci. Zaci by v pisemné praci méli vysvétlit proc se drat to&i.

Diskuze

Ochota ucitelti nechat zaky vyrabét aparaturu mize byt ovlivnéna mistem, kde se nachazi
Skola, ve které ptisobi. Zaci ze Skol na vesnici nebo mensim mésté budou pravdépodobné

v

Vyuziti kolébkového spinace je vhodné kviili bezpecnosti prace. Je jednodussi zmacknout
vypina¢ nez odpojovat 9V baterii.
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Z dotazniku i nasledné diskuze vyplynula moznost vytisknuti aparatury na 3D tiskarn¢.
Toto feSeni mize byt vhodné pro ucitele, ktefi nejsou dostatecné zrucni nebo nechtéji
aparaturu vyrabét ze dieva. Toto feseni je vSak zavislé na dostupnosti 3D tiskaren ve
Skoléch.

Zavér
Z dotazniku i diskuze vyplynulo, Ze neni potfeba upravovat navod na ptipravu aparatury.

Lze modifikovat provedeni pokusu, uplné vytadit ocelovy hranol, kterym je podlozeny
magnet. Je mozné pouzit méné vody.

Ptipravu aparatury je nutné rozsifit o moznost vytisknout aparaturu na 3D tiskarné.
4.2.2 Mistni akéni skupina Taborsko 2. kvétna 2022

Dne 2. kvétna 2022 probé&hlo v Tabote setkani ucitela fyziky. Setkani se uskutecnilo
v Dom¢ déti a mladeze Tabor. Setkani bylo zahajeno v 15:00 a Gcastnilo se ho 7 ucitelt
fyziky z praxe. Na setkani bylo vy¢lenéno 90 minut. U¢itelé byli postupné seznameni se
vSemi pokusy, které se vyskytuji v této praci.

Faradayiiv elektromotor

Prvni pokus, se kterym byli ucitelé seznadmeni byl Faradayiiv elektromotor. Ucitelé byli
seznameni s historii pokusu a pokus jim byl demonstrovan s dievénou aparaturou.
Nésledné si u€itelé sami vyzkouseli sestavit aparaturu a provést samotny pokus. K tomuto
ucelu byl pro kazdého ucastnika ptipraveny navod a dostatek materialu. Od minulého
ovéfovani byl nadvod mirné upraven. V ¢asti provedeni pokusu byl zcela vypustény
ocelovy hranol, ktery slouzil k podlozeni magnetu. Nepotiebnost ocelového hranolu
vyplynula z minulého ovéfovani. Navod byl tedy upraven tak, aby ucitelé do nadoby nalili
mén¢ vody, a magnet tak mohl byt polozeny ptimo na dn¢ nadoby.

Vsem ucastnikiim se podatilo bez vétsiho problému aparaturu sestavit a pokus provést.
Bylo nutné fesit jen 2 mensi problémy. Jedna Gi¢astnice méla smrkovou lat’ se sukem,
ktery ji znemoznil seSroubovani lati k sobé. Problém se vytesil vyménou laté. Druhy
problém spocival ve vadném drzédku na 9V baterii. Po n¢kolika otdc¢kach dratu kolem
magnetu doSlo pravdépodobné k piepaleni vodivé ¢asti a obvodem piestal protékat
elektricky proud. Problém byl odstranén pouzitim jiného drzaku. Problém se objevil
pouze u jednoho drzaku.
Po dokonceni aparatury a GspéSném provedeni pokusu byly tcastnici vyzvani k vyplnéni
kratkého dotazniku. Dotaznik byl stejny jako pfi prvnim ovéfovani.
1. Zda se Vam navod na stavbu aparatury dostatecné prehledny
a srozumitelny?
Respondenti méli na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti bylo ano a druhou
ne. Pokud by zaskrtli ne, byly by vyzvani, aby rozepsali, co by zménili. Moznosti
odpovédi a pocet odpovédi zobrazuje Tabulka 17.

Tabulka 17
Zda se Vam ndvod na stavbu aparatury dostatecnée prehledny
a srozumitelny?

MoZnosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 7
Ne 0
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10.

11.

Z tabulky vyplyva, ze navod je podle vSech respondentti dostatecné
srozumitelny, prehledny a neni nutné ho nijak ménit.

Zdaji se Vam rozméry aparatury vhodné zvolené?

Respondenti méli na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti bylo ano a druhou
ne. Pokud by zaskrtli ne, byly by vyzvani, aby rozepsali, co by zménili. Moznosti
odpovédi a pocet odpovédi zobrazuje Tabulka 18.

Tabulka 18
Zdaji se Vam rozmeéry aparatury vhodné zvolené?

Moznosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 7
Ne 0

Z tabulky vyplyva, ze rozméry aparatury jsou pro ucitele pfijatelné a neni
potieba je nijak upravovat.

Kdybyste si aparaturu stavél/a saim/sama, pouZil/a byste stejny material?
Respondenti méli na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznosti bylo ano a druhou
ne. Pokud by zaskrtli ne, byly by vyzvani, aby napsali, jaky material by pouzili.
Jeden z respondentt zaskrtl ano, ale napsal, Ze by pouzil krat$i vruty, nebo hiebik.
Moznosti odpovédi a pocet odpovédi zobrazuje Tabulka 19.

Tabulka 19
Kdybyste si aparaturu stavél/a sam/sama, pouzil/a byste stejny
material?
Moznosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 7
Ne 0

Z tabulky vyplyva, ze pouzity material je pro ucitele pfijatelny. Nikdo z uciteld
nepftiSel s ndvrhem na zménu materialu.

Kdybyste si mohl/a zvolit zdroj elektrického napéti, jaky byste pouZzil/a?
Otazka s otevienou odpoveédi, na kterou odpovédélo vSech 7 respondenti.
4 respondenti by vyuzili stejny zdroj elektrického napéti (9V baterie). Jeden
z téchto respondenti pfipsal 1 4,5V baterii. Tfi respondenti by vyuZili laboratorni
zdroj.

Je podle Vas nutné mit v obvodu zarazeny kolébkovy vypinac?

Uzaviena otdzka S moznosti vybéru mezi moznostmi ano ane. Na otdzku
odpovédélo vSech 7 respondentil. VSichni respondenti zvolili moznost ano. Jeden
respondent ptipsal “bezpecnost®.

Jakym zpilisobem byste vyresil/a umisténi magnetu v nadobé?

Otazku zodpovédélo vSech 7 respondentd. Pouze jeden respondent navrhl
ptilepeni magnetu tavnou pistoli k nddobé€. Ostatni respondenti by umisténi
magnetu v nadob¢ nemeénili.

Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedeni byste zvolil/a?
Otéazka s uzavienou odpoveédi. Respondenti vybirali ze tfi moznosti (frontalni,
demonstra¢ni a pokus bych vibec nedélal/a). 1 respondent zakrouzkoval dvé
moznosti. Moznosti odpovédi a jejich pocet zobrazuje Tabulka 20.
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Tabulka 20

Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedeni
byste zvolil/a?

Moznosti odpovedi Pocet odpovédi
Frontalni 0
Demonstra¢ni 6
Frontélni i demonstra¢ni 1
Pokus bych nedélal 0

Jeden respondent by pokus provadél frontalng i demonstraéng. Sest respondentii
by pokus provadélo demonstracné.

12.V ¢em spatiujete nejvétsi problém pri pripadném frontilnim provedeni
pokusu?
Otazka s otevienou odpovédi. Odpovédélo 7 respondentti. Tti respondenti vidi
nejveétsi problém v nedostatku materidlu. Dale se obavaji obtizi se shanénim
materialu na vyrobu aparatur. Dva respondenti se obavaji chaosu a nekazné pti
vyrob&. Jeden respondent napsal “nesikovné déti“. Respondent pravdépodobné
narazel na nizkou zruc¢nost zaki. Jeden respondent by zéky nechal pracovat ve
dvojicich.

13. Nechal/a byste Zaky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?
U této otazky respondenti vybirali z moznosti ano a ne. U kazdé moznosti méli
rozepsat, pro¢ se tak rozhodli. Na otazku odpovédélo 7 respondentd. VSichni
respondenti vysvétlili, pro¢ se tak rozhodli. Moznosti odpovédi a poéty odpovedi
zobrazuje Tabulka 21.

Tabulka 21
Nechal/a byste Zaky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?

Moznosti odpovédi Pocet odpovédi
Ano 5
Ne 2

Respondenti, kteti vybrali moznost “ne* se obavaji nizké zrucnosti zaka.

T#i respondenti, ktefi zvolili moznost ano, by vyrobu aparatury pienesli do
technické vychovy. Jeden respondent by zaky nechal aparaturu vyrabét jen za
predpokladu, Ze mé dostatek Casu. Jeden respondent uvedl, Ze sestaveni stojanu
samotnymi zaky muize pusobit jako motivacni prvek. Jeden respondent uvedl, Ze
sestavovanim stojanu se zlep$i manualni zru¢nost zaku.

Po vyplnéni dotazniku nésledovala diskuze s uciteli. Béhem diskuze zaznél napad na
zménu krokd v postupu piipravy pokusu. Podle uciteli by bylo vhodné&jsi nejprve
ptipravit nadobu s alobalem, vlozit do ni magnet a az poté do ni nalit vodu a sypat stl.

Po diskusi nasledovala demonstrace pokusu s aparaturou vytisténou na 3D tiskarné.
Aparatura se ucitelim libila a n€kolik z nich projevilo zdjem o 3D model. Ucitelé neméli
zadné pripominky ani navrhy k aparatufe ani k provedeni pokusu.
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Diskuze

Z dotazniku vyplynulo, Ze nékteii respondenti by vymeénili 9V baterii za laboratorni zdroj.
Toto feseni je mozné. Laboratorni zdroj vSak na zdky mize ptisobit jako ¢ernd skiiika.

Uprava potadi krokii v navodu je relevantni, nebot’ pro ucitele miize byt nepiijemné strkat
prsty do slaného roztoku. Miize vSak nastat problém pii michani slaného roztoku. Je
potfeba k rozmichéni roztoku pouzit nastroj, ktery neni kovovy. Kovovy nastroj se
okamzité spoji s nedymovym magnetem.

Zavér
Z dotazniku a nasledného rozhovoru vyplynula nutnost Upravy navodu na piipravu
pokusu. Byla navrzena zména poiadi kroki. Kroky 1 a 2 se pfemisti za krok 6.

Potapéésky zvon

Pokus s potapecskym zvonem byl provedeny pouze demonstraéné. Misto akvaria byla
pozitd pruhledna plastova nadoba, do které se vesel cely zvon. Po historickém uvodu
nasledovalo pfedvedeni pokusu bez svicky a fyzikalni rozbor. Nasledné byl pokus
zopakovan se svickou, ktera indikuje pfitomnost kysliku v objemu nadoby.

Po provedeni pokusu nasledovala diskuze s uciteli. Z diskuze vyplynulo nasledujici.

o Ucitel¢ by pokus radi zopakovali v hodin€ demonstracné i frontalné.

e Ucitelé projevili zdjem 1 0 samotny zvon. Bylo dohodnuto rozeslani 3D modelu
ucastniktim, aby si ho mohli vytisknout na 3D tiskarné.

e Na nékterych skolach nemaji k dispozici 3D tiskarnu, a tudiz si zvon nemohou
sami vytisknout.

e Velikost zvonu je dle uciteli optimdlni aneni potfeba délat Zadné upravy
3D modelu. Nekteti ucastnici vyslovili nazor, ze pti frontalnim provedeni pokusu
by stacil mensi zvon.

e Ucitele nevidi problém s pouZitim svicky 1 pfi frontalnim provedeni.

Diskuze

Problém s nedostupnosti 3D tiskaren se vyftesil jiz béhem setkani. Ucastnici, ktefi 3D

tiskarnu vlastni, nabidli vyti§téni zvonu tém, ktefi k tiskarn¢€ nemaji ptistup.

Vyuziti mensiho zvonu pii frontdlnim pokusu by mohlo zjednodusit provadéni

pokusu, nebot’ zvon se soucasnymi rozmery se nevejde do bézné kadinky. Problém

by vSak mohl byt s pouzitim svicky. Svicka se do zvonu musi nejen vejit, ale musi
byt mozné ji do n&j vlozit. Svicka v mensim zvonu by mohla zpisobit jeho roztaveni.

Teplota tani filamentu PLA — Grafitova ¢erna je 55 °C [52]. Teplota plamene svicky

muze dosahnout az 700 °C [53].

Zavér

Z diskuze suciteli vyplynulo, Ze neni potieba nijak upravovat pomucku ani postup
provedeni pokusu.

Anomalie vody

Me¢éieni anomalie vody nebylo pfed uciteli pfimo provadéno. Bylo pouze popsano.
Ucitelim byly promitnuty vysledky méteni. Ucitelé si prohlédli obé verze Hopeho
pfistroje.

Nasledné probéhla diskuze s uciteli. Z diskuze vyplynulo nasledujici.
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e Nikdo z ucitelt se s timto pokusem nesetkal v zadné uéebnici fyziky pro zakladni
Skolu.

e Nikdo z uciteli pokus neprovadél.

e Zptitomnych ucitelli by pokus provadél pouze jeden. Ostatni pokus nechtéji
provadeét z nasledujicich duvodi.

o Dlouhodoby pokus miize ptinést problémy s kazni.

Pokus nema zadny efekt, staci ukazat vysledek.

Na Skolach nemaji k dispozici teplotni ¢idla.

Pokus je naro¢ny na ptipravu.

Prabeh pokusu mize ovlivnit pocasi.

o O O O

Diskuze
Nedostatek pomiticek (teplotnich ¢idel) lze vyfesit pouzitim lihovych teplomért. Pokus
1ze provadét i s jednim teplotnim ¢idlem, které by bylo umisténo u dna. Pokus by bylo
nutné provadét do doby, nez zamrzne voda u hladiny. Teplomér u dna by v idedlnim
ptipadé ukézal teplotu 4 °C.
Zavér
I kdyZ ucitelé nemaji zajem o provadéni pokusu, vytvorené pomtcky se jim libily a pokus
ohodnotili jako zajimavy.
Magdeburské polokoule
Dalsi pokus, ktery si ucitelé vyzkouseli, byl pokus Magdeburskymi polokoulemi. Pokus
byl provedeny frontaln€. Po historickém uvodu byly uc€itellim rozdany vzdy dvé upravené
prisavky. Ucitelé provadéli pokus podle ustnich pokyni. Po provedeni pokusu nasledoval
rozbor pokusu a porovnani pomticky s pomickami dostupnymi na trhu.
Stejné jako u predchozich pokusi nasledoval rozhovor s uciteli. Z rozhovoru vyplynulo
nasledujici.

e Ucitelé ocenuji jednoduchost pokusu.

e Ucitelé by pokus provadéli ve vyuce frontalné.

e K pomuickdm neméli Zadné ptfipominky.
Zavér
Pomiicky i samotny pokus méli u ucitelti kladny ohlas. Ucitel¢ byli nadSeni, kdyz si mohli
odnést 2 upravené piisavky.
Méreni rychlosti zvuku
Z Casovych divodi nebyl pokus pfedveden. Byl pouze popsan a tucastnikim byly
promitnuty obrazky z prubehu pokusu i ze zpracovani vysledki. Po piedstaveni pokusu
nasledoval rozhovor s uciteli. Z rozhovoru vyplynulo, Ze pouze jeden z ptitomnych
ucitell méfi v hodinach rychlost zvuku. Pouziva k tomu upravenou odpadovou trubku.
Pokus by v hodin¢ provadél pouze jeden piitomny ucitel. Ostatni ucitelé by pokus
neprovadéli z divodu nedostupnosti pomucek, slozité piipravy i samotného vyhodnoceni
pokusu.
Objev infracerveného zareni
Poslednim pokusem, ktery byl na programu setkani, byl pokus, pii kterém William
Herschel objevil infradervené zateni. Pokus byl pouze popsan, nebot nikdy nebylo
dosaZeno relevantniho vysledku.
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S Zavér

V teoretické ¢asti byl definovan experiment z pohledu didaktiky fyziky. Byly zde
popsany zasady pro provadéni pokust v hodindch fyziky. Popsan byl také pedagogicky
vyzkum s diirazem na kvalitativni vyzkum.

V teoretické Casti byla provedena analyza vyskytu historickych pokust v kurikularnich
dokumentech (RVP). Analyzovan byl Ramcovy vzdélavaci program z roku 2017. V dobé
psani této prace doslo k revizi RVP. ,,Cilem revize bylo modernizovat obsah vzdélavani
tak, aby odpovidalo dynamice a potiebam 21. stoleti* [54]. V ramci této revize doslo
k vyskrtnuti nékolika o¢ekavanych vystupt a ¢asti uc¢iva predmétu fyzika [55].
Analyzovany byly také ucebnice fyziky pro druhy stupen zékladni Skoly. Byly vybrany
uCebnice nakladatelstvi SPN, Fraus, Prométheus a Tvofiva Skola.

V praktické ¢asti bylo popsano Sest historickych experimentt. Soucasti popisu kazdého
pokusu je historicky popis a teorie potiebna k porozuméni danému pokusu. Dale byly
vytvofené pracovni postupy vyroby vSech potifebnych pomtcek pro piipravu danych
pokust veetné polozkového rozpoctu na vyrobu jedné pomicky s odkazy na konkrétni e-
shopy, kde Ize zakoupit potfebny material. U vSech pokust je podrobny ndvod, podle
kterého Ize pokusy provadét ve vyuce.

V ramci experimentalni ¢asti probéhlo ovéfovani navrzenych inovovanych historickych
pokust. Ovétovani probéhlo na tfech akcich, kterych se ucastnili ucitelé fyziky
Z jihoceského kraje. Jednotlivé pokusy byly predstaveny také studentim ucitelstvi fyziky
pro druhy stupen zakladni Skoly. N&které pokusy si Gcastnici sami vyzkousSeli véetné
pripravy pomiicek. Nékteré pokusy byly ptedvedeny demonstraéné a nékteré pouze
popséany formou prezentace. Po vSech pokusech prob¢hla diskuze s ticastniky. Ze vSech
setkani vysly podmétné ptipominky. Nékteré se promitly do popisu jednotlivych pokust.
Pokus s Faradayovym elektromotorem si ucCastnici sami vyzkouseli véetné vyroby
aparatury. Po uspé€$ném provedeni pokusu prob&hlo dotaznikové Setteni.

Pod¢kovani: vyzkum v této praci byl Céastecné hrazen <z  prosttedki
projektu  GAJU  041/2022/S  "Klicovd mista  kurikula  pro  integraci
vzdélavacich obsahli v oblasti STEM".
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Prilohy
Priloha 1: Dotaznik pro ucitele

Faradayiiv elektromotor

1. Zd4 se VAm ndvod na stavbu aparatury a provedeni pokusu dostate¢né srozumitelny a

prehledny?
a) Ano.
b) Ne.

Pokud ne, co byste zménil/a?

2. Zdaji se Vam rozméry aparatury vhodné& zvolené?
a) Ano.
b) Ne.

Pokud ne, co byste zmé&nil/a?

3. Kdybyste si aparaturu stavél/a sim/sama, pouZil/a byste stejny materil?
a) Ano.
b) Ne.
Pokud ne, jaky material byste pouzil/a?

4. Kdybyste si mohl/a zvolit zdroj elektrického napéti, jaky byste pouzil/a?

5. Je podle Vis nutné mit v obvodu za¥azeny kolébkovy vypina¢&?
a) Ano.
b) Ne.

6. Jakym zpiisobem byste vyFeSil/a umisténi magnetu v nddob&?
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7. Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedeni byste zvolil/a?
a) Frontalni.
b) Demonstraéni.
c) Pokus bych viibec nedél/a.

8. V ¢em spatiujete nejvétsi problém pfi pfipadném frontilnim provedeni pokusu?

9. Nechal/a byste Ziky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?
a) Ano.
b) Ne.

Rozepiste, prosim, pro¢ jste se tak rozhodl/a.



Priloha 2: Vyplnéné dotazniky

Faradayuv elektromotor

1. Zd4 se VAm nivod na stavbu aparatury a provedeni pokusu dostateéné srozumitelny a

piehledny?
Ano.
b) Ne.

Pokud ne, co byste zménil/a?

2. Zdaji se Vam rozméry aparatury vhodné zvolené?

@ Ano.

b) Ne.

Pokud ne, co byste zménil/a?

3. Kdybyste si aparaturu stavél/a saim/sama, pouzil/a byste stejny material?
@ Ano.
b) Ne.

Pokud ne, jaky material byste pouzil/a?

4. Kdybyste si mohl/a zvolit zdroj elektrického napéti, jaky byste pouzil/a?

BLES L 3

S. Je podle Vis nutné mit v obvodu zaFazeny kolébkovy vypina&?

a) Ano.
[\bj Ne.

6. Jakym zpiisobem byste vyFeSil/a umisténi magnetu v nadobg&?

NiPEUbo  PRDEAT aPL LPD e  NA S (X/L((/W/



7. Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedeni byste zvolil/a?

a) Frontalni.
b) Demonstraéni.
c) Pokus bych viibec nedél/a.

8.V tem spatiujete nejvétsi problém p¥i pFipadném frontalnim provedeni pokusu?
Ne Vicuw [oUoy VIDET ces ?o&W?/(/ reLenek.
L » ~ ' o AU
ALel) up PRoSTVRaVTCH DISFSZCLH TNy A PocTO 2ALG,

9. Nechal/a byste Zaky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?

@ Ano.

Rozepite, prosim, pro¢ jste se tak rozhodl/a.
£ T dreiod A PRI DeElre P\Z,Aicg vE
SUovIuE | RS

b)  Ne.

Rozepiste, prosim, pro¢ jste se tak rozhodl/a.



Faradayuv elektromotor

1. Zd4 se Vam ndvod na stavbu aparatury a provedeni pokusu dostate¢né srozumitelny a
piehledny?

i 'a) Ano.
b) Ne.

Pokud ne, co byste zménil/a?

2. Zdaji se Vam rozméry aparatury vhodné zvolené?
Ano.
b) Ne.

Pokud ne, co byste zménil/a?

3. Kdybyste si aparaturu stavél/a sim/sama, pouZil/a byste stejny material?
@ Ano.

b) Ne.

Pokud ne, jaky material byste pouzil/a?

4. Kdybyste si mohl/a zvolit zdroj elektrického napéti, jaky byste pouZil/a?
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5. Je podle Vis nutné mit v obvodu zaiazeny kolébkovy vypina¢?
Ano.

a)
@ Ne.

6. Jakym zpisobem byste vyFeSil/a umisténi magnetu v nadobé?

..5’4:7 %, o



7. Pokud byste pokus opakoval/a v hodiné fyziky, jaké provedeni byste zvolil/a?
a)_ Frontalni.
b) Demonstra¢ni.

c) Pokus bych viibec nedél/a.

8. V ¢em spatiujete nejvétsi problém p¥i piipadném frontialnim provedeni pokusu?

_ MJW(; W«d//m'r,,(//

9. Nechal/a byste zaky vyrabét aparaturu pro provedeni pokusu?
@ Ano.

Rozepiste, prosim, pro€ jste se tak rozhodl/a.

92/; Aﬂ %‘ﬂu I‘JC/ //221/10/ Faclo £ /4/ i
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b)

Rozepiﬁte, prosim, pro¢ jste se tak rozhodl/a.



Priloha 3: Fotografie z ovérovani (MAS Taborsko)

Sestavovani aparatury pro Faradayuv elektromotor
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