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Abstrakt

V diplomové praci je vytvorena sada skolnich pokust v prostiedi snizeného tlaku vzdu-
chu s vyuzitim bezdratovych senzori GoDirect od spoleCnosti Vernier, ktery je zde po-
drobné popsan. Navrzenych sedm experimentt pokryva Siroké spektrum fyzikalnich ob-
lasti, experimenty jsou zde pfedstaveny s podrobnym popisem teorie, postupu, ktery za-
hrnuje vyuziti Sesti raznych senzort, i modelového zpracovani. Pomoci akéniho vyzkumu
byly tyto experimenty ovéteny jak ve vyuce fyziky na zékladnich Skolach a gymnaziich,
tak 1 odbornou vefejnosti (ucitelé fyziky, studenti ucitelstvi fyziky) zaméfenou na vyuku
fyziky. Ovérovanim ve Skolach bylo zjisténo, ze vSechny pokusy vétSina testovanych
zaku chape. U dotazanych uciteld a studentd ucitelstvi panuje u vétSiny pokust shoda na
vyuziti ve vyuce fyziky. V pfipadé pokusu tykajiciho se méfeni vétru ve vakuu polovina
dotazanych pochybuje o jeho vyuziti. Hlavni zjiSténim vSak je, ze navrzené pokusy jsou
popsany a provedeny spravné a je mozné je pouzit pii vyuce fyziky jak na zakladnich
Skolach, tak 1 na gymnaziich (popf. jinych stfednich §kolach vyucujicich fyziku).

Kli¢ova slova: pokus, pocitaCem podporovana vyuka, Vernier, vakuum, vyveéva
Abstract

In this thesis, a set of school experiments in a reduced air pressure environment using
Vernier's GoDirect wireless sensors is developed and described in detail. The proposed
seven experiments cover a wide range of physics, and the experiments are presented with
a detailed description of the theory, the procedure, which involves the use of six different
sensors, and the model processing. Through action research, these experiments have been
validated in physics teaching in primary and secondary schools as well as by professionals
(physics teachers, physics education students) focused on physics education. Verification
in schools revealed that all experiments were understood by the majority of the tested
students. There is a consensus among the interviewed teachers and student teachers on
the use of most of the experiments in physics teaching. In the case of the experiment
concerning the measurement of wind in a vacuum, half of the respondents doubt its use.
The main finding, however, is that the proposed experiments are described and performed
correctly and can be used in physics teaching in both primary and secondary schools (or
other secondary schools teaching physics).

Key words: experiment, computer-supported teaching, Vernier, vacuum, vacuum pump
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1 Uvod

Zakladnim prvkem v procesu ziskavani poznatku fyziky je pozorovani a analyza fyzikal-
nich jevy, pfiCemz je snaha je identifikovat a porozumeét jejich zakonitostem a principim.
Tyto poznatky jsou pak transformovany do formy fyzikalnich zakona, které umoziuji
1épe porozumét fungovani svéta kolem nas. [1]

Fyzikové systematicky vytvaii experimentalni situace, kde je mozné fidit a kontro-
lovat podminky, aby bylo mozné opakované testovat jevy a déje za stejnych okolnosti.
Tato védecka metoda je znama jako fyzikalni experiment ¢i pokus, a umoziuje zkoumat
fyzikalni jevy a ziskavat spolehlivé poznatky o fungovani pfirody. [1]

Cilem této prace je zanalyzovat vyskyt jiz navrzenych pokust v oblasti vakua a na-
vrhnout nové pokusy (popt. obménit stavajici) tak, aby bylo mozné je pomoci bezdrato-
vych senzorti méfit ptfimo v hodinach fyziky.

Teoreticka Cast se bude zabyvat prizkumem existujicich pokust v kurikularnich do-
kumentech, ucebnicich fyziky, kvalifika¢nich pracich apod. Dale pak bude obsahovat po-
pis problematiky vyvév a vakua, popis senzort od firmy Vernier a navod k jejich obsluze.

V praktické casti bude obsazen navrh sady pokusu, které pokryvaji rizné oblasti fy-
ziky. Kazdy pokus bude podrobné popsan, véetné teoretickych vychodisek. Soucasti po-
kust bude i jeho cil a seznam pomucek, potiebnych k jeho provedeni. Dale bude u kaz-
dého pokusu obsazen podrobny navod k jeho provedeni pfi vyuce.

Zavérecna, experimentalni cast prace bude zaméfena na ovéfeni a pilotaz navrzenych
pokusti mezi odbornou verejnosti a zaky zakladnich Skol a nizSich stupn gymnazii. Bu-
dou zde prezentovany vysledky ovéfeni a pfipadné navrhy na upravy pokust.



2 Experiment ve vyuce fyziky

Jednim ze zakladnich poznavacich zpisobu fyzika je fyzikalni experiment. Ten mize
slouzit at’ uz pro objeveni novych fyzikalnich zakonu, nebo pro ovéreni jiz predpovéze-
nych teorii. V pfirod¢ je totiz vétsina fyzikalnich d&ji dynamicka, s mnoha proménnymi,
a je proto slozité je zkoumat a rozebirat primo. [1]

Ve fyzikalni védé proto slouzi experiment k umélému navozeni dané¢ho d¢je, pii-
Cemz si miZeme predem stanovit podminky, za kterych mizeme experiment opakovat.
Zaroven pii této védecké metodé mizeme dané podminky rizné obmeénovat. [1]

2.1 Skolni pokus

Fyzikalni experiment ve §kolském prostiedi oznatujeme jako fyzikalni pokus. Skolni po-
kusy ve fyzice je mozné délit do nékolika skupin. Nedochazi u nich k objevovani novych
fyzikalnich zakonitosti jako takovych, ale pro zaky jsou nové, a Skolni pokus tedy plni
predev§im didaktickou funkci. Zaroven je charakteristicky svou metodikou, technikou
provadeéni apod. [1]

2.2 Pokusy podle zaméreni

Jedna se o pokusy, které rozliSujeme podle toho, zdali je provadi ucitel nebo zak, popft.
skupina zaku. [1]

Demonstracni pokus

Tento typ pokusu je charakteristicky tim, ze se v jedné chvili pfedvadi celé tiidé. Pozor-
nost v§ech zaka je tim padem v danou chvili koncentrovana na pokus. Ten mize provadet
bud’ sam ucitel, nebo ho muze provadét s pomoci nékterého z zaka. [1]

iz’lkovsky pokus

Tento typ pokusu provadi bud’ samotny zak, nebo skupina zak. Vyhodou této metody je
uzsi kontakt zdka s feSenym problémem, vice motorického zapojeni a u¢enim se novym
metodam poznavani. Dalsi vyhoda tohoto typu pokusu je ta, ze zaci mohou provadét ne-
které z pokusti doma. [1]

Zak mize provadét pokus podle navodu (at’ uz od uéitele nebo z udebnice) nebo
samostatnéjsi zak si muze provedeni pokusu navrhnout sam a ucitel mu ho, v pripadé
spravnosti, schvali. [1]

Dale je mozné zakovské pokusy délit podle organizace. A to na individualni (zak
provadi pokus sam, vétSinou ho ukazuje tfide), skupinové, frontalni a laboratorni prace.

(1]
2.3 Pokusy z hlediska logické povahy

Z toho hlediska rozliSujeme pokusy na dva druhy, a to na kvalitativni a kvantitativni.
Oproti laboratornim pracim (Ci fyzikalnim praktikiim) se oba typy téchto pokusu podileji
na vyuce podobnou frekvenci a dulezitosti. [2]



Kvalitativni pokus

Smyslem kwvalitativniho pokusu je ovéteni existence fyzikalni jevu, nikoliv vyvozeni ma-
tematickych vzorct a zakonitosti. Casto tyto pokusy lze piedvést pomoci jednoduchych,
nebo dokonce improvizovanych pomucek. Napf. ukazka piitahovani nebo odpuzovani
zelektrovanych téles ¢i existence odporu vzduchu pfi padu rizné tvarovanych téles. [2]

Kvantitativni pokus

Pti provadéni kvalitativnich pokust nam jde o zjistovani matematickych zakonitosti mezi
fyzikalnimi veli¢inami. Na jejich zakladé poté vyjadiujeme fyzikalni zakony. Cinnost,
kterou pii provadéni kvantitativniho pokusu vykonavame, nazyvame mérenim. [1]

Jsou naro¢néjsi na vybaveni, a navic pfi nich potfebujeme dosdhnout presvédcivych
vysledke. Piesnost méfeni je viak asto na ukor pozadavku dobré viditelnosti. Cim vétsi
jsou napt. méfici dilky na stupnici (aby je zaci 1épe vidéli 1 ze zadnich lavic), tim vétsi je
chyba méteni. [2]

Neni-li mozné ze stupnice meéficiho pristroje dobfe odecitat z dalky, mizeme si
pozvat nékterého z zakl k odecteni hodnot. Je vsak dilezité ho kontrolovat, jestli dobie
odecita ze stupnice apod. Nepfesnosti v méfeni poté mizeme diskutovat s zaky a predejit
tim jejich nedtvére v provedeni pokusu. [1]

2.4 Pokusy z hlediska didaktické funkce

Z hlediska didaktické funkce mizeme pokusy rozdélit do nékolika skupin. Z hlediska po-
uziti ve vyuce muze mit jeden pokus vice didaktickych funkci. To zavisi pfedevsim na
tom, kdy a jakym zptsobem se ho ucitel rozhodne do své vyuky zaradit. [1]

Heuristicky pokus

Z hlediska vyznamnosti jde o jeden z nejdulezitéjSich typa pokust ve vyuce. Je to proto,
ze zact pfi ném sami ,,odhaluji“ fyzikalni jevy a jejich zakonitosti. Pfedevsim se zaci
stavaji samotnymi objeviteli téchto jeva a aktivné se zapojuji do vyucovaciho procesu.
Zaroven tim napodobuji ¢innost experimentalniho fyzika. [1; 2]

Ovérovaci pokus

Tento typ je vyuzivan predevsim v situacich, kdy uz jsou zaci s fyzikalnim zdkonem se-
znameni (at’ uz je zakon odvozen nebo pouze dogmaticky sdé€len). Je-li to mozné, je
vhodné, aby byl dany fyzikalni zakon vhodnym pokusem ovéten. Plati to i v piipadé, kdy
zaci navrhuji své vlastni pokusy v ramci feseni fyzikalni ulohy. [1]

Zaci by se méli aktivng tdastnit i téchto pokust. Mira jejich &innosti uz viak neni
tak velka jako pfi provadéni heuristického pokusu. [2]



3 Vyvéva

3.1 Vakuum, vyvéva a jeji druhy

Vakuem je ve fyzice oznaCovan prostor, ve kterém je tlak podstatné nizsi, nez je atmo-
sféricky tlak. Tato definice je postacujici pfedev§im pro technické a inzenyrské obory.
Lze se 1 setkat s terminem ,,dokonalé vakuum®. Tento termin oznacuje stav, ve kterém
nejsou piitomny zadné ¢astice hmoty a ani zafeni. Pro ucely této prace vSak bude stacit
chépat vakuum jako prostor s tlakem podstatn€ niz§im, nez je atmosféricky tlak okoli. [3;
4]

Pro jeho popis se pouzivaji jednotky tlaku p (pascaly), popt. koncentrace ¢astic n Ci
stiedni volna draha molekul. Z hlediska téchto veli¢in mizeme odlisit vicero druhti vakua.
Jednotlivé druhy shrnuje Tabulka 3.1. [3]

Tabulka 3.1: Rozdéleni vakua podle tlaku a koncentrace ¢astic. [3]

vakuum nizké stiredni vysoké velmi vy- extrémné vy-
soké soké
p (Pa) 10°-10> | 10>-10' | 10'-10° | 10°-10"1° <101°
n(cm?®) | 10-10'° | 10'°-10" | 103-10° 10°-10* <10*

Aby bylo mozné vakua dosahnout (nehledé na jeho druh), je zapotiebi pristroje, ktery se
nazyva ,,vyveéva“. Princip vyvévy spoc¢iva ve vytvoreni nizsiho tlaku nez atmosférického
v nadobé¢, ze které je nasledné€ diky tomuto rozdilu tlaku odcerpavan plyn. Zakladni cha-
rakteristikou vyvévy je tzv. mezni tlak. Je to nejniz§i mozny tlak, ktery jsme schopni
danou vyvévou ve vakuovém systému ziskat. V pribéhu historie byly vynalezeny rizné
druhy vyvév, od vodni vyvévy, ktera dosahne mezniho tlaku fadové 10° Pa, az po napf.
turbomolekularni vyvévu, jez je schopna vycerpat plyn na hodnotu mezniho tlaku radove
10 Pa. [3; 4]

Stézejni oblasti této prace jsou fyzikalni pokusy se §kolni vyvévou. Popsané pokusy
byly provadény s dvoustuptriovou rotacni olejovou vyveévou od vyrobce Galaxair (model
2VP-71). Distributorem této vyveévy a jejiho prislusenstvi je firma Conatex. Jeji soucasti
je talif s gumovym tésnénim a elektrickymi pfipojkami, recipient (sklenény zvon) a dvou-
metrova hadice [5]. Zarover je v praci pouzita i pistova vyvéva, a to kuchyniska a Skolni.

Rotacni olejova vyveéva pracuje na zakladé Boyleova-Mariottova zdkona. Asyme-
tricky rotor s dvéma lopatkami je umistén ve statoru, pficemz pfi rotaci rotoru dochazi k
nasavani plynu do vyvévy a naslednému vytlacovani pres vystupni ventil a olejovou
vrstvu. Olej plni nékolik funkci, v€etné mazani tfecich ploch, odvadéni tepla a vyrovna-
vani nerovnosti mezi rotorem a statorem. Jeji pracovni teplota je 50-60 °C. [3]

Pistova vyvéva také pracuje na principu Boyleova-Mariottova zakona, pfi zvétSeni
objemu dochazi k poklesu tlaku. Princip spociva v tom, ze pist nasava plyn skrz vstupni
ventil a vytlacuje ho ven skrz vystupni ventil. [3]



3.2 Analyza vyskytu §kolnich pokusii s vyvévou v online prostiedi

Kucharka jednoduchych pokust od firmy Vernier obsahuje pouze jeden pokus s po-
moci vyvévy. Pokus je zaméfen na demonstraci pohlcovani alfa zafeni za snizeného tlaku
a k méfeni Cetnosti zachytl jednotlivych alfa Castic bylo pouzito bezdratové ¢idlo radio-
aktivity GDX-RAD. Pro ukazku zavislosti pohlcovani alfa zafeni na tlaku se v kuchyriské
vyveéve nachazi jesté navic bezdratové ¢idlo tlaku GDX-GP. [6]

Vyrobce méficich senzorit PASCO na svych strankach odkazuje na web experimen-
tuje.cz, kam jsou nahravany navody na pokusy z pfirodovédnych predmétt, a tedy i z fy-
ziky. Na tomto webu se vSak nenachézi ani jeden pokus, ktery by byl provadény s vakuem
(vyvévou). [7]

Méfici a laboratorni studio iSES (Internetové Skolni Experimentalni Studio) jakozto
vzdélavaci platforma mé krome nabidky méficich souprav na svém webu i zalozku s pu-
blikovanymi experimenty. VétSina z nich je v§ak zaméfena na oblast elektfiny a magne-
tismu a zadny z nich ani z ostatnich oblasti neobsahuje jako pomutcku vyvévu. [8]

Vice experimentt s vakuem je mozné nalézt na riznych kanalech na webu Youtube.
Vétsina videi vSak obsahuje pokusy kvalitativni, mezi které patii typicky napt. , lifting™
jablka, nafukovani Marshmallows, §ifeni zvuku ve vakuu nebo precerpavani kapaliny pod
vyvévou. [9; 10; 11] V jednom z videi jsou pouzity méfici bezdratové senzory, konkrétné
tlaku a teploty. Jde o pokus, ktery ukazuje zavislost bodu varu vody na okolnim tlaku.
[12]

V publikaci od [13] jsou uvedeny jesté dalsi pokusy, napt. s Magdeburskymi polo-
koulemi, demonstrace Archimédova zakona pro plyny nebo prorazeni folie atmosféric-
kou tlakovou silou. [13]

3.3 Analyza vyskytu tématu vjvévy a vakua v uebnicich (pro ZS a Gymnazia)

V ucebnicich od nakladatelstvi Prometheus Ize najit zminku o podtlaku, vakuu a nastinéni
principu ziskavani vakua odCerpavanim vzduchu. Nejprve je zminén atmosféricky tlak a
v souvislosti s jeho méfenim je zminén Torricelliho pokus, kde uz je mozné najit zminku
o vakuu, které vznikne nad 760mm sloupcem rtuti pfi provadéni pokusu. V nésledujicich
podkapitolach o vztlakové sile a tlaku plynu v uzaviené nadobé€ je popsan pokus k ovéreni
Archimédova zakona v zemské atmosfére. Vyvéva ma v sobé rovnoramennou paku, ktera
je v rovnovaze, je-li ve vyveéve atmosféricky tlak. Po odCerpani dojde k naruseni rovno-
vahy, a tim je dokazéana existence vztlakové sily vzduchu. Dale je na ptikladu gumového
zvonu zminén podtlak a Ze na principu vytvoreni podtlaku funguji rizné pumpy a Cerpa-
dla, v¢etné vyveév. [14]

V ucebnici pro 8. rocnik je v jednom odstavci predstaven pokus s budikem ve vy-
veéve, ktery slouzi pro dikaz toho, ze se zvuk sifi hmotnym prostiedim. [15]

Téma vakua a atmosférického tlaku je v ucebnicich od nakladatelstvi SPN obsazeno
vesmes podobné, lisi se vSak pocet zminénych pokust spojenych s témito tématy a s vy-
veévou. [16; 17]

Ve tetim dile jsou z historickych pokust zminény Torricelliho pokus a Magdebur-
ské polokoule. V Casti této podkapitoly nazvané ,ulohy na procvi¢eni dovednosti a
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odhadu® je zadani pokusu, kdy se ma dovnitt vyveévy dat starsi scvrklé jablko a zak ma
vysledek pokusu poté vysvétlit. Déle je pak jest€¢ zminéna vyvéva jako pristroj, pomoci
n¢hoz je mozné vycCerpanim casti vzduchu z pod vika vytvorit podtlak. Na konci kapitoly
je vysvétleny pojem vakua a je zde i naznaCeno, ze existuji rizné druhy (stupn¢) vakua a
jaké hodnoty tlaku dosdhneme klasickou §kolni rotacni olejovou vyvévou. [16]

V poslednim dile sady u¢ebnic SPN je v kapitole ,,Zvukové jevy* popsan pokus, kdy
je pod viko vyvévy vlozen budik a zaci maji pockat na jeho zazvonéni a presvedcit se,
zdali bude jeho zvonéni slySet, ¢i ne. Na konci stejné podkapitoly je jesté v Casti ,,uloha
vyzadujici vase védomosti“ otazka pro zaky ,,Pro¢ se nemuze sifit zvuk ve vakuu?“. [17]

Vakuum a pokusy s nim jsou obsazeny i v u¢ebnicich od nakladatelstvi Fraus. V 1.
dile je zminéno pouze v souvislosti s definici jednoho metru. [18]

Ve 2. dile je tato tématika probirana vice. V kapitole ,,Plyny* ma vakuum, spolecné
s podtlakem a pretlakem, vlastni podkapitolu. Zde je pojem vakua vysvétlen, a navic je
zminéno 1 to, co to znamena dokonalé vakuum a ze ho neni mozné dosdhnout. Déle pak
tato podkapitola obsahuje vysvétleni toho, co je to vyvéva, vcetné zminky o dvou typech
vyveévy, a to pistové a rotacni olejové vyveévy. Pokus je zde formulovan otazkou ,,Co se
stane s malo nafouknutym balonkem, ktery umistime pod zvon vyvévy po jejim spus-
téni?*. [19]

V 3. dile je nejprve zminéno v kapitole o tepelnych jevech, konkrétné v podkapitole
o vedeni tepla. Tam je uvedeno, ze vakuum neobsahuje atomy a nemuze tedy prenaset
teplo vedenim. Navic je zde i ilustrace a vysvétleni Dewarovy nadoby. V nasledujici pod-
kapitole o proudéni a zafeni je taktéz zminéno v souvislosti s tepelnym zafenim a jeho
moznym prenosem skrze vakuum a dale pak je v kapitole o zvukovych jevech uveden
pokus s budikem ve vakuu. [20]

V poslednim dile je vakuum pouze zminéno okrajové v souvislosti s elektromagne-
tickymi jevy, polovodici (vakuova dioda), svétlem a provedenim Rutherfordova experi-
mentu. [21]

V ucebnicich pro gymnazia od nakladatelstvi Prometheus je zminka o pokusech o
vyvévou a vakuem prakticky stejnd, jako u uebnic pro ZS. V prvni dile ,,Mechanika“ je
zminén Torricelliho pokus a pokus s rovnoramennou pakou ve vyvéveé pro demonstraci
vztlakové sily vzduchu. [22]

Ve tretim dile s ndzvem , Mechanické kmitani a vinéni“ je pouze jedina zminka o
vakuu a vyveve, a to opét v souvislosti s §itenim zvuku od zdroje pod vikem vyvévy. [23]

3.4 Analyza vyskytu tématu vyvévy v RVP ZV a RVP G

V Ramcovém vzdélavacim programu pro zakladni skoly [24] neni explicitn€ zminén po-
jem vakua a vyvévy. Nicméné jako oCekavany vystup z tematického okruhu ,,Mechanické
vlastnosti tekutin“ je uvedeno, ze zak ,,vyuziva poznatky o zakonitostech tlaku v klidnych
tekutinach pro feSeni konkrétnich praktickych problému“. Jako ucivo je zde, mimo jiné,
zminén hydrostaticky a atmosféricky tlak, resp. jeho souvislost s nékterymi procesy v at-
mosfeére. [24]
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Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia [25] se nezmitiuje o ucivu ,,Mechanika
tekutin“ a tudiz zde nejsou uvedeny pojmy jako: Aydrostaticky tlak, atmosféricky tlak,
vakuum. [25]
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4 Mé¥ici systémy v CR

Vyuka fyziky na zakladni, popf. stfedni Skole, by se neméla obejit bez pokust a vyuziti
modernich technologii pfi jejich provadéni. K tomuto ucelu existuje fada pfistroja, diky
kterym je mozné zakim ukazat prubéh a vysledky experimentd. [1]

V Cesku je na trhu dostupna fada senzort a dataloggerti od riznych vyrobed. Jde o
vyrobky znacky PASCO, Vernier, Neulog, ISES nebo PHYWE. [26]

Tato préace je zaméfena na pokusy s bezdratovymi senzory Go Direct od vyrobce
Vernier.

4.1 Mérici systém Vernier

Firma Vernier (celym nazvem Vernier Software and Technology) vznikla v roce 1981
v Oregonu, USA. Zalozil ji tehdy stfedoskolsky ucitel fyziky Dave Vernier se svou zenou
Christine. Dave chtél obohatit svou vyuku a udrzet studenty zapojené béhem vyucovani.
Pfi své vyuce Casto pouzival demonstra¢ni pokusy a zarover nechéaval studenty plnit la-
boratorni tlohy. Za timto Gcelem si zacal vytvafet sva zafizeni, kterd byla schopna pii
vyuce ukazovat méfena data v realném Case. [27]

Do roku 1984 Dave jesté pracoval jako ucitel. Poté vSak tuto profesi opustil, jelikoz
se jeho firmé dafilo ¢im dal tim vic. Firma se od té doby rozrostla tak, ze v soucasnosti
ma okolo 115 zaméstnanct, spolupracuje se svétovymi firmami jako je napt. Google,
Microsoft, LEGO Education a mnoha dal§imi. Vernier je v dne$ni dobé& v poptedi, co se
tyCe vyvoje méficich a vzdelavacich technologii. [27]

Pro Ceskou republiku je distributorem firma Edufor s.r.o., jejiz u¢elem je distribuce
a prodej senzort do Skol. Zaroven poskytuje poradenstvi, Skoleni pro ucitele, servis, vyvoj
aplikaci a dalsi sluzby tykajici se systému Vernier. [28; 27]
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5 O systému Vernier

5.1 Senzory

Vernier nabizi celou fadu senzord, pomoci nichZ je mozné méfit a experimentovat. Za-
meétuje se predevsim na oblasti fyziky, chemie a biologie, ale 1 dalSich pfirodnich véd.
Senzory a ¢idla je mozné rozdélit do dvou skupin z hlediska konektivity. [28]

Starsi ¢idla potiebuji k méfeni pripojeni pres univerzalni sériovou sbérnici — Uni-
versal Serial Bus (USB), které je mozné bud’ rovnou pfipojit do pocitace, nebo se pomoci
USB kabelu pfipoji do rozhrani, jehoz ucelem je bud’ rovnou zobrazit naméfena data,
popt. grafy nebo tabulky, anebo se rozhrani pripoji do pocitace, ktery nasledné pomoci
nékterého ze softwarti zaznamena prub€h méfeni. Senzory se pfipojuji bud pies analo-
gové piipojeni — British Telecom Analog (BTA), nebo digitalni — British Telecom Digital
(BTD). [28]

Novéjsi série senzort je mozné pripojit k zafizeni (pocitaci, mobilnimu telefonu, roz-
hrani) jak ptes USB, tak ptes Bluetooth. Jsou tedy dratova i bezdratova. Tato ¢idla nesou
oznaceni ,,Go Direct”. [26]

5.2 Rozhrani (dataloggery)

Rozhrani slouzi k propojeni méficich senzorti k pocitaci, mobilnimu telefonu nebo jiné
platformé. Zajistuje komunikaci mezi senzorem a zafizenim, na kterém probiha vyhod-
nocovani experimentu. [28]

Zakladni rozhrani je Go!Link. Jedna se o rozhrani, které slouzi pro pfipojeni senzora
k pocitaci pomoci USB. Obsahuje pouze jeden USB port, 1ze tedy k nému pfipojit pouze
jeden senzor, naptiklad ¢idlo tlaku plynu GPS-BTA (Obrazek 5.2.1). Ptipojeni vice sen-
zoru se provadi pripojenim kazdého senzoru ke svému rozhrani Go!Link. Vyrobce dopo-
ruCuje pro naro¢n€jsi experimenty pouzit jiné rozhrani. Divodem je i vzorkovaci frek-
vence Go!Linku, jejiz hodnota je 200 Hz. Vyjimkou jsou senzory Go!Temp a Go!Motion,
coz jsou senzory, které Ize pfipojit k pocitaci bez rozhrani. [29; 28]

Obrazek 5.2.1: Rozhrani Go!Link (vlevo), tlakové ¢idlo (uprostied) a teplomér
Go!Temp (vpravo). [30]

PohodIngjsi dataloggery jsou ze série LabQuest. Cesky distributor nabizi pouze nejno-
ve&jsi verzi, a to LabQuest Mini a LabQuest 3. [28]
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Pro uzivatele, ktefi experimenty délaji ve tfid€, je postaCujici datalogger LabQuest
Mini (Obrazek 5.2.2). Jde v podstaté o LabQuest 3, ktery nema displej a akumulator.
Také muze pfipojit pouze 5 senzort (3x BTA a 2x BTD). Pripojuje se k poc€itaci pomoci
USB kabelu, ktery zaroven slouzi jako napajeni. Vzorkovaci frekvence je stejna jako u
LabQuest 3. [29; 28]

Obrazek 5.2.2: LabQuest Mini [28]

LabQuest 3 (Obrazek 5.2.3) je prenosny datalogger, ktery je vybaveny dotykovym dis-
plejem a akumulatorem. Tim padem je mozné pomoci n¢j vyhodnocovat méreni bez nut-
nosti pocitace, proto umoziuje 1 méteni v terénu. [28]

Vzorkovaci frekvence je 100 000 Hz a je mozné do néj zapojit az sedm senzort (3x
BTA, 2x BTD, 2 USB) a disponuje i Bluetooth pro bezdratové senzory. Zaroven dokaze
vytvorit vlastni Wi-fi sit’ nebo se piipojit k jiné. Lze tedy naméfena data sdilet na ostatni
zafizeni (tablety, mobily apod.) ve tfid¢€ nebo terénu. Navic ma zabudované dva senzory,
GPS modul a mikrofon. Na jedno nabiti vydrzi i nékolik hodin. [28]

Obrazek 5.2.3: LabQuest 3 [28]

5.3 Software

Pomoci senzord od firmy Vernier mtizeme jednoduse zaznamenavat méfené veliCiny, vi-
dét prabeh jejich méfeni, zapisovat naméfena data do tabulek a vizualizovat je pomoci
grafi. Pro sbér a prenos dat do pocitace slouzi dataloggery. Abychom mohli na pocitaci,
tabletu ¢i mobilnim telefonu s daty pracovat, vyvinula spole¢nost Vernier fadu aplikaci,
které toto umoziuji. Zhruba polovina z nabizenych softwaru je zdarma. Mezi né patii
Graphical Analysis, Instrumental Analysis, Spectral Analysis a Logger Lite. Mezi ty pla-
cené patii dvé verze programu Logger Pro 3 a dvé verze programu LabQuest Viewer. [29;
28]
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Graphical Analysis je program, ktery dokaze zpracovavat a vizualizovat namétena
data a v realném Case zaznamenavat a ukazovat prubéh méfeni (Obrazek 5.3.1). Pfi pfi-
pojeni senzort je dokaze automaticky rozeznat, nastavit méfitko méfenych veli¢in a
umoziiuje mefené veliCiny dle potieby prejmenovat. Nabizi 1 celou fadu vizualizaci
(grafy, tabulky, demonstracni meérak). Je schopny zpracovavat data od vice senzort a
zobrazovat vice grafti najednou. Vyhodou je i to, ze nechava zaky odhadnout a nakreslit
prubéh méfeni do grafu jesté pred zapoCetim méfeni. K samotnému meéfeni umoziuje
nastavit dobu a frekvenci méfeni, nepieruseny sbér dat, spusténi méfeni naméfenim kon-
krétni hodnoty. Doplnén je o jednoduchou statistiku namétenych dat, ale disponuje i slo-
zitéjSimi matematickymi funkcemi, jakou jsou numericka derivace ¢i numericka inte-
grace. [28; 29]

INTEGRAL X

Rychlost (mfs)

Obrazek 5.3.1: Vypocet plochy pod kiivkou v programu Graphical Analysis pfi méfeni
rychlosti a polohy kmitavého pohybu. [28]

Program Logger Lite (Obrazek 5.3.2) je neplacenou verzi programu Logger Pro 3. Ma
proto oproti placené verzi rizné funkce omezené. Logger Lite je jakousi alternativou
k programu Graphical Analysis a az na nékteré matematické funkce je vesmes podobny.
Vznikl dfive nez program Graphical Analysis, ma tedy i méné matematickych a statistic-
kych funkci. Nejvétsi rozdil je vSak v konektivité, protoze Logger Lite 1ze ptipojit pouze
k pocitaci (konkrétné k operacnim systémam Windows a MacOS). Oproti tomu Graphi-
cal Analysis lze pfipojit i k zafizenim s Androidem ¢i 10S. [28]
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& Logger Lite - voda-ethanol-tluste.gmbl
Soubor Upravy Experiment Dsta Analjza Viofit Nastaveni Stranka Napovéda

N @ &3 EAS%2% B

25

obycCejnéa voda

234

214

Teplota ("C)

ethanol

| " T " T " T
20 40 60 80
cas (s)

Obrazek 5.3.2: Ukazka programu Logger Lite (méfeni teploty etanolu a vody) [28]

Program LabQuest Viewer (Obrazek 5.3.3) slouzi k pfenosu a projekci dat z dataloggert
LabQuest. LabQuest 3 je schopen si vytvofit vlastni Wifi sit’, ke které se program La-
bQuest Viewer muze piipojit a zobrazovat métfené veliCiny na pocitaci. Je proto vhodny
napiiklad ke Skoleni zaka s LabQuestem 3 ¢i k promitani méfenych dat z zaky ovlada-
nych LabQuestt 3. Umoznuje také ovladat LabQuest 3 z pocitace nebo poridit snimek
obrazovky a uchovavat obrazky grafi k pozdéjsi praci s nimi. Na obrazku nize je ukazka
displeje LabQuest Vieweru. [28]

Teplota vs. Cas Jak data fitovat:
Exponencialni funkce B2
Koeficienty:

y = Aexp(-Cx)+B
A 48,44
= 0,00058703
| . B 26,323
oo Cas(s)  geas0 oMérodatna odchylka: 1,4158

Fitovat krivku Storno 0K

Obrazek 5.3.3: Ukazka displeje LabQuest Viewer. [28]

Program Spectral Analysis umoziuje studovat spektra, a to jak ve fyzice, tak 1 chemii a
biologii. Je urcen predevs§im pro Go Direct spektrometr a 1ze ji pouzivat na pocitaci tak i
na tabletech ¢i mobilnich telefonech. [28]

Instrumental Analysis muze fungovat také na pocitaci, tabletu ¢i telefonu. Tento pro-
gram slouzi k méfeni a vyhodnocovani dat, ktera byla pofizena pomoci chromatografu,
polarimetru nebo Go Direct Cyclic Voltammetry Systém. [28]
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6 Prace v programu Graphical Analysis

Pro préci s bezdratovymi Cidly je uréen predev§im program Graphical Analysis (vice
v podkapitole 5.3). Smyslem této kapitoly je seznamit Ctenafe s timto programem a s tim,
jak se v ném nastavuji napt. merené veliiny, frekvence méfeni apod.

Po spusténi programu se otevie ivodni nabidka (Obrazek 6.1). Z té se vybere moz-
nost ,,Méfeni pomoci senzora®.

vs1803088 GRAPHICAL ANALYSIS X

OTEVRIT ULOZENY SOUBOR

vy , , B VYBERTE SOUBOR
Méreni pomaoci senzoru

Zahéjit méfeni pomoci senzord Vernier

Z VERNIER.COM
& UZivatelsky manual

- 2
Pripojit pres WiFi k LabQuestu 2 nebo Logger Go Direct Cidla
Pro & _Ukazky méreni

Ru¢ni zadavani ff@**—"
123 | zadejte nodnoty pomocr kisvesnice nebo Uvernier

kopirovanim a vioZenim

D C/./;

Obrazek 6.1: Uvodni nabidka programu Graphical Analysis.

Nasledne se objevi okno, které obsahuje seznam dostupnych a pfipojenych senzoru.
V tento moment je vhodné zapnout prislusné senzory, kterymi bude méfeni provadeéno.
Zapnuté senzory se objevi v seznamu, kde pomoct tlacitka ,,pfipojit vpravo od nich pfi-
pojime dany senzor k pocitaci. Pfipojeni senzoru zvuku a senzoru tlaku je zobrazeno na
nasledujicim obrazku (Obrazek 6.2).

Senzory X

Nejsou pripojena zadna zarizeni
Pfipojte se k bezdratovému zafizeni nize nebo pres USB.

Nalezena bezdratova zarizeni

Filtrovat seznam cidel
Napfiklad 007 nebo TMP

& PRIPOJIT NEJBLIZSi CIDLO

$ GDX-SND 0T1004B6 Pipojit

% GDX-GP 08102385 Pripojit

HOTOVO

Obrazek 6.2: Piipojeni senzort v programu Graphical Analysis.

Senzory se zobrazi jako pfipojené. Podle typu senzoru a jeho moznosti méfeni lze jesté
vybrat parametr ¢i parametry méfeni. Nekteré senzory mohou méfit vice parametrd, a to
1 soucasné, jako napt. senzor zvuku (Obrazek 6.3)
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Senzory X

Pfipojena zafizeni

3 GDX-SND 0T1004B6 © Odpojit
v KANALY Hladina hlasitosti (vahova kiivka A), Hladina hlasitosti (vahové kfivka C)
() Mikrofon
Hladina hlasitosti (vahové kiivka A)
Hladina hlasitosti (vahova kfivka C)
() Amplituda vinéni

3 GDX-GP 08102385 ® Odpojit

Pfipojte se k bezdratovému zafizeni nize nebo pres USB.

Nalezena bezdratova zarizeni

& PRIPOJIT NEJBLIZSi CIDLO

Vyhledévanf zafizeni...

HOTOVO

Obrazek 6.3: Pfipojeni senzoru zvuku a tlaku a volba parametrd méfeni.

Po pfipojeni program zobrazi dva grafy (Obrazek 6.4) kazdy pro jednu veli¢inu od jed-
noho senzoru.

Vemier Graphical Analysis®

- o X
.
[) Nepoimenovsne ZAHAJIT MERENI () O‘"

@& Graf

3 Tabulka

B Hodnota

Video

Hiadina hiasitost] (vahova kivka A) (98)

H
E]

i
2]

Cas ()

[ #isaima astosti nova .. 53,198 | [ ok 96610 | [ 4 |

Obrazek 6.4 : Uprava méfenych veli¢in na osach a Gprava poétu graft.

Pocet grafti a veliCiny na jejich osach 1ze jednoduse ménit. Veli¢ina na dané ose se zméni
kliknutim na jeji nazev (modry a zeleny oval). Nasledné se otevie vybér dalsich velicin,
které je mozné do osy piidat k méfeni. Pocet grafui se pak upravi kliknutim vpravo nahore
na ikonu zvyraznénou ¢ervenou barvou.
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Pro lepsi viditelnost (napf. pii projekci pied tfidou) je mozné vybranim tlacitka ,,hodnota“
ve stejné zalozce, jako pro zménu poCtu grafl, zobrazit aktualné meéfenou hodnotu dané
veli¢iny (Obrazek 6.5).

e o
[ —— v e e 5 [H -

Hiadina hlasitosti (vahova kiivka A)
53,1dB
Tiak:

e |[

Obrazek 6.2: Nastaveni zobrazeni jednoho grafu, hodnot méfeni a zmény veliCin.

Obrazek je ukéazka jednoho grafu, kde byla na vodorovné ose vybrana veliCina , tlak“, se
zobrazenim méfenych hodnot.

V levém dolnim rohu se nachazi dvé ikony a pod nimi text o rezimu a frekvenci méfeni
(Obrazek 6.6)

a

.
ZAHAJIT MERENI @ O [H -~

Hladina hlasitosti (vahova krivka A):
53,1dB
Tlak:

3

Hiadina

@ P~

Obrazek 6.6: Funkce v levém dolnim rohu programu.

Ikona grafu umoziuje ménit jeho nastaveni véetné zobrazeni integralu €i interpolace.
Ikona lupy slouzi jako automatické méfitko. Kliknutim na ni si program vhodné upravi
meéfitko a osy grafu dle prubéhu méfeni.

Pro zménu frekvence méfeni ¢i zptusobu jeho spusténi je potieba kliknout na text pod
ikonami lupy a grafu. Zobrazi se okno, ve kterém je mozné meénit nezavislou veli¢inu

a jeji jednotku, frekvenci méfeni nebo zahgjeni ¢i ukonceni méteni (Obrazek 6.7)
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Nastaveni méreni X

Rezim

Casové zavislost - ]

Jednotky casu ‘S - ‘

Frekvence ‘ 10 vzorky/s

n
&)

Interval ‘ 0,1

s/vzarek

Zahdjit méfeni (@) Ruéns
(O Hodnotou méfené veli¢iny

Zastavit méfeni @ PO ‘ 30 ‘ s trvani experimentu

O Ruéné

Celkovy pocet

301
naméfenych bod

Oznadovéni dat® (@) Zakézano
=

(_) Povoleno

STORNO HOTOVO

Obrazek 6.3: Nastaveni méfeni v programu Graphical Analysis.

V pfipadé, ze pred danym pokusem je vSe pfipraveno a méfeni je v programu vhodné
nastaveno, muze se tlaCitkem ,zahajit méfeni* uprostfed na horni li§t€ spustit méfeni,
popt. ho timto tlacitkem 1 vypnout (v pfipadé ru¢niho ukonceni méfent).

Kazdy senzor je kalibrovan na urcitou hodnotu. Tuto hodnotu lze, dle potieby, mé-
nit. Jde napfiklad o nastaveni tlaku na hodnotu 0 kPa, ¢i kalibrovani dvou senzori na
stejnou hodnotu. Pro kalibraci senzoru je potieba kliknout v pravém dolnim rohu na da-
nou méfenou velicinu senzoru (Obrazek 6.8)

700 800 900

Pressure 1: 95,8 kPa | ‘ Pressure 2: 95,4 kPa ’ ' \ J

Obrazek 6.4: Rozdilné hodnoty dvou senzoru tlaku.

Po tomto kliknuti se objevi okno, kam je mozné napsat zvolenou hodnotu kalibrace da-
ného senzoru. Kliknutim na tlacitko ,,Zachovat® a nasledné na tlacitko , Pouzit™ se zméni
kalibrace senzoru (Obrazek 6.9).
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Kalibrovat Tlak X

Zadejte znamou 959 ’ [l ZACHOVAT

hodnotu:

Kontrolni hodnota stavu elektrody: 2385

PouZiva se tovarni kalibrace z 1. 1. 1970

STORNO

Obrazek 6.5: Kalibrace senzoru tlaku — uprava hodnoty.

Dany senzor poté zméni hodnotu métené veliciny (Obrazek 6.10).

800 900

[ Pressure 1: 95,8 kPa ] [ Pressure 2: 95,9 kPa ] [ \

Obrazek 6.6: Hodnota tlaku u ptekalibrovaného senzoru (Pressure 2).

V piipadé potieby je mozné obnovit pavodni kalibraci senzoru. Postup je stejny jako pfi
zméne¢ kalibrace. Nejprve je potieba kliknout na méfenou veli€inu, jejiz senzor budeme
kalibrovat. Okno, které se zobrazi, obsahuje tlacitko ,, Obnovit vychozi hodnoty* (Obra-
zek 6.11). Jeho stisknutim se piistroj rekalibruje.

Kalibrovat Tlak X

Zadejte znamou [l ZACHOVAT

hodnotu:

Kontrolni hodnota stavu elektrody: 2385

Posledni kalibrace probéhla 12. 2. 2024 22:15:18

OBNOVIT VYCHOZi HODNOTY STORNO

Obrazek 6.7: Obnoveni vychozi hodnoty senzoru.
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7 Prakticka ¢ast

7.1 Méreni hladiny intenzity zvuku v zavislosti na atmosférickém tlaku
7.1.1 Cil pokusu

Zmgéfteni hladiny intenzity zvuku v zavislosti na atmosférickém tlaku, resp. na ziedéni
vzduchu.

7.1.2 Teoreticky uvod

Zvuk je usporadany kmitavy pohyb ¢astic prostiedi (vinéni), ve kterém se vzduch Sifi.
Muze jit o molekuly plynu (napf. vzduchu), ale i o Castice kapalin a pevnych latek. V ply-
kterym se Sifi (schopnosti uchovévat potencialni a kinetickou energii). Zvuk ve vzduchu
se §ifi tak, ze dochazi k opakovanému stlaCovani a rozpinani ¢asti objemu vzduchu. Tyto
jednotlivé oblasti s nizkym a vysokym tlakem se pohybuji s urcitou rychlosti prostorem.
[31]

Jedna z veliCin, ktera slouzi k popisu zvukového vinéni je intenzita zvuku. Jde o podil
vykonu zvukového vinéni ku plosSe, kterou vinéni, projde za jednotku ¢asu kolmo k ni.
K urceni, jak hlasity je zvuk, se vSak pouziva veli€ina, kterd se nazyva hladina intenzity
zvuku. Jednotka hladiny intenzity zvuku je decibel dB. Hranice slySitelnosti je dana hod-
notou 0 dB. [31]

Z povahy zvukového vinéni jakozto mechanického vinéni je patrné, ze hladina in-
tenzity zvuku méfena ve vzduchu o niz§im tlaku (a tedy i niz§im poctu ¢astic) nez atmo-
sférickém by se mé¢la lisit od nameéfené hodnoty za nizsich tlaku.

7.1.3 Pomucky

Seznam pomucek:

e pocitac ¢i notebook s nainstalovanym programem Graphical Analysis,

e vyvéva s recipientem,

e senzor zvuku GDX-SND (A) a senzor tlaku GDX-GP (B) (Obrazek 7.1.3.1)
¢ houbicka na nadobi (C),

e zdroj napéti 4,5V baterie (D),

e 2 krokosvorky (E),

e zdroj zvuku (zvonek s Wagnerovym kladivkem) (F),

e 2 vodice (G).
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Obrazek 7.1.3.1: Pomiicky k méfeni hladiny intenzity zvuku.

7.1.4 Postup méreni

1. Oba senzory umistime na talif, ktery je soucasti vybaveni vyveévy.
2. Zvonek umisime na houbicku, vlozime na talif a pfipojime pomoci kabela
k talifi, ktery obsahuje zditky pro kabel (Obrazek 7.1.4.1).

Obrazek 7.1.4.1: Rozlozeni pokusu na talifi vyvévy.

3. Priklopime recipientem.
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4. Nakabely, které jsou soucasti talife a jsou vn¢, nasadime krokosvorky a pfi-
pravime k pfipojeni na baterii.
5. V programu piipravime méfeni:
a. Pripojime oba senzory. U senzoru zvuku vybereme jako métfenou
veli¢inu hladinu intenzity zvuku (véhovy filtr A).
b. Nastavime zobrazeni 2 grafi — jeden pro Casovou zavislost tlaku
a druhy pro €asovou zavislost hladiny intenzity zvuku.
c. Frekvenci méfeni nastavime na 10 vzorkd/s.
d. Spusténi méfeni nastavime hodnotou méfené veliciny a to tlakem.
Cidlo po pfipojeni ukazuje aktualni atmosféricky tlak v mistnosti.
Jako hranici pro spus§téni méfeni volime cca o 1 kPa nizsi, nez je
atmosféricky tlak v mistnosti.
6. Pripojime krokosvorky k baterii. M¢l by byt slySet zvonek.
7. Zmackneme tlacitko ,,zahajit méfeni” a zapneme vyveévu.

7.1.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

Za kratkou dobu od zapnuti vyvévy dojde k zahajeni méfeni a je mozné sledovat jeho
prubéh. Zhruba okolo hodnoty 20 kPa (20. sekunda) je vidét pokles hladiny intenzity,
ktery ma nadale sestupnou tendenci (Obrazek 7.1.5.1).
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Obrazek 7.1.5.1: Méfeni hladiny intenzity zvuku na tlaku vzduchu.

Vyvévou je vyCerpan vzduch az na hodnotu tlaku 1,5 kPa. Pfi této hodnoté uz senzor
zvuku zaznamenava hodnotu intenzity mezi 70—80 dB.

Z grafu je vidét, ze se snizujicim se tlakem pod vikem klesa hladina intenzity zvuku.
Najetim kurzoru mysi a kliknutim do vybrané oblasti grafu mizeme odecist prislusnou
hodnotu tlaku a hladiny intenzity v dany ¢asovy okamzik.
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7.1.6 Diskuze

U pokusu lze provést fadu zmén, které jsou spise , kosmetického razu. Je mozné si upra-
vit frekvenci méfeni, 10 Hz je viak dostadujici, Cim vyssi frekvenci pouZijeme, tim na-
ro¢néjsi je zpracovani méfeni pocitaCem a muze dojit ke ztraté dat.

Zaroveii spusténi meéteni 1ze provést i ruéné, ale vyraznad zmeéna ve zméné hladiny
intenzity nastava az po urcité dob¢ a doslo by k zbytecnému roztazeni grafu a delSimu
meéfeni.

Dal§i moznosti je zobrazeni pouze jednoho grafu, kde na svislé ose bude méfena
hladina intenzity v zavislosti na tlaku, ktery odpovida vodorovné ose. Po méfeni je mozné
zvolit funkeci ,,prolozit hodnoty zvolenou funkci“ a zvolit piirozenou exponencialu (Ob-
razek 7.1.6.1).

e e e

W PRIROZENA
N eponenaia O X

Hiadina hlasitost (vahova kiivka C) €8]

(e ==
Obrazek 7.1.6.1: Graf zavislosti hladiny intenzity zvuk na tlaku.

Po dosazeni tlaku zhruba 1,5 kPa je mozné vyveévu vypnout, mefeni nechat probihat a po
par sekundach pomoci ventilu poustét zpatky vzduch. Béhem toho je vidét, ze pii postup-
ném vpousténi vzduchu zpét do oblasti recipientu je hlasitost zvonku vyssi a po kratké
dobé je zvonek slySet (Obrazek 7.6.1.2).
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Obrazek 7.1.6.2: Prubéh hladiny intenzity zvuku béhem odéerpavani a vraceni vzduchu
zpet.

Samotny béh vyveévy pii Cerpani vzduchu je hlucnéj$i nez zvonek. Senzor zpocatku spise

odecita hodnoty hlasitosti vyvévy nez zvonku. To vSak pro provedeni pokusu neni na

Skodu.

Je dilezité, aby byl zvonek na houbicce. Zvonek sam o sobé vibruje a tyto vibrace
se prenasi do talife a nasledné jsou slySet. Nasim cilem je dosdhnout toho, aby toho bylo
co nejméng slySet. Z toho davodu je i dalezité umistit zvonek pod recipient tak, aby se ho
nedotykal a nerozvibrovaval ho.

Misto zvonku je mozné pouzit napt. bezdratovy domovni zvonek. Jeho vyhoda je,
ze tolik nevibruje a neni nutné ho podkladat houbickou pro tlumeni vibraci. Bohuzel vét-
S§ina domovnich zvonkt vydava spi§ nez monotonni zvuk rizné melodie, které by nebyly
pro méfeni tolik vhodné. Bezdratovy reproduktor, ktery by napt. pies mobilni telefon
prehral dany ton, by byl také vhodny pro pokus.

7.1.7 Otazky pro zaky

1. Proc¢ pokladame pod vibrujici zvonek houbicku?

2. Je mozné, aby astronaut ve volném vesmiru slySel chod motoru raketoplanu?

3. Hladina intenzity se pfi vyCerpani vzduchu pohybuje okolo 70 dB. Pro¢ zvo-
nek neslySime, kdyz hodnota 70 dB odpovida hlasitosti hlu¢né ulice?

7.1.8 Zavér

Zvuk se v fedéném vzduchu §ifi pomaleji. Hlasitost zvukového zdroje umisténého ve va-
kuu zavisi na typu vakua (tlaku).

7.2 Méreni a porovnani tlaku v raznych typech vyvév

7.2.1 Cil pokusu

Predstavit 2 riizné zptusoby ziskavani vakua a ukazat mezni tlaky jednotlivych vyvév.
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7.2.2 Teoreticky uvod

To, ze existuji rizné druhy vakua, uz bylo zminéno v podkapitole 3.1. Kazdy typ vyveévy
je schopny vycCerpat vzduch az na urc¢itou hodnotu takzvaného ,,mezniho tlaku®“. Rota¢ni
pistové vyveévy jsou schopny vycerpat vzduch na mensi hodnotu tlaku nez rucni pistové
vyvevy. [3]

Dalsim pozorovanym parametrem muze byti Cerpaci rychlost vyvévy. Tzn. veli€ina,
ktera udava, jak velky objem vzduchu dokaze vyvéva Cerpat za urcity ¢as. [3]

7.2.3 Pomucky

Seznam pomtucek (Obrazek 7.2.3.1):

rotacni olejova vyvéva s recipientem (A),
Skolni pistova vyvéva s recipientem (B),
kuchyniska pistova vyvéva (C),

senzor tlaku GDX-GP (D).

Obrazek 7.2.3.1 : Pomucky k méfeni riiznych druha vakua

7.2.4 Postup méreni

1. Do jedné z vyvév (napf. do Skolni pistove) vlozime zapnuty senzor tlaku.
2. V programu pfipravime méfeni:

a. Pripojime senzor tlaku.

b. Nastavime rucni spusténi meéfeni bez omezeni doby méfeni.

c. Frekvenci méfeni nastavime na 10 Hz.

d. Spustime méfeni.
3. Zvyveévy zaéneme vycCerpavat vzduch.

Stejny postup aplikujeme u zbylych dvou vyvév.
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7.2.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

U kazdé z vyvév je mozné sledovat dva parametry, které danou vyvévu charakterizuji.
Jsou jim mezni tlak a rychlost ¢erpdni. Hodnotu mezniho tlaku lze urcit kliknutim do
grafu tam, kde uz je patrné, Ze se tlak nesnizuje. Program ukaze hodnotu tlaku v daném
case. Pro skolni pistovou vyvévu byl tento tlak roven 23,3 kPa (Obrazek 7.2.5.1).

x

Obrazek 7.2.5.1: Hodnota mezniho tlaku u skolni pistové vyvévy.

U kuchyniské pistové vyvevy je byla naméfena hodnota 9,5 kPa (Obrazek 7.2.5.2)

s
@

Obrazek 7.2.5.2 : Hodnota mezni tlaku u kuchyriské pistové vyvévy.

U rotacni olejové vyveévy byla naméfena nejnizsi hodnota, a to 1,0 kPa (Obrazek 7.2.5.3).
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e
Obrazek 7.2.5.3: Hodnota mezni tlaku u rotacni olejové vyveévy.

Z predchozich obrazki je patrné, ze z vyvév, které byly k dispozici, vyCerpa nejvice
vzduchu rota¢ni olejova vyveéva. Za ni nasleduje kuchyrtiska pistova a za ni skolni pistova
vyveéva.

Rychlost &erpani Ize z grafii urit pouze kvantitativng. Cerpaci rychlost je definovana
jako objem plynu, ktery je vyvéva schopna od¢erpat za jednotku ¢asu. [3] Nejvyssi Cer-
paci rychlost ma tedy ta vyvéva, jejiz namétena kiivka v grafu ma nejvétsi sklon (je nestr-
méj$i) za dany Cas.

Nejmensi hodnotu Cerpaci rychlosti ma skolni pistova vyvéva a nejvyssi rotacni ole-
jova vyveéva.

7.2.6 Diskuze

Cerpaci rychlost by bylo mozné uréit popt. tak, ze u kazdé vyvévy by byla odedtena hod-
nota tlaku na zacatku Cerpani a napt. po 10 sekundach ¢erpani. Tato hodnota by vSak byla
opét pouze orientacni.

Bylo by mozné nastavit pevnou dobu méfeni, avSak vzhledem k tomu, jak pomalu
cerpa vzduch skolni pistova vyvéva (mezni tlak byl dosazen az po vice nez 150 sekun-
dach), to neni vhodné. Cas by musel byt nastaven napf. na hodnotu 200 sekund, a tim
padem by musela rota¢ni vyvéva byt zapnuta po tuto dobu, coz by pro ni nemuselo byt
vhodné.

U méfeni pistovych vyvév by bylo vhodné snazit se ¢erpat vzduch co nejrychleji. To
vSak muze byt fyzicky naro¢né (zejména Skolni). Je proto dobré to mit na paméti a urcité
by bylo vhodné vybrat ve tfidé fyzicky zdatného zaka, ktery by se tim mohl zapojit do
prubéhu pokusu.

Po jednotlivych métenich je dobré si jednotliva méfeni ulozit i alespon vyfotit, aby
nebyla ztracena namétena data a aby na konci celého pokusu bylo mozné se pii diskusi
s zaky se k naméfenym hodnotam vratit.

Pro nékoho by mohlo byt prekvapivé, ze obycCejna kuchyriska vyvéva je schopna,
vzhledem ke své jednoduché konstrukei, vycerpat vzduch na pomérné nizkou hodnotu.
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fenim.
7.2.7 Otazky pro zaky

1. Jaké by mohly byt divody toho, Ze je Skolni pistova vyvéva pomalejsi?
2. Pted provedenim pokusu se pokus odhadnout, ktera z vyvév bude:

a. ,nejsilngjsi“ (vyCerpa vzduch na nejnizsi tlak),

b. ,nejrychlejsi“ (bude Cerpat vzduch nejvyssi rychlosti)?

7.2.8 Zavér

Kazdy typ vyvévy se muze lisit tlakem, na ktery je mozné ji vycCerpat, a rychlosti, kterou
je tohoto tlaku dosazeno. Stejné typy vyveév se mohou lisit tlakem i rychlosti Cerpani.

7.3 Méreni poklesu hydrostatického tlaku pri zméné atmosférického tlaku.
7.3.1 Cil pokusu

Zméfit hodnotu hydrostatického tlaku pfi poklesu okolniho tlaku. Ukazat zaktim, ze tlak
pusobici na dno nadoby je souctem hydrostatického a atmosférického tlaku nad nadobou.

7.3.2 Teoreticky uvod

Je-li kapalina v nadob€, ktera se nachazi v tihovém poli Zemé, pak na ni pusobi tihova
sila. Tiha kapaliny ptsobi na dno nadoby tlakem, ktery se nazyva hydrostaticky. Hydro-
staticky tlak pn je tedy zptusoben vlastni tihou kapaliny a zavisi pouze na hustoté kapa-
liny p, tthovém zrychleni g a hloubce pod hladinou kapaliny, ve které je tlak méren. Kvan-
titativng lze tento tlak urcit pomoci vztahu:
Pn = hpg. [22]

Atmosféricky tlak po je obdobou hydrostatického tlaku. Jedna se o tlak, ktery je zpusobeny
vlastni tihou atmosféry, resp. sloupce vzduchu nad mistem méfeni tlaku. Atmosféra Zemé
vsak saha do vysky nékolika tisic kilometrii a hustota vzduchu se zvysujici se vyskou
klesa. Proto nelze jednoduse pocitat hodnotu atmosférického tlaku, na rozdil od hydro-
statického. Atmosféricky tlak 1ze méfit pomoci riznych tlakomeért. [22]

Tlak pod hladinou kapaliny je souctem hydrostatického tlaku kapaliny a atmosféric-
kého tlaku, ktery pusobi na hladinu kapaliny. Tento tlak Ize také nazvat absolutnim tla-
kem p (Obrazek 7.3.2.1). V souvislosti s nim je mozné jesté definovat pretlak, jenz je de-
finovan jako rozdil absolutniho a atmosférického tlaku. Absolutni tlak pod hladinou lze
urcit pomoci vztahu:

p = po + hpg. [31]
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Obrazek 7.3.2.1: Absolutni tlak p v libovolné hloubce pod hladinou vody.

Pokud tedy bude jeden senzor tlaku méfit atmosféricky tlak vné nadoby s vodou a druhy
méfit absolutni tlak pod hladinou vody, potom by mél byt jejich rozdil pfi odcerpavani
plynu z vyvévy stejny.

7.3.3 Pomucky

Seznam pomtucek (Obrazek 7.3.3.1):

2 senzory tlaku GDX-GP (A)
hadice k senzoru tlaku (B),
libovolna kadinka se stupnici (C),
lepenka k ptilepeni hadice (D),
pravitko (E).

Obrazek 7.3.3.1: Pomucky k méfeni hydrostatického tlaku v nadobé.

7.3.4 Postup méreni

1. Pfed nalitim vody do kéadinky si stanovime rysku, po kterou bude voda nalita,
a zmeétime jeji vySku ode dna nadoby.
2. K senzoru tlaku pfipojime hadici, ktera je soucasti sady senzoru.
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3. Druhy konec hadice pfipevnime co nejvice ke dnu kadinky.
4. Oba senzory spolecné s kadinkou a hadici postavime na talif vyvévy (Obra-
zek 7.3.4.1).

Obrazek 7.3.4.1: Rozlozeni pomucek na talifi vyvévy.

5. Do kadinky nalijeme vodu.

6. Zapneme oba senzory tlaku a pfipojime k programu Graphical Analysis. Nej-
sou-li oba senzory kalibrovany tak, ze ukazuji stejnou hodnotu atmosféric-
kého tlaku, pak musime provést kalibraci (viz kapitola 6) a jeden ze senzoru
kalibrovat na stejnou hodnotu, jakou ukazuje druhy.

7. Zvolime moznost ,,graf a ,,hodnota“ v karté v pravém hornim rohu (Obra-
zek 7.3.4.2).

) O m
Pressure 1:
98,1 kPa
Pressure 2:

Obrazek 7.3.4.2: Zobrazené hodnoty tlaka pred spusténim méfeni a vyvevy.

8. Nastavime rucni spusténi 1 ukonceni méfeni s frekvenci méfeni 1 Hz.
9. Spustime méfeni a vyvévu.
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7.3.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

Vyvéva byla spusténa po 14 sekundach od zacatku meéfeni. Kiivky obou tlakt se po celou
dobu méfeni méni stejné (Obrazek 7.3.5.1). Méfeni bylo ukonceno pfi tlaku 2,5 kPa ve
VyVveve.

60

Pressure 1 (kPa) Pressure 2 (kPa)

wE £

Obrazek 7.3.5.1: Pribéh méfeni tlaku u dna nadoby a vné nadoby ve vyvéve.

Na prvni pohled se zda, ze mezi 20-30 sekundou se tlaky rovnaji. Jde vSak o zkresleni
kvali sklonu obou kiivek. Rozdil tlakli 1ze oveérit bud’ priblizenim dané oblasti, nebo klik-
nutim na danou oblast, pfiCemz se zobrazi hodnoty v dany ¢as (Obrazek 7.3.5.2).

=
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Obrazek 7.3.5.2: Priblizeni grafu a zobrazeni namétenych hodnot v konkrétni ¢as.
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7.3.6 Diskuze

Pro méfeni byla schvalné volena nadoba s dostate¢né velkou vyskou, aby mohl byt slou-
pec vody 10 cm vysoky a rozdil mezi méfenymi tlaky byl zhruba 1 kPa. Je vS§ak mozné
volit mens$i 1 vétsi vySky vodniho sloupce, avSak pfi mensi vysce sloupce by rozdil mezi
tlaky nemusel byt tak patrny a kiivky by se v riznych okamzicich méfeni mohly prekry-
vat (z davodi mozné fluktuace senzoru).

Pfi velmi nizkém tlaku ve vyvéveé dochazi k tomu, ze se z vody zacne uvoliiovat
vzduch a voda zagne viit. Cast vody se pii tom mize dostat do hadice a pii ukoneni
pokusu a opétovném vpusténi vzduchu do vyveévy muze hadice nasat malé mnozstvi
vody, které se muze dostat do senzoru tlaku. To predstavuje problém, protoze vyrobce
udava, ze se do senzoru nesmi dostat kapalina. [28] Méfeni splni sviij acel 1 pii tlaku do
50 kPa, aniz by doslo k ohrozeni senzoru.

Pokus by Sel obménit tak, ze by misto vody byly pouzity jiné kapaliny o zndmé hus-
toté (napf. lih, olej, tekuty med apod.). Tato alternace vSak nebyla ovérovana v ramci této
prace.

Dalsi moznosti, jak rozsifit tento pokus v pfipadé obmeény kapaliny by bylo zméfeni
hustoty vybrané kapaliny pomoci hustomeéru.

Béhem méteni dochazi ke kolisani hodnoty tlaku pod hladinou vody. To muze byt
zpusobeno bud’ samotnou presnosti senzoru, nebo mnozstvim vody a jeji hustotou. Vyska
hladiny byla volena 10 cm proto, aby hodnota hydrostatického tlaku byla pfiblizné 1 kPa.
Tato hodnota je pouze orientacni. Aby se tlak hodné blizil hodnoté 1 kPa, musela by byt
vyska hladiny vody piiblizn€ 10,2-10,3 cm, coz je ovSem, vzhledem k ptesnosti obycej-
ného pravitka, narocné dosadhnout. Zaroven zalezi 1 na skutecné hustoté vody, kterou
v dané chvili pouzijeme. Pro pfiblizny vypocet hydrostatického tlaku 1 kPa se pracovalo
s hodnotou hustoty vody 1000 kg-m™. Ta se mtiZe lisit.

7.3.7 Otazky pro zaky

1. Jak by se zménil rozdil v tlaku, pokud bychom misto vody pouzili latku:
a. s men$i hustotou,
b. s vétsi hustotou?
2. Jak by se zménil rozdil v tlaku, pokud bychom hadici posunuli do poloviny
sloupce vody?

7.3.8 Zavér

Pfi snizeni atmosférického tlaku nad hladinou kapaliny se o stejnou hodnotu snizi i tlak
meéfeny v hloubce pod hladinou kapaliny.

7.4 Méreni rychlosti vétru za snizeného tlaku
7.4.1 Cil pokusu

Zmeéfit rychlost vétru pod vikem recipientu pii snizovani tlaku. Ovéfit, zda bude mit proud
vzduchu ucinek na vrtulku senzoru poc¢asi GDX-WTHR pii snizeném tlaku.
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7.4.2 Teoreticky uvod

Vitr je pfirozeny pohyb castic vzduchu ¢i jinych plynt, tvoficich atmosféru, nad povr-
chem planety. Z meteorologického hlediska jde o horizontalni pohyb vzduchu nad povr-
chem Zemé. [32; 33] Obecné terminem ,,vitr* je mozné chapat i jiné typy proudi riznych
Castic, napt. proud protona leticich ze Slunce oznacujeme jako ,,solarni vitr*. [31]

Existuje fada veliCin, které 1ze v souvislosti s vétrem méfit. Jde napt. o jeho rychlost,
smér, silu ¢i schopnost ochlazovat (odnimat teplo). [33]

Rychlost vétru se zpravidla méfi v metrech za sekundu, popt. v kilometrech za ho-
dinu, a podle jeho rychlosti je vitr klasifikovan na celkem 13 stupid, které urCuje tzv.
Beaufortova stupnice (Tabulka...).

Tabulka 7.4.2: Beaufortova stupnice rychlosti vétru. [33]

Stupen Oznaceni Rychlost [m/s]

0 bezvétii 0,0-0,2

1 vanek 0,3-1,5
2 slaby vitr 1,6-3,3
3 mirny vitr 34-54
4 dosti Cerstvy vitr 5,5-7,9
5 cerstvy vitr 8,0-10,7
6 silny vitr 10,8-13,8
7 prudky vitr 13,9-17,1
8 bouilivy vitr 17,2-20,7
9 vichfice 20,8-24.4
10 silna vichfice 24,5-28.4
11 mohutna 28,5-32,6

vichrice
12 orkan 32,7<

Prave rychlost vétru se v praxi urcuje pomoci tlaku vétru, resp. jeho silového uc¢inku na
predméty. Lze ji méfit dynamickymi anemometry, které odvozuji rychlost vétru pomoci
jeho dynamickych Gc¢ink. Na tomto zptasobu pracuje i senzor GDX-WTHR od Vernieru
(Obrazek 7.4.2.1). [33]

Vernier ;
S Go Direct Weather

o 151001358

Obrazek 7.4.2.1: Senzor pocasi GDX-WTHR bez korouhvicky. [34]
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Stoupa-li nadmortska vyska, tak spolecné s tim klesa hodnota atmosférického tlaku, a tim
padem klesa 1 hustota vzduchu. [33] Tim padem by mél byt i mensi pocet Castic v daném
objemu vzduchu a proud téchto ¢astic by mél mit mensi dynamicky ucinek na vrtulku
meétaku, a ten by mél namétit mensi rychlost vétru.

7.4.3 Pomucky

Seznam pomucek (Obrazek 7.4.3.1)

senzor tlaku GDX-GP (A),

senzor pocasi GDX-WTHR (B),

ventilator do PC — 60 x 25 mm, 5 V (C) [35],
PVC patka na dievéné stafle (D) [36],

4,5 V baterie (E).

Obrazek 7.4.3.1: Pomucky k méfeni rychlosti vétru ve vakuu.

7.4.4 Postup méreni

1. Senzor pocasi umistime do patky na Stafle. Zajistime tak jeho stabilitu.

2. Baterii pfipravime vedle talife spolecné s kabely od talife s krokosvorkami.

3. Senzor polozime na talif vyvévy spole¢né s ventilatorem, ktery pifipojime
k talifi. Ventilator je nutné umistit alesponn 3 cm od senzoru k jeho vr-
tulce. (Obrazek 7.4.4.1).

Obrazek 7.4.4.1: Rozlozeni pomicek pred méfenim na talifi vyveévy.
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4. Spustime oba senzory a talif pfiklopime recipientem.

5. Spustime program Graphical Analysis, pfipojime ¢idla a u senzoru pocasi
vybereme méteni rychlosti vétru.

6. Zobrazime dva grafy. Jeden pro ¢asovou zavislost tlaku a druhy pro ¢asovou
zavislosti rychlosti vétru.

7. Frekvenci méfeni zvolime 10 Hz.

8. Pripojime krokosvorky k baterii. Ventilator se zacne to€it a s nim 1 vrtulka
senzoru.

9. Spustime méfeni a spolecné s nim 1 vyvévu.

7.4.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

Po spusténi méfeni zaéne senzor po&asi méfit rychlost vétru okolo 1 m-s™!. Velikost rych-
losti vétru je zavisla na vzdalenosti ventilatoru od senzoru. Postupné s klesajicim tlakem
klesa i nameétena rychlost vétru. Zhruba po 20 sekundach (tlak 13,8 kPa) od pocatku cCer-
pani vzduchu uz senzor méfi nulovou rychlost vétru (Obrazek 7.4.5.1).

x

e e

e
Obrazek 7.4.5.1: Dosazeni nulové rychlosti vétru pii tlaku 13,8 kPa.

Po vycerpani vzduchu na tlak okolo 3 kPa byla vyvéva vypnuta a nasledné byl pomalu
ventilem poustén vzduch zpét do oblasti recipientu. Pii tlaku 33,2 kPa zacal senzor méfit
nenulovou rychlost vétru (Obrazek 7.4.5.2)
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Obrazek 7.4.5.2: Naméfeni rychlosti 0,1 m-s! pfi tlaku 33,2 kPa.

Na zéakladé meéfeni lze tvrdit, Ze rychlost vétru souvisi s hustotou prostiedi (vzduchu),
pomoci kterého je realizovan. Pti nizs$im tlaku je v oblasti recipientu méné ¢astic vzduchu
a dostatecném snizeni jejich poctu je vitr z nich tvofeny tak slaby, ze hybnost téchto Castic
nedokaze prekonat treci silu mezi vrtulkou métraku a jejim usazenim. Nedokaze ho tudiz
roztoCit a senzor méfi nulovou rychlost.

7.4.6 Diskuze

Zpocatku méfeni se objevil velky problém. Pfi tlaku okolo 11 kPa doslo k tomu, ze senzor
zacal odecitat vy§si rychlost vétru nez pii napt. atmosférickém tlaku. Nékdy byla dokonce
naméfena rychlost nékolikrat vyssi, nez byl samotny ventilator (na zakladé zkouSeni pred
experimentem) vyvinout. V jednom piipad€ doslo k nameteni témér 8krat vyssi rychlosti
(Obrazek 7.4.6.1).

Obrazek 7.4.6.1: Chybné naméfeni rychlosti vétru pfi tlaku do 10 kPa.

Tento problém byl pomoci e-mailu diskutovan s podporou firmy Vernier, konkrétné s pa-
nem Pavlem Bohmem, a s jejich pomoci byl problém objasnén a mohl byt eliminovan.
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Problém spocival v tom, ze vrtulka, kterou roztaci vitr, zaroven roztaci maly magnet a na-
sledné diky indukovanému napéti se méfi rychlost vétru. Problém tedy je, kdyz se v okoli
tohoto magnetu objevi proménné magnetické pole, diky kterému senzor zaCne méfit
Spatné hodnoty. K ovéfeni doslo pomoci pohybu malého neodymového, se kterym kdyz
se pohybovalo v okoli vrtulky senzoru, tak ackoliv se vrtulka netocila, senzor méfil ne-
nulovou rychlost vétru. [37]

Ventilator, ktery je v pokusu pouzivan jako zdroj vétru, generuje toto proménné
magnetické pole. Aby doslo k odstinéni vlivu magnetického pole na senzor, staci pred
meéfenim zafixovat vrtulku senzoru, aby se netoCila (napt. kouskem papiru), spustit mé-
feni a hledat takovou vzdalenost ventilatoru, pfi které senzor méfi nulovou rychlost vétru.
V ptipadé tohoto méteni to pro dany ventilator jsou alespon 3 cm. [citace emailu]

K obméné pokusu je mozné pouzit silnéjsi ventilator, ktery bude poskytovat vyssi
rychlost vétru. K tomu je pravdépodobné potieba silnéj§i zdroj a zaroveri je potieba mys-
let na to, aby se vykonn¢jsi ventilator vesel do oblasti pod recipient.

Jako drzak pro senzor byla zvolena PVC patka na Stafle z toho divodu, Ze se snadno
pfizptisobi tvaru senzoru a je dostatecné t€zka a robustni, tudiz se senzor ani v horizon-
talni poloze nepteklopi a neni nutné tim padem fesit pofizeni ¢i vyrobu drzéku na venti-
lator, ktery bychom v pfipad€ vertikalniho umisténi senzoru museli umistit do stejné
vysky jako je vrtulka senzoru.

7.4.7 Otazky pro zaky

1. Najdi na internetu, co je to ,,Beaufortova stupnice”. Na zaklad¢ této stupnice
urci, jaky druh vétru jsme pii pokusu naméfili.

2. Najdi na internetu, co je to ,,anemometr. Muzeme fict, ze nas senzor pocasi
je anemometr?

3. Zavisi letové vlastnosti helikoptér, letadel, dronti apod. na atmosférickém
tlaku?

7.4.8 Zavér

Rychlost vétru se snizuje se snizujicim se tlakem vzduchu (tim padem i jeho hustotou).
Pfi dostatecné nizkém tlaku je naméfena rychlost vétru nulova.

7.5 ,,Vznese se dron ve vakuu?“
7.5.1 Cil pokusu

Zjistit, zda se dron vznese do vzduchu pfi snizeném tlaku vzduchu (v fid§im vzduchu),
popf. pii jakém tlaku se uz ne vznese.

7.5.2 Teoreticky uvod

Dron je zafizeni, které je schopné Iétat. Zpravidla obsahuje vice nez jeden rotor a je bez-
pilotni, je tedy ovladano dalkové. Drony maji mnoha vyuziti, at uz jde o formu zabavy,
zpusob potizovani videi a fotografii, hledani nezvéstnych osob ¢i vojenské vyuziti.
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Nejcasteji ma dron Ctyti vrtule, které jsou ve dvou na sebe kolmych oséach a lezi v jedné
roviné. [38]

Vrtule je stroj, ktery patii mezi tzv. lopatkové stroje. Funguje tak, ze motor roztaci
vrtuli, kterd pomoci lopatek nasava a stlacuje vzduch, ktery diky tomu proudi za vrtuli.
Ze zakona akce a reakce plati, pusobi-li vrtule na vzduch, ktery se diky tomu pohybuje,
poté na vrtuli (a tim padem i stroj s ni spojeny) pusobi sila, ktera stroj pohani opaénym
smérem, nez kterym se hybe vzduch. Tuto silu nazyvame tah. V ptipadé dronu jde o silu,
ktera dron zveda do vySky a puasobi proti tihové sile, ktera na dron pasobi. Aby se dron
vznesl, musi byt tah vétsi nez tihova sila. Tah je, mimo jiné, zavisly i na hustoté vzduchu
a tlaku vzduchu pred a za vrtuli. [39; 40; 41; 42]

Zemska atmosféra je slozena z Castic vzduchu, jez jsou piitahovany gravitatnim po-
lem zemé a pasobi na né tedy tihova sila. Vzduch, jakoZto plyn, se fadi mezi tekutiny, a
tedy podobné jako napt. kapalina v nadob€, pisobi vzduch, ktery tvoii atmosféru, na po-
vrch Zeme tlakem. Tento tlak nazyvame atmosférickym tlakem a je mozné ho povazovat
za obdobu hydrostatického tlaku. [22]

Atmosféricky tlak je zavisly na nadmotské vySce, a to tak, ze se zvySujici se nad-
mofiskou vySkou atmosféricky tlak klesa. Tlak neklesa, na rozdil od hydrostatického tlaku
v kapaling, linearn¢. Hustota vzduchu se se zvySujici se nadmotiskou vyskou snizuje a
atmosféricky tlak klesa exponencialné. Tuto zavislost 1ze popsat 1 kvantitativné pomoci
tzv. barometrické rovnice. [22; 43] Atmosféricky tlak se podle [22] zméni pfiblizné o
1,3 kPa pii zméné nadmoiské vysky o 100 m. Podle [44] se s zvySenim nadmotské vysky
0 1000 m klesne tlak o 8 % a zaroven se snizi i hustota vzduchu.

U vrtulnikd a helikoptér se pro kazdy model stanovuje tzv. dostup. To je v podstaté
maximalni vyska, které muze vrtulnik dosahnout. Dostup je ovlivnén pravé hustotou
vzduchu v dané vysce. RGizné druhy vrtulnikd se 1isi svym dostupem. Radové se vak
pohybuje mezi 3000 az 8000 m. [45]

Vrtulnik W-3 A Sokol, ktery pouziva jak ACR (Armada Ceské republiky), tak i dalsi
slozky 1ZS (integrovaného zachranného systému) CR, ma tzv. prakticky dostup 4650 m.
Dalsi vrtulnik, ktery vyuziva ACR je Mi-1718, jehoz prakticky dostup je 6000 m a maxi-
malni nadmoftska vyska, ve které je schopen viset je 4000 m. [46]

7.5.3 Pomucky

Seznam pomtucek (Obrazek 7.5.3.1):
e senzor tlaku GDX-GP (A),
e dron JJRC H36 [47] (B),

e dalkové ovladani dronu (soucasti baleni [47]) (C),
e stolek pod dron (3D tisk) [48] (D)
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Obrazek 7.5.3.1: Pomucky pro pokus se vznesenim dronu.

7.5.4 Postup méreni

oo

O P NR

10.

Na talif od recipientu umistime stolek.

Pod stolek vhodné vlozime senzor tlaku a na stolek polozime dron.
Ptiklopime recipientem a zapneme dalkové ovladani. Je vhodné seznamit se
s ovladanim dronu (navod je soucasti balent).

Spustime senzor a pfipojime ho v programu Graphical Analysis.

Frekvenci méfeni nastavime na 10 Hz, spusténi 1 ukon¢eni méfeni ,,ru¢né a
hodnoty ¢asové zavislosti tlaku budeme zobrazovat v grafu.

Vzlétneme s dronem za atmosférického tlaku.

Spustime vyvévu a vyCerpame vzduch na hodnotu piiblizné 3 kPa.

Po vycerpani vzduchu se pokusime s dronem vzletét.

Pomalu otevieme ventil a vpustime zpatky vzduch tak, aby byla hodnota
tlaku okolo 40 kPa. Pokusime se s dronem vzletét.

Opét otevieme ventil a hodnotu tlaku nechame vystoupat na zhruba 50 kPa.
Opét se pokusime s dronem vzletét.

7.5.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

Pred zacatkem Cerpani vzduchu se pii pokusu o vzlet dron vznese (Obrazek 7.5.5.1).
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Obrazek 7.5.5.1: Let dronu pod recipientem za atmosférického tlaku.

Po vycerpani vzduchu na hodnotu okolo 3 kPa se pii pokusu o vzlet dron nevznese. Jeho
vrtule se zacnou tocit, ale jediné, co se déje je, ze dron rotuje na misté nebo se posouva
po stolku (Obrazek 7.5.5.2).

Obrazek 7.5.5.2: Dron se za nizkého tlaku nevznese.
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Po vpusténi vzduchu tak, aby byla hodnota tlaku uvnitf recipientu zhruba 40 kPa, se pfi
pokusu o vzlet opét dron nevznese. Pohyb dronu je prakticky shodny se situaci, kdy je
tlak roven zhruba 3 kPa.

Pfi dosazeni tlaku 50 kPa uz vsak ke vzletu dojde. Lze tedy tvrdit, ze pii zhruba
50 kPa se dron vznese. Po 50 sekundach byl dosazen tlak 3 kPa. Zhruba ve 150. sekundé
meéteni doslo k pokusu o vzlet pii hodnoté 41 kPa a po 172 sekundach se pfi tlaku presné
51,7 kPa (Obrazek 7.5.5.3) dron vznesl.

el " [
Obrazek 7.5.5.3: Pribéh méreni tlaku s vyznacenou hodnotou tlaku po 172 sekundach.

7.5.6 Diskuze

Presnost, s jakou byl urcen tlak, pii kterém uz se dron vznese, neni samoziejme vysoka.
Zavisi na tom, kdy a jak dobfe se povede uzavfit ventil pro vpousténi vzduchu zpét do
oblasti recipientu a zdali dojde k ,,trefeni se* na pozadovanou hodnotu. Navic i samotny
ventil netésni absolutné, tudiz 1 pii jeho zavfeni se ¢ast vzduchu pomalu dostava zpét do
oblasti recipientu. Tento mirny rast tlaku je mozné pozorovat napt. mezi 50. a 100. sekun-
dou méfeni (Obrazek 7.5.6.1).

7

50 100
Obrazek 7.5.6.1: Pozvolny rust tlaku mezi 50. a 100. sekundou pii zavieném ventilu.

Prubéh pokusu je mozné obmeénit nékolika zpusoby. Lze se napf. pokusit o vpousténi
vzduchu zpét do vyveévy tak, aby tlak rostl po 5-10 kPa, a tim se pokusit zvysit presnost
urceni tlaku, pfi kterém se dron vznese. Nebo naopak je mozné provést pokus pouze ve
dvou fazich, a to ve fazi, kdy je ve vyveéve atmosféricky tlak a kdy je vzduch vyc€erpan na
nejnizsi mozny tlak.
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Po provedeni pokusu se nabizi navazani diskuze s zaky o tom, pro¢ ma kazdy vrtul-
nik ¢i helikoptéra (de facto i letadlo) urCenou maximalni vysku, ve které se muze vznaset
(tzv. dostup), a jak to souvisi se zmeénou atmosférického tlaku pfi zvySeni nadmoiské
vysSky. Navic je mozné se zminit i o tom, ze zménu atmosférického tlaku je mozné pouzit
k méfeni nadmotské vysky.

7.5.7 Otazky pro zaky

1. Pfed pokusem: Odhadni, zdali se dron po vyc¢erpani vzduchu vznese? Svou odpo-
veéd zdivodni.

2. Jeden ztypt vrtulnikd, ktery pouziva Armada Ceské republiky je vrtulnik
PZL W-3A Sokol (Obrazek 7.5.7.1). Najdi na internetu, do jaké maximalni vysky
muze vystoupat?

Obrazek 7.5.7.1: Vrtulnik PZL W-3A Sokol. [49]

3. Vrtulnik Mil Mi-1718 (Obrazek 7.5.7.2), ktery pouziva Armada Ceské republiky,
muze vystoupat do maximalni vysky 6000 m. S vyuzitim internetu zjisti, jaky je
tlak vzduchu v této vysce. Porovnej ho tlakem, pfi kterém je schopny se vznaset
dron z pokusu.

Obrazek 7.5.7.2: Vrtulnik Mil Mi-171S ACR. [50]

7.5.8 Zavér

Dron se ve vakuu nevznese. Vznese se pii piiblizné hodnot¢ atmosférického tlaku 50 kPa.
Vzlet dronu je zavisly na hustoté atmosféry, resp. okolniho vzduchu.
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7.6 Méreni prenosu tepla ve vakuu

7.6.1 Cil pokusu

Ovéfit, Ze se teplo prenasi i ve vakuu, resp. v hodné zfedéném vzduchu. [51]
7.6.2 Teoreticky uvod

Teplota télesa je veliCina, ktera je spojena s neusporadanym pohybem cCastic, atomd, uv-
nitf télesa. Fyzikalni veli¢inu spojenou s timto pohybem nazyvame vnitini energie. Je-li
téleso o urcité teploté v okolnim prostredi, tak ma tendenci dosdhnout tzv. rovnovdzného
stavu. K dosazeni rovnovazného stavu dochazi pti tepelné vymeéné. To je déj, kdy téleso
o vyssi teploté predava cast své vnitini energie okoli, popt. druhému télesu. Tuto energii
nazyvame teplem a tato vymeéna mezi télesem a okolim, popt. druhym télesem, bude pro-
bihat do té doby, nez se jejich teploty nevyrovnaji. [31; 52]

K prenosu tepla mize dochazet vicero zpusoby. V pevnych latkach je to predevsim
prenos tepla vedenim. U kapalin a plyna prevazuje prenos tepla proudénim a jako po-
sledni zptsob prenosu tepla je prrenos tepla zdarenim. [31; 52]

Mechanismus pfenosu tepla proudénim je takovy, ze pfi zahtivani tekutiny (tzn. ka-
paliny nebo plynu) dochazi v misté zahtivani, u vétsiny tekutin ke snizeni hustoty. Jelikoz
dojde ke snizeni hustoty v Casti dané tekutiny, tak tato Cast tekutiny zacne stoupat vzhiiru
a Cast tepla s sebou odnasi. Chladnéjsi cast tekutiny ve vyssim mist€ je teplejsi ¢asti vy-
tlaCena a pohybuje se smérem dola v tekutin€. Timto procesem dojde po Case k zvySeni
teploty v celém objemu tekutiny. [31; 52]

Ptenos tepla zatfenim funguje na zéklade toho, ze kazdé téleso vyzaruje elektromag-
netické zafeni, jehoz jedna z vlastnosti je ta, ze se Sifi nehmotnym prostfedim (tedy 1 va-
kuem). Elektromagnetické zafeni je vyzafovano v celém spektru (ultrafialové, infracer-
vené, svetelné, rentgenové apod.). Z hlediska prenosu tepla zafenim je vSak nejdilezité]si
infraCervené zafeni, protoze je dobie pohlcovano télesy, a tim dochazi k prenosu tepla.
Neékdy je mozné se setkat s terminem sdldni, ktery je pouzivan pravé ve smyslu prenosu
energie (tepla) pomoci infracerveného zateni. [53]

Mnozstvi energie, které téleso vyzafi do okoli pomoci elektromagnetického zareni
zavisi, mimo jiné, i na teploté télesa a jeho plose. [31]

Pti vycCerpani vzduchu pod recipientem by meélo dojit k tomu, Ze se teplo nebude S§ifit
v takové mife pomoci proudéni a bude se §ifit pomoci salani. Mnozstvi pifeneseného tepla
by mélo byt mensi.

7.6.3 Pomucky

Seznam pomtucek (Obrazek 7.6.3.1):

e senzor tlaku GDX-GP (A),

e bodové teplotni ¢idlo GDX-ST (B),
e plynovy hoték (C),

e kovova konstrukce na podepteni (D),
e kamenna podlozka (E),
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e 2 koule zelezné hladké plné o priméru 50 mm (F) [54],
e lepici paska (G).

Obrazek 7.6.3.1: Pomucky pro méfeni pienosu tepla ve vakuu.

7.6.4 Postup méreni

1. Na talif od recipientu umistime kamennou podlozku s kovovou konstrukei, zelez-
nou kouli a senzor tlaku. (Obrazek 7.6.4.1)

Obrazek 7.6.4.1: Umisténi senzoru tlaku, koule s drzakem a kamennou podlozkou na ta-
lifi.
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2. Lepenkou pfipevnime k recipientu bodové ¢idlo teploty tak, Ze télo senzoru bude
u dna talife a konec bodového cidla bude ve stiedu recipientu (Obrazek 7.6.4.2)

Obrazek 7.6.4.2: Ptipevnéni €idla teploty pod vrchol recipientu pomoci lepenky.

3. Spustime oba senzory a piipojime je v programu Graphical Analysis.

4. Meéfeni zobrazime ve 2 grafech. Oba budou zobrazovat ¢asovou zavislost méte-
nych velicin (tlaku a teploty).

5. Zahajeni 1 zastaveni métreni bude probihat rucné a frekvenci méfeni nastavime na
2 Hz.

6. Pripravime hotak, z dosahu odstranime vysoce hotlavé latky a hotak zapalime.

7. Po dobu jedné minuty ohfivame hotdkem zeleznou kouli (Obrazek 7.6.4.3).
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Obrazek 7.6.4.3: Zahtivani zelezné koule hotakem.

8. Po minuté ohfevu prestaneme ohfivat a co nejrychleji priklopime talif recipien-
tem, spustime méfeni a vyvévu (Obrazek 7.6.4.4).

Obrazek 7.6.4.4: Ukazka rozlozeni pomucek na talifi po zahajeni méfeni.

9. Piiblizn€ prvnich 15 sekund méfeni probiha za atmosférického tlaku.

10. Po uplynuti zhruba 15 sekund spustime vyvévu.

11. Méfeni zastavime po 350 sekundach trvani.

12. Po ukonceni méfeni nechame kouli vychladnout nebo ji opatrné presuneme do

vodni 14zné k vychlazeni.
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7.6.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

Po priklopeni a spusténi méfeni je vidét prudky nartst teploty (Obrazek 7.6.5.1). B€hem
této doby je ohfivan vzduch v okoli koule, ktera stoupa vzhiru a ohfiva ¢idlo teploty.

x
/
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Obrazek 7.6.5.1: Teplota 28,5 °C po 15 sekundach od pocatku méteni.

Po spusténi vyvevy se zacala teplota snizovat prakticky az do okamziku, kdy byla vyvéva

vypnuta a oba ventily od oblasti pod recipientem byly uzavieny. Tento tsek je zvyraznény

na Obrazku 7.6.5.2.
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Obrazek 7.6.5.2: Zvyraznéni Casti meteni, kdy byl vycCerpavan vzduch.
Vyvévou byl vzduch vyCerpan na hodnotu tlaku 1,4 kPa. V tom okamziku byly uzavieny
ventily umoziujici vraceni vzduchu zpét pod recipient. ACkoliv byl vyCerpan z vyvévy
vzduch, tak je vidét, ze i pfesto se teplo prenasi a na Cidle se postupné zvysuje teplota. Za
mechanismus pienosu tepla lze povazovat zdreni (salani), ale je potieba vzit v ivahu, ze
vyvéva nevycerpa vzduch dokonale, tudiz se na prenosu tepla podili i proudéni.
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Je patrné, ze v prub€hu meéfeni dochazi k pomalému zvySovani tlaku. To je zpuso-
beno vypnutim vyvévy a zaroveil tim, e ventily vedouci z talife netésni dokonale. Cast
vzduchu se tim padem vraci zpatky do oblasti recipientu.

Narust teploty probiha znacné pomaleji ve vakuu nez pred zapnutim vyvévy, kdy
behem 15 sekund vzrostla teplota o vice nez 5 °C. Naopak ve zfedéném vzduchu vzrostla
teplota béhem zhruba 200 sekund pouze o 2,5 °C.

7.6.6 Diskuze

Dutivod ochlazeni ¢idla béhem Cerpani vzduchu je nejspis ten, ze vétSina vzduchu, ktery
byl ohfaty b&hem prvnich 15 sekund méfeni, je vysata vyvévou. Cidlo se zarovei horni
casti dotyka sklenéného recipientu, ktery, jakozto velice dobry tepelny izolant, ma stale
teplotu pred zapocetim meéteni.

Prvnich 15 sekund méteni bez vyCerpaného vzduchu je voleno zamérné¢ proto, Ze je
zde vidét prudky nartst teploty. Po ukonéeni méfeni je mozné diskutovat s zaky, proc
teplota na zaCatku méfeni vzrostla tak rychle a pro¢ po vyc€erpani vzduchu roste mnohem
pomaleji, a tim je navést na dva mechanismy prenosu tepla, které se zde uplatiuji.

Pivodnim zamérem bylo pokus ud€lat jako srovnani prenosu tepla v oblasti recipi-
entu pii nevycCerpani vzduchu vibec a pfi vyCerpani vzduchu. Domnivam se, Zze neni
mozné u obou variant dodrzet neménnost vychozich podminek, a tudiz by interpretace
této verze pokusu byla spiSe odhadem. Pfi pienosu tepla vzduchem pod recipientem by
nebylo mozné dosahnout toho, ze by pfi Cerpani vzduchu byl z vyvévy odCerpavan
vzduch, ale zaroven tam zlstal. Pokud bychom vsak vzduch od zacatku nevycerpavali,
tak uz by se v pravé podstaté nejednalo o stejny pokus.

Nicméng¢ toto méfeni bylo pro zajimavost provedeno. Prvnich 40 sekund byl Cerpan
vzduch z vyvévy, ale ventil pro pousténi vzduchu do oblasti recipientu byl otevieny. Cast
vzduchu je do vyvévy nasavana praveé timto ventilem a neni mozné dosdhnout toho, aby
byl z vyvévy vzduch odCerpavan a byl ve stejném mnozstvi nahrazovan jinym.

Vzduch v§ak ve vyvéve zlstane a je patrné, ze teplota se zvysi oproti pokusu prova-
déném ve vakuu témet dvojnasobné (Obrazek 7.6.6.1). Nejvétsi podil na tom ma pravde-
podobné proudéni teplého vzduchu, ktery stoupa smérem k cidlu.
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Obrazek 7.6.6.1: Pfenos tepla v oblasti recipientu za atmosférického tlaku.

Pokus by bylo mozné ménit dobou ohfevu koule. To bylo pro zajimavost provedeno (Ob-
razek 7.6.6.2). Koule byla zahtivana 90 sekund a prabéh méfeni je podobny jako v pred-
chozich ptipadech, akorat je na Cidle namétena vyssi teplota (coz je oCekavatelné).

“l@

Easis)

Obrazek 7.6.6.2: Prubéh méfeni pii 90 sekundovém ohievu koule.

Dale je mozné obmenit pokus jinou polohou teplotniho ¢idla. Pokud by se teplotni ¢idlo
umistilo do stejné nebo mensi vysky, nez je koule samotna, mohlo by dojit k omezeni
vlivu proudéni na ohréati ¢idla.

Kamenna deska je jako podlozka pouzita z prostého divodu, a to jako tepelny izolant
mezi gumovou plochou talife a kovovou konstrukci k drzeni koule.

7.6.7 Otazky pro zaky

1. Je mozné, aby se teplo Sifilo i nehmotnym prostfedim (vakuem)?

2. Jakym zptsobem se pienasi teplo od Slunce k Zemi?

3. Pro€ je v pokusu pouzita kamenna deska mezi talifem vyvévy a kovovou kon-
strukci pro kouli?
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4. Proc€ se vyrabi tzv. vakuova okna?

7.6.8 Zavér

Teplo se prenasi i v prostiedi vakua, resp. v prostfedi vysoce ziedéného vzduchu.

7.7 Méreni pohlcovani alfa, beta a gama zareni ve vakuu
7.7.1 Cil pokusu

Oveéfit miru pohlcovani alfa [6], beta a gama zafeni vzduchem za snizeného tlaku.

7.7.2 Teoreticky uvod

Atomy, ze kterych se skladaji vSechny latky, jsou tvoreny atomovym jadrem a atomovym
obalem. V obalu se nachazeji Castice zvané elektrony, v jadie poté protony a neutrony.
Podle toho, kolik protont jadro obsahuje, rozliSujeme jednotlivé prvky. Nékteré prvky
vsak mohou pfi daném poctu protonu a neutrontl v jadie byt slozeny z tzv. nestabilnich
Jjader. U nestabilnich jader dochazi casem k jejich pfeméné na jina, stabilngjsi jadra, a tim
padem dochazi 1 k preméné prvku na jiny. Tento proces se nazyva radioaktivni rozpad.
[55; 31]

K rozpadu jader maze dochazet tfemi zpusoby. Prvnim je tzv. a-rozpad, dalsim je p-
rozpad a poslednim je y-rozpad. [55] Rozpady nékdy oznacujeme jako zafeni, napft. alfa-
zareni.

Béhem a-rozpadu dochazi k preméné jadra na jiné tak, ze dojde k emitovani jader
helia (heliont), které se Casto oznacuji jako tzv. t€zka jadra. Tento druh zafeni je snadné
odstinit (zachytit). K jejich odstinéni staci naptiklad tenka vrstva papiru nebo jen nékolika
centimetrova vrstva vzduchu. Maji naboj, a tim padem je lze odstinit i pomoci elektric-
kého pole. Tento typ zafeni produkuji prvky jako radium **°Ra, uran ***U ¢&i americium
2 Am. [31; 55; 56]

Pti B-rozpadu se z jadra emituje elektron ¢i pozitron. V jadre se bud’ neutron pfeméni
na proton (emise elektronu), nebo se proton pifeméni na neutron (emise pozitronu). Od-
stinit tento typ zafeni je mozné pomoci lehkych materialti jako jsou napf. plasty ¢i plexis-
kla. Jelikoz elektron i pozitron maji elektricky naboj, tak reaguji 1 na elektrické pole. Toto
zéafeni vznika pii pfeméné napf. kobaltu ®Co, cesia 1*’Cs &i sodiku 2>Na. [56; 55]

U y-rozpadu vznikaji Castice, které nazyvame fotony. Jedna se o vysokoenergetické
kvantum elektromagnetického vinéni s vinovou délkou fadové mezi 10" — 10"* m. Nema
elektricky naboj a na jeho odstinéni je potfeba material o vysoké hustoté, napt. olovo ¢i
beton. K jeho emisi dochazi napt. u americia 2! Am. [56; 55]

Pfi méteni poctu zachyta alfa-Castic by méla byt patrna zavislost na hustoté vzduchu,
ve kterém se §ifi. Naopak zifedéni vzduchu by nemélo mit vyznamny vliv na Sifeni beta a
gama zafeni.

7.7.3 Pomucky

Seznam pomtucek (Obrazek 7.7.3.1):
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e senzor tlaku GDX-GP (A),

e senzor radioaktivity GDX-RAD (B),

e zdroj a-zafeni (americium >*' Am) ze soupravy MX-10 (C) [57],

e zdroj B-zafeni (stroncium *°Sr) a y-zafeni (americium **' Am) ze soupravy Gama-
beta (D) [58],

e dfevéna podlozka s vyfezem pro umisténi okolo sani talire (E).

Obrazek 7.7.3.1: Pomucky pro méfeni typu radioaktivity ve vakuu.

7.7.4 Postup méreni

1. Spustime oba senzory a pfipojime je k programu Graphical Analysis.

2. 'V programu ponechame zobrazené dva grafy Casovych zavislosti (radioaktivity a
tlaku)

3. Mefici frekvenci ponechame 1 Hz, spusténi 1 ukoneni meéfeni nastavime na
,,rucné’.

4. Hlavici zdroje a-zafeni pootocime o 90° do polohy, kdy dochazi k emisi (Obra-

zek 7.7.4.1).

Obrazek 7.7.4.1: Zvyraznéni polohy, ve které dochazi k emisi a-zafeni (Cervena Sipka).

5. Senzory, dfevénou podlozku i zdroj zafeni umistime na talit vyveévy. Zdroj zafeni
do vzdalenosti cca 1-1,5 cm od senzoru radioaktivity (Obrazek 7.7.4.2).
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Obrazek 7.7.4.2: Rozlozeni pomucek k méfeni radioaktivity ve vakuu na talifi vyvévy.

0.

10.
11.
12.

13.
14.

15.

Ptiklopime recipientem.

Spustime méteni.

Po 15 sekundach spustime vyvévu. Dle potieby je mozné ji v prab&hu vypnout
nebo nechat ¢erpat rovnou na mezni tlak.

Po dosazeni mezniho tlaku na ném setrvame dle potieby.

Poté pomalu vpoustime do oblasti recipientu vzduch.

Ukonc¢ime méfeni, soubor ulozime a ptipravime nové méteni.

Vymeénime zdroj a-zafeni za zdroj B-zafeni. Oto€ime hlavici tak, aby Cervena
teCka byla u pismene ,,B.

Opakujeme body 4. —12.

Na zdroji s B-zafenim otoCime hlavici tak, aby dochazelo k emisi y-zareni (Cer-
vena teCka do polohy u pismene , G*.

Opakujeme body 4. —12.

7.7.5 Zaznam a vyhodnoceni méreni

Po zah4jeni méteni je vidét, ze zachyt a-zafeni je pomérné maly. Po 15 sekundach zacina
dochazet k nartstu poctu zachyta a-castic. Tato hodnota je nejvyssi zhruba uz pii tlaku
50 kPa, kdy byla i1 na kratky ¢as vyvéva vypnuta (Obrazek 7.7.5.1).
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Obrazek 7.7.5.1: Ukazka méfeni poCtu zachyta a-Castic v zavislosti na atmosférickém
tlaku s vyznac¢enou hodnotou v 18. sekundé.

Pokracovanim v Cerpani dochazi k snizeni tlaku na hodnotu okolo 2 kPa, pocet zachytt
uz se vSak neméni. Samotny radioaktivni rozpad je nahodily d¢j, takze fluktuace v poctu
zachytl jsou oCekavatelné. Navic muze dochazet i k zachytu jinych druht zateni z okoli
(tzv. radiacni pozadi). Fakt, Ze s dale se snizujicim tlakem od 18 sekundy méteni pocet
zachytl nezvysuje lze ukazat tak, ze danou oblast vybereme mysi a prolozime ji linearni
funkci (Obréazek 7.7.5.2).

40

LINEARNI FUNKCE D) X

‘: 20 roz eX:18-755
H
= 1 T

5

Obrazek 7.7.5.22: Prolozeni linearni funkci mezi 18. a 75. sekundou méfeni.

Z celého prub&hu meéfteni je patrné, ze vycCerpanim vzduchu dojde k tomu, Ze vice Castic
doleti k detektoru, a tim naméfime i vyssi pocet jejich zachytd. Vzduchova vrstva tedy
slouzi za atmosférického tlaku jako dobré odstinéni.

Meéfeni pro B-zateni probihalo stejné€. Tam je patrné, ze vrstva vzduchu mezi zdrojem
a detektorem nestaci na odstinéni tohoto zafent, jelikoz pfi méfeni nedoslo k zméné poctu
zachytl pfi zméné tlaku (Obrazek 7.7.5.3).

56



m

tuio |

Iy
Obrazek 7.7.5.3: Prib&h méfeni B-zafeni v zavislosti na tlaku.

Pro y-zateni je situace podobna jako pro B-zafeni a na zakladé teoretické uvodu 7.7.2
ocekavatelna. VycCerpanim vzduchu nedojde ke zméné poctu zachytd, v tomto pripadé
fotont (Obrazek 7.7.5.4).

Radiace (Cou

EHEY

Tiak (kPa)

et |

Obrazek 7.7.5.4: Prubéh méfeni y-zafeni v zavislosti na tlaku.

7.7.6 Diskuze

Meéfteni probihalo dle o¢ekavani. Pro dany a-zafic¢ je vhodné si vyzkousSet, v jaké poloze
dojde pii méfeni nejvyraznéj§i zmeéne. Pro tento typ zafie byly 2 cm uz pomérné Spatné,
protoze po vycCerpani vzduchu sice byl vidét nartast v zachytu a-Castic, ale nebyl tak mar-
kantni (Obrazek 7.7.6.1).
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Obrazek 7.7.6.1: Méfeni a-zateni pii vzdalenosti zdroje 2-2,5 cm.

Mgfeni je mozné obménit jinymi typy zdrojii, napt. vykonngj§imi. Dale pak je mozné
meéteni roz§irit o dalsi méfeni tim, ze bude dochazet ke zméné vzdalenosti zdroje v pra-
videlnych intervalech napt. pii kazdém posunuti od detektoru o0 0,5 cm.

Za nejvhodnéj§i obménu pokusu vSak povazuji to, ze by se méfeni nezacinalo a-
zafenim, ale naopak y-zafenim. Dale pokracovat B-zafenim a nakonec a-zafenim. Zaro-
ven by pred méfenim §lo nechat zaky odhadnout, kdy dojde ke zméné poctu zachyti.
7.7.7 Otazky pro zaky

1. Najdi na internetu, v ucebnici nebo v jinych zdrojich 2 ptiklady vyuziti radioak-
tivniho zareni.
2. Které z typu zareni (alfa, beta, gama) nelze odstinit elektrickym polem?

3. Alfa zafeni je pohlceno uz malou vrstvou vzduchu ¢i listem papiru. Pokus se najit
na internetu, v jakych pfipadech je zdroj alfa zafeni nebezpecny?

7.7.8 Zavér

Alfa-zafeni je pohlcovano uz malou vrstvou vzduchu, a tudiz je schopno se ve vakuu Sifit
Iépe. Na Sifeni beta-zareni nema vycerpani vzduchu vyznamny vliv. Na Sifeni gama-za-
feni nema vycerpani vzduchu vyznamny vliv.
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8 Experimentalni Cast

Navrzené pokusy byly pomoci akéniho vyzkumu pfedvedeny jak odborné vetejnosti, tak
zaktim v riznych Skolach. Mezi n¢ pafili ucitelé fyziky Gymnazia Strakonice a studenti
navazujiciho magisterského programu ucitelstvi fyziky Pedagogické fakulty JihoCeské
univerzity.

Ovéfeni pred zaky prob&hlo na tiech riznych skolach, konkrétng na ZS L. Kuby
v Ceskych Bud&jovicich, Gymnaziu v Ceském Krumlové a Gymnaziu ve Strakonicich.
Jednalo se o zaky sedmych, osmych a devatych tfid.

8.1 Akéni vyzkum

Ak¢ni vyzkum je druh aplikovaného vyzkumu, ktery se pouziva predevsim v socialnich
védach, jako jsou napftiklad pedagogika ¢i zdravotni a socialni oblasti. Jedna se o vhodny
nastroj, ktery slouzi k prfevedeni vysledki vyzkumu do praxe. Je to opakujici se proces
po sob€ jdoucich d€ja, mezi které patii planovani, Cinnost, pozorovani a reflexe, pfi¢emz
reflexe na konci cyklu slouzi k revidovani dal§iho postupu. [59; 60]

V oblasti ucitelstvi je akéni vyzkum vniman jako nastroj k ziskavani dat a nasled-
nému zlepseni ucitelské praxe. Slouzi tedy k profesnimu rastu ucitele a zlepSeni kvality
Skoly. Studuje realnou Skolni situaci a zpravidla se opira o fadu otazek. [59]

Existuje mnoho nastrojt akéniho vyzkumu [61]. Pfi pilotazi a ovétovani pokusu bylo
pouzito predevsim predvedeni pokust zakim, po kterém nasledovaly jesté dopliiujici
otazky. V piipadé ovéfovani u ucitelt se jednalo o skupinovy rozhovor, jemuz predcha-
zely ukazky vSech pokust. Z rozhovoru byl pofizen navic audiozaznam a tcastnikiim
byly rovnéz zadany dopliujici otazky.

8.2 Pilotaz pokusu

Pokusy byly predvedeny dvéma skupinam, a to ucitelim fyziky a studentim ucitelstvi
fyziky v predposlednim ro¢niku studia. Ze setkani byly pofizeny audionahravky a vSem
ucastnikiim byly rozdany kratké dotazniky tykajici se kazdého pokusu.

Seznam otazek ke kazdému pokusu byl stejny. Kromé otazky ¢. 4 méli dotazovani
na vybér z odpoveédi ,,Ano“ a , Ne“. K otazce €. 1 byla jesté moznost se kromé zakrouz-
kovani otazky vyjadfit ohledné ptipadnych zmén ¢i doplnéni pokusu. Otazky byly:

Povazujete navod pokusu za dostacujici k pfiprave a provedeni pokusu?

Je pokus a jeho provedeni srozumitelné?

Pfijde Vam pokus vhodny k zatazeni do vyuky?

V piipad€, ze Vam pokus nepfijde vhodny k zarazeni do vyuky, napiste pro-
sim z jakého davodu.

Myslite si, ze pokus spliiuje vytyCeny cil?

Pfijde Vam provedeni pokusu dostate¢n€ nazorné a pro zaky viditelné?

7. Povazujete pokus za zakladni, nebo za rozsifujici?

Sl o

AN

Na konci otazek byl ponechén prostor pro mozné ptipominky ke kazdému pokusu.
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8.2.1 Setkani na Gymnaziu ve Strakonicich

Setkani s uciteli fyziky probéhlo na Gymnaziu ve Strakonicich ve dvou terminech. Jedna
skupina ucitel se dostavila v utery 12. bfezna 2024 a druha ve stfedu 20. bfezna 2024.
Prubéh obou setkani byl identicky. Dohromady se obou setkani zucastnilo 6 uciteld, kte-
rym byla dopfedu zaslana Cast této prace popisujici pfipravu a prubéh pokusu (kapitola 7).
Pred zacatkem setkani uz tedy byli seznameni se vSemi pokusy a doslo pouze k ukazce
samotného méfeni, rozdani dotazniku ke kazdému pokusu a naslednému rozhovoru.

Méreni hladiny intenzity zvuku v zavislosti na atmosférickém tlaku

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.1. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentt, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.1: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s intenzitou zvuku.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) Zékladni (6)

K pokusu se béhem setkani neobjevily zadné napady ani pfipominky.

Diskuze

Vsichni dotazani byli s provedenim a cilem pokusu spokojeni. Béhem ukéazky ani po ni
se neobjevily zadné pfipominky.

Zavér

Pokus je vhodny k uziti ve vyuce.

Méreni a porovnani tlaku v ruznych typech vyvév.

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.2. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.2: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s riznymi typy vyvev.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano(6) | Ano (6) | Ano (6) Zékladni (6)

Jeden z dotazanych napsal do prostoru pro pripominky, ze by mohl pokus slouzit jako
reklama na kuchytiskou vyvévu. To bylo mysleno patrné s humorem. Tuto myS§lenku vSak
vyjadrtili tstné béhem provadeéni pokusu jesté dalsi dva respondenti. VSichni byli prekva-
peni, jak nizkého tlaku je kuchyniska vyvéva schopna dosahnout.
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S ohledem na dobu a naro¢nost ¢erpani u skolni pistové vyveévy navrhovala ¢ast do-
tazanych, aby se pii provadéni pokusu v Cerpani sttidali zaci.

Diskuze

Vsichni dotazani byli s provedenim a cilem pokusu spokojeni. Béhem ukazky a i v do-
tazniku se objevily dvé pfipominky. Jednu z nich Ize povazovat za vtipnou poznamku
a druhou jako napad na udrZeni pozornosti zaki béhem provadéni pokusu.

Zavér

Pokus je vhodny k uziti ve vyuce. Je mozné nechat zaky Cerpat pistovou vyvévou sa-
motné.

Méreni hydrostatického tlaku pri zméné atmosférického tlaku.

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.3. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.3: Vysledky doplijicich otazek k pokusu s hydrostatickym tlakem.

Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) | Rozsifujici (4)

Dalsi pfipominky se k pokusu a jeho provedeni neobjevily.

Diskuze

Vsichni ucitelé povazuji pokus za vhodny k uziti do vyuky, avSak vétSina z nich ho ne-
povazuje jako zakladni pokus a jeho provedeni by zvazovala v pfipadé dostate¢ného
mnozstvi Gasu b&hem $kolniho roku. Cast uéiteld by pokus provedla v dob& mimo vyuku
pro zajemce z fad zaku.

Zavér

Pokus spliiuje dany cil, 1ze ho v§ak povazovat za pokus nad ramec standardni vyuky.

Méreni rychlosti vétru za snizeného tlaku

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.4. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.4: Vysledky dopliiujicich otdzek k pokusu s méfenim rychlosti vétru.

Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano(4) | Ano (6) | Ano (6) | Rozsifujici (5)
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Dva z dotazanych, ktefi nepovazuji pokus za vhodny k zarazeni do vyuky, nevyplnili do-
pliyjici otazku, z jakého divodu. Avsak po ustnim dotazani odpovédéli, ze nevidi smysl
v méfeni rychlosti vétru ve vakuu a pokus povazuji za zbyte¢ny. Oproti tomu jeden z uci-
teli mél beéhem provadéni pokusu piipominku, Ze by se na zaklade pokusu dalo diskutovat
s zaky, pro€ na dobovych zabérech , vlaje” americka vlajka pfi prvnim pfistani na Mésici.

Vsem dotazanym pftiSlo zajimavé, ze samotné elektromagnetické pole zapnutého
ventilatoru (resp. vyveévy) ovliviiuje méfeni, a ¢ast z nich by tento pokus pouzila spi§ pro
vyuku elektromagnetismu ve fyzikalnim seminafi.

Diskuze

Vsichni dotazani povazuji provedeni pokusu za srozumitelné a pokus podle nich spliuje
dany cil. Cast respondentt vak nepovazuje pokus za vhodny k uziti ve vyuce. Pokud by
ho pouzili, tak by to byl rozsitujici pokus.

Cast respondentt by pokus pouzila pro vyuku elektromagnetismu ve fyzikalnim se-
minafi, ktery si zaci zapisuji dobrovolné na vys$sim stupni gymnazia.
Zavér
Vhodnost zafazeni pokusu do vyuky je diskutabilni. V piipadé zatazeni je jedna o rozsi-
fujici pokus.
,Vvznese se dron ve vakuu?¢

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.5. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.5: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s dronem ve vakuu.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) Zakladni (5)

V dotazniku se objevila jedna pfipominka, a to, ze na zakladeé tohoto pokusu by bylo
mozné s zaky diskutovat, jak miaze vrtulnik Ingenuity od NASA 1état na Marsu a jaka
byla technicka feSeni pfi vyvoji tohoto vrtulniku.

Diskuze

Vsichni ucitelé povazuji pokus, na zakladé dotazniku, za srozumitelny a vhodny k do
vyuky. Jeden z dotazanych ho povazuje za rozsifujici. Dale se ucitelim libil pokus i z hle-
diska vysoké atraktivity pro zaky.

Zavér

Pokus je vhodny k uziti ve vyuce.
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Méreni prenosu tepla ve vakuu

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.6. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.6: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s méfenim prenosu tepla.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) Zakladni (4)

Jeden z respondentti dopsal do ¢asti pro pfipominky, ze pokus povazuje za vhodny k vy-
uce na vy$§im stupni gymnazia (resp. na stiedni $kole). Casti dotazovanych piijde pokus
atraktivni v pocatecni fazi, kdy je koule zahfivana, a povazuji to i za atraktivni pro zaky.
Nicméné meéfeni a prubéh pokusu by, v ptipadé dostatecného technického vybaveni
ucebny, promitali stranou a béhem doby méteni by pokracovali ve vykladu latky. K po-
kusu a jeho interpretaci by se nasledné vratili po uplynuti nékolika minut.

Cast ugitelt spatfuje piinos pokusu navic v tom, Ze pii vy&erpavani vzduchu dochézi
k adiabatické expanzi, a tudiz k poklesu teploty v oblasti recipientu. Tento fakt by vSak
fesili pouze s zaky vyssiho stupné gymnazia.
Diskuze
Vsichni ucitelé povazuji pokus za srozumitelny a vhodny k uziti ve vyuce. Dva z nich ho
povazuji za pokus rozsitujici, ktery by provadeli ve ro¢nicich vyssiho stupné€ gymnazia.
Zavér
Pokus je vhodny k zatazeni do vyuky. Je vhodné pokus nechat probihat ,,na pozadi“ a bé-
hem méfeni pokracovat ve vyuce.

Méreni pohlcovani alfa, beta a gama zareni.

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.1.7. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili.

Tabulka 8.2.1.7: Vysledky dopliujicich otazek k pokusu s alfa, beta a gama zarenim.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (6) Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) | Ano (6) Zakladni (5)

Jedina pfipominka byla od ucitele, ktery pokus povazuje jako rozsitujici. Do dotazniku
k otazce €. 7 dopsal, ze by ho povazuje za zakladni na stfedni §kolu a rozsifujici na za-
kladni skolu.
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Diskuze

Vsichni ucitelé povazuji pokus za vhodny k zatfazeni do vyuky. Jeden z nich ho povazuje
za roz§ifujici pokus v rameci zakladni Skoly.

Zavér
Pokus je vhodny k zarazeni do vyuky.

8.2.2 Setkani se studenty uditelstvi fyziky

Ukazka pokusu tfem studentim ucitelstvi fyziky probéhla na padé Pedagogické fakulty
JihoCeské univerzity, v mistnosti J219 v ramci pfedmétu ,,Praktikum Skolnich pokust
z fyziky 11, Studentim nebyla dopifedu zaslana Cast této prace, ale zbytek pilotaze pro-
bihal ve stejném duchu jako na Gymnaziu ve Strakonicich.

Setkani probéhla ve dvou dnech, a to v utery 12. a 19. bfezna. Na prvnim setkani byli
ptitomni pouze dva studenti. Na druhém setkani byli pfitomni tfi.

Méreni hladiny intenzity zvuku v zavislosti na atmosférickém tlaku

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.1. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se ztcastnili pouze dva studenti.

Tabulka 8.2.2.1: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s intenzitou zvuku.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (2) Ano (2) | Ano(2) | Ano(2) | Ano (2) Zakladni (2)

K pokusu se béhem setkani neobjevily zadné napady ani pfipominky.
Diskuze

Vsichni dotazani byli s provedenim a cilem pokusu spokojeni a povazuji ho za vhodny
k zarazeni do vyuky.

Zavér
Pokus je vhodny k uziti ve vyuce.
Méreni a porovnani tlaku v ruznych typech vyvév.

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.2. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se ztcastnili pouze dva studenti.
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Tabulka 8.2.2.2: Vysledky dopliujicich otazek k pokusu s riznymi typy vyveév.

Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (2) Ano (2) | Ano (1) | Ano(2) | Ano (1) | Rozsifujici (2)

Jeden z dotazanych by ocenil, kdyby v pokusu byly jednotlivé typy vyvév jesté roztiidény
z hlediska toho, jestli jde o Skolni pomucku, kuchyrisky nastroj apod.

Diskuze

Jeden z dotazanych nepovazuje pokus za vhodny k pouziti ve vyuce. Divod neuvedl.
Stejné tak nepovazuje provedeni pokusu za dostateCné nazorné. V pripadé uziti povazuji
oba studenti pokus za rozsifujici.

Zavér

Vyuziti pokusu ve vyuce je, z hlediska studenta ucitelstvi, diskutabilni. Pokud se k jeho
provedeni vyucujici rozhodne, tak se jedna spis o rozsitujici pokus.

Méreni hydrostatického tlaku pri zméné atmosférického tlaku.

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.3. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se ztcastnili pouze dva studenti.

Tabulka 8.2.2.3: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s hydrostatickym tlakem.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (2) Ano (2) | Ano(2) | Ano(2) | Ano (2) | Rozsifujici (2)

Dalsi pripominky se k pokusu a jeho provedeni neobjevily.

Diskuze

Pokus povazuji oba studenti za rozsifujici. Divod sdélen nebyl.

Zavér

Pokus spliluje dany cil a jeho provedeni je srozumitelné, 1ze ho vSak povazovat za pokus

nad ramec standardni vyuky.

Méreni rychlosti vétru za snizeného tlaku

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.4. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se za€astnili tf1 studenti.
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Tabulka 8.2.2.4: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s méfenim rychlosti vétru.

Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (3) Ano(3) | Ne(2) | Ano(3) | Ano (3) | Rozsifujici (3)
Diskuze

Dva studenti nepovazuji pokus za vhodny k uziti ve vyuce z toho divodu, Ze je pro né
meéteni rychlosti vétru ve vakuu zbytecné.

Zavér

Na zakladé odpovédi studentti neni pokus vhodny pro vyuku. V piipad€ jeho zafazeni se
jedna o rozsitujici pokus.

,Vvznese se dron ve vakuu?¢

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.5. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se ztcastnili pouze dva studenti.

Tabulka 8.2.2.5: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s dronem ve vakuu.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (2) Ano (2) | Ano(2) | Ano(2) | Ano (2) | Rozsifujici (2)

Dalsi pripominky se k pokusu a jeho provedeni neobjevily.

Diskuze

Studenti povazuji pokus za srozumitelny a vhodny k zarazeni do vyuky. Pokus spliiuje
vytyCeny cil.

Zavér

Pokus je vhodny k uziti ve vyuce.

Méreni prenosu tepla ve vakuu

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.6. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se za€astnili tf1 studenti.

Tabulka 8.2.2.6: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s méfenim pienosu tepla.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (3) Ano (3) | Ano(3) | Ano(3) | Ano (3) Zakladni (3)
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Diskuze

Studenti pokus povazuji za vhodny k uziti ve vyuce. Manipulaci s ohném a horakem po-
vazuji za atraktivni a ozivujici priabéh vyucovani.

Zavér

Pokus je vhodny k zatazeni do vyuky.

Méreni pohlcovani alfa, beta a gama zareni.

Odpovédi na dopliujici otazky (kromé otazky €. 4) shrnuje Tabulka 8.2.2.7. V tabulce je
uvedena nejcastéjsi odpoved’, piiCemz v zavorce je pocet respondentu, ktefi tuto odpoved’
zvolili. Ukazky toho pokusu se za€astnili tf1 studenti.

Tabulka 8.2.2.7: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s alfa, beta a gama zarenim.
Cislo otazky
1 2 3 5 6 7
Ano (3) Ano (3) | Ano(3) | Ano(3) | Ano (3) | Rozsifujici (3)

Dalsi pfipominky se k pokusu a jeho provedeni neobjevily.
Diskuze

Vsichni studenti povazuji pokus za vhodny k zafazeni do vyuky a zaroven ho vSichni
povazuji za rozsifujici pokus, ktery by provadéli pro zajemce z fad zaku, a to mimo dobu
vyuky.

Zavér

Pokus je vhodny k zatazeni do vyuky. Lze ho povazovat za rozsitujici.

8.3 Ovéreni pokusu pred zaky

Vsechny pokusy byly ovéfovany v hodinach fyziky mezi zaky raznych skol. Zakim byly

predvedeny nékteré z pokusu, pfi¢emz k nim dostali papir s doplfiujicimi otazkami, aby
bylo mozné posoudit, zda danému pokusu porozumeli.

8.3.1 Setkani na ZS L. Kuby v Ceskych Budéjovicich

Ukazka Ctyt pokust probéhla v sedmych ro¢nicich (7. A a 7. C) na zakladni skole L. Kuby
v Ceskych Bud&jovicich a prob&hla ve dvou vyutovacich hodinach. V kazdé hoding byly
demonstrovany dva pokusy, kdy po provedeni jednoho obdrzely zaci papir s dopliujicimi
otazkami, které se tykali daného pokusu.

Ve tfide se 7. A bylo ptitomno 20 zaka a byly predvedeny pokusy ,, Méfeni a porov-
nani tlaku v riznych typech vyvév* a ,,Méfeni hydrostatického tlaku pfi zmén¢ atmosfé-
rického tlaku“. V 7. C by pfitomno 23 zaka a byly predvedeny pokusy ,,Vznese se dron
ve vakuu? a ,, Méfeni rychlosti vétru za snizeného tlaku.*.
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Méreni a porovnani tlaku v ruznych typech vyvév v 7. A
Pfi méteni riznych typa vyveév odpovidali zaci na pét otazek:

1. Vyber spravnou odpovéd’. Vyvéva je zafizeni, které
a. snizuje tlak vzduchu v urcitém prostoru.
b. zvySuje tlak vzduchu v urcitém prostoru.
c. neslouzi k dosazeni vakua (vzduchoprazdna).
d. pumpuje vzduch do urcitého prostoru.
2. Na zakladé pokusu zakrouzkuj, které tvrzeni povazujes za spravné. Spravnych
odpovédi mize byt vice.
a. VSechny typy vyvév vycerpaji vzduch na stejny tlak.
b. Kazdy typ vyvévy se muze lisit tlakem, kterého je schopné dosahnout.
c. Kazdy typ vyveévy se mize lisit rychlosti, kterou je schopna Cerpat
vzduch.
d. Vsechny typy vyvév Cerpaji vzduch stejnou rychlosti.

3. Ktera z vyvév dosahla nejnizsiho tlaku?
4. Kuchynska vyvéva dosahne mensi tlaku nez Skolni pistova.
a. Ano.
b. Ne.
5. VSechny vyvévy pracuji na stejném principu.
a. Ano.
b. Ne.

Spravnost odpovédi shrnuje Tabulka 8.3.1.1.

Tabulka 8.3.1.1: Vysledky dopliujicich otazek k pokusu s riznymi druhy vyvév.

Pokus Cislo otazky | Poget spravnych odpovédi
1 20
Mgéfeni a porovnani tlaku v riznych 2 20
typech vyveév. 3 20
4 16
5 11

Diskuze

Na zakladé poctu spravnych odpovédi v otazkach ¢. 1-4 lze usoudit, ze zaci pokus po-
chopili. Chapou, k cemu slouzi vyvéva. Chapou, ze existuji razné druhy vyveév, které se
mohou lisit svymi vlastnostmi. Zaroven zaci pochopili, ze ne vSechny vyvévy mohou
vycerpat vzduch na stejnou hodnotu tlaku a kazda muze Cerpat riznou rychlosti. Pouze
u posledni otazky zodpovédélo spravné 11 zaku z 20, coz mize znamenat, Ze nepochopili
otazku ,,VSechny vyvévy pracuji na stejném principu.”. Pod slovem ,,princip® si pravde-
podobné zaci mohli predstavit to, ze principem vyvevy je vyCerpat vzduch, coz neni
Spatna predstava, nebo zkratka nepochopili rozdil v ziskavani vakua pomoci pistové a ro-
taéni vyvévy.
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Zavér
Pokus je vhodny k zafazeni do vyuky. Slouzi dobfe pro seznameni zaku s tim, co je to
vakuum, jaké pfistroje ho jsou schopny dosahnout a v ¢em se tyto pfistroje mohou lisit.

Méreni hydrostatického tlaku pri zméné atmosférického tlaku v 7. A

Pfi méfeni hydrostatického tlaku v zavislosti na atmosférickém odpovidali zaci na pét
otazek:

1. Pfi méfeni tlaku u dna nadoby méfime jenom hydrostaticky tlak. Atmosféricky
tlak nema na méteni vliv.
a. Ano.
b. Ne.
2. O kolik pascall se zvysi hodnota hydrostatického tlaku u dna nadoby, zvysi-li se
hodnota atmosférického tlaku o 1000 pascalt?
3. Pii posunuti hadi¢ky ze dna nadoby do jeji poloviny se naméteny tlak:
a. nezmeni.
b. zvysi.
C. snizi.
4. Atmosféricky tlak nad hladinou vody je 97 kPa. U dna nadoby jsme naméfili
tlak 98 kPa. Jaky je hydrostaticky tlak u dna nadoby?
5. Jaky tlak naméfime v pfipadé€, ze hadicku méraku vytdhneme z vody uplné?

Spravné odpovédi shrnuje Tabulka 8.3.1.2.

Tabulka 8.3.1.2: Vysledky dopliiujicich otazek k méfeni hydrostatického tlaku.

Pokus Cislo otazky | Poget spravnych odpovédi
1 16
Meéfteni hydrostatického tlaku pfi 2 15
zmeéné atmosférického tlaku 3 18
4 12
5 16

Diskuze

Vsechny otazky byly zodpovézeny s vice nez polovi¢ni uspéSnosti. Na zakladé poctu
spravnych odpoveédi u otazek €. 1, €. 3 a €. 5 lze usoudit, Ze vétSina zakt chape, Ze méfeni
absolutniho tlaku u dna nadoby meétime 1 atmosféricky tlak a ze se zmeénou atmosféric-
kého tlaku se zméni 1 tlak u dna nadoby. Nejmensi uspéSnost méla otazka ¢. 4, kdy
spravné odpoveédelo pouze 12 zakt. Tento vysledek je zajimavy v tom, ze 15 zakt odpo-
védelo spravné u otazky €. 2, ktera je pouze obménénou otazkou €. 4.

Mensi uspésnost mize byt zpusobena i nepochopenim vykladu pfi provadéni po-
kusu.
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Zavér

Pokus je vhodny na zafazeni do vyuky. Vice nez tii ¢tvrtiny zakt pochopily, Ze tlak mé-
feny u dna nadoby s vodou je souctem atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku
sloupce vody.

,»Vvznese se dron ve vakuu?“v 7. C
Pti ukézce toho, ze letové vlastnosti dronu souvisi s tlakem uvnitt recipientu, odpovidali
Zacl na tfi otazky:

1. Dron se po vycerpani vzduchu nevznesl?

a. Ano
b. Ne.
2. Zavisi letové vlastnosti dronu na tlaku vzduchu v jeho okoli?
a. Ano
b. Ne.
3. Rozhodni o pravdivosti nasledujicich tvrzeni (spravnych odpovédi miaze byt
vice):
a. Dron byl schopny se vznést bez ohledu na to, jak nizky byl tlak uvnitf
vika.

b. Pfi vyCerpani vzduchu se vrtule dronu neroztocily.

c. Cim vice je vzduch pod vikem ziedény, tim snaze se dron vznese.
d. Cim vice je vzduch pod vikem ziedény, tim haf se dron vznese.

e. Podosazeni urcitého tlaku neni dron schopny se vznést viibec.

Spravné odpovédi shrnuje Tabulka 8.3.1.3

Tabulka 8.3.1.3: Vysledky dopliiujicich otazek pii pokusu s vznesenim dronu ve vakuu.

Pokus Cislo otazky | Poet spravnych odpovédi
1 22
,,Vznese se dron ve vakuu?“ 2 22
3 11

Diskuze

U prvnich dvou otazek odpovédéli dobie vsichni zaci az na jednoho (ten odevzdal nevy-
plnény papir). S témer plnou uspésnosti otazek €. 1-2 1ze tvrdit, ze zaci pokus pochopili.
Otazka €. 3 ma mensi nez polovicni tspésnost, ale myslim si, ze pfi¢ina je v nepochopeni
jedné z moznych odpovéedi.

Celkem osm zaka, kteti méli spravné odpovédi u prvnich dvou otazek, oznacili za
spravné dvé odpovedi u tieti otazky jako c¢) a e). Spravné odpovedi vsak byly d) a e).
Domnivam se, ze alespon Cast z nich si Spatné vylozila slovo ,,zfedény“ v otazkach c) a
d) a tim padem méli otazku €. 3 $patné€, ackoliv nejspi§ smysl pokusu pochopili.
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Zavér

Pokus je vhodny k pouziti do vyuky, jelikoz témeéf vSichni zaci pochopili, Ze letové vlast-
nosti dronu jsou ve vakuu omezené. Cast zaka (necela polovina) chape, ze tyto letové
vlastnosti zavisi na tom, jak moc je vzduch ziedény.

Méreni rychlosti vétru za snizeného tlaku v 7. C
Pfi méfeni rychlosti vétru v zavislosti na tlaku uvnitf recipientu odpovidali zaci na tfi
otazky:

1. Pfi nizs§im tlaku vzduchu byla rychlost vétru naméfena vyssi, nez za normalni
hodnoty tlaku vzduchu.

a. Ano.
b. Ne.
2. Vyber spravnou odpoveéd’. Pii vraceni vzduchu pod sklenéné viko se rychlost vé-
tru...
a. nezménila.
b. snizila.
c. zvysila.
3. Je mozné méfit rychlost vétru na Mésici, ktery prakticky nema atmosféru?
a. Ano.
b. Ne.

Spravné odpovédi shrnuje Tabulka 8.3.1.4.

Tabulka 8.3.1.4: Vysledky dopliiyjicich otdzek u pokusu s méfenim rychlosti vétru.

Pokus Cislo otazky | Poget spravnych odpovédi
1 18
Meéfeni rychlosti vétru za snizeného 2 18
tlaku 3 14

Diskuze

Uspé&snost zaki u prvnich dvou otazek je vice nez tfiétvrtinova. Z toho je mozné tvrdit,
ze zaci pochopili podstatu méfeni rychlosti vétru pomoci jeho dynamického ucinku a ze
toto méfeni souvisi z tim, jak moc zfedény je vzduch, pomoci kterého se vitr §ifi.

U treti otazky byla UspéSnost nizsi, nicméné byla nadpolovicni. Men$i uspéSnost
muze byt zapfiCinéna tim, Ze otazka se tyka pokusu nepiimo a vyzaduje urCitou miru
predstavivost, coz mohlo nékterym zaktm, pochopitelné, d€lat problém.

Podobné jako u predchoziho pokusu v této tfid€ se objevil jeden zak, ktery nevyplnil
zadnou z otazek.

Zavér
Pokus je vhodny do vyuky, vétSina zakd ho pochopila. Posledni z otazek se pokusi tyka
nepiimo a v ptipadném dalsim ovéfovani by mohla byt nechdna, popf. nahrazena jinou.
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8.3.2 Setkani na Gymnaziu v Ceském Krumlové

Na Gymnaziu v Ceském Krumlové probéhla ukazka dvou pokust ve tid& 2. S (Sestileté
studium) dne 8. bfezna. Jedna se o tfidu, ktera odpovida devatému ro¢niku. Ve tfidé bylo
celkem 20 zaku a byly jim predvedeny pokusy ,,Méfeni intenzity zvuku v zavislosti na
atmosférickém tlaku® a ,,Méfeni pohlcovani alfa, beta a gama zafeni*, kdy po jejich pro-
vedeni dostali zaci sadu dopliiyjicich otazek k vyplnéni. Tyto pokusy byly zvoleny proto,
Ze se tato tematika objevuje v devatém rocniku.

Méreni hladiny intenzity zvuku v zavislosti na atmosférickém tlaku v 2. S
Pfi méteni hlasitosti zvuku ve vakuu odpovidali zaci na tii dopliuyjici otazky:

1. Pokus ukazoval, ze pti vyCerpani/ziedéni vzduchu se zvuk §ifi 1épe.
a. Ano.
b. Ne.
2. Cim mensi tlak vzduchu naméfime pod sklenénym vikem, tim ... (vyber sprav-
nou odpoveéd)
a. je hlasitost zvonku mensi.
b. je hlasitost zvonku vyssi.
c. se hlasitost zvonku nezméni.
3. Vjakych jednotkach byla méfena hladina intenzity zvuku?

Spravné odpoveédi shrnuje Tabulka 8.3.2.1.
Tabulka 8.3.2.1: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s hlasitosti zvuku ve vakuu.

Pokus Cislo otazky | Po&et spravnych odpovédi
1 20
Meéfeni hladiny intenzity zvuku v za- 2 20
vislosti na atmosférickém tlaku 3 20

Diskuze

Zaci neméli zjevné zadny problém s pochopenim pokusu, jelikoz viechny tii otazky zod-
poveédeli vSichni zaci spravn€. Pokus pro né mohl byt velice atraktivni, nebo to mize byt
zpusobeno tim, ze latku o Sifeni zvuku probirali tyden pied provadénim pokust, proto je
dost mozné, ze by byli schopni odpovidat spravné i bez pokusu.

Zavér
Na zakladé poctu spravnych odpoveédi je pokus vhodny k uziti ve vyuce.
Méreni pohlcovani alfa, beta a gama zareni ve vakuu v 2. S

Pfi méfeni pohlcovani riznych typa zareni ve vakuu odpovidali zaci na Ctyfi dopliujici

otazky:
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1. Meéfeni poctu zachytu alfa zafeni bylo zavislé na mnozstvi vyCerpaného vzdu-

chu?
a. Ano.
b. Ne.
2. Meéfeni potu zachytu beta zafeni bylo zavislé na mnozstvi vyCerpaného vzdu-
chu?
a. Ano.
b. Ne.
3. Meéfeni poctu zachytl gama zafeni bylo zavislé na mnozstvi vyCerpaného vzdu-
chu?
a. Ano.
b. Ne.

4. Jak by se zménil pocet zachycenych alfa castic, kdybychom ho dali dal od de-
tektoru radiace? Svou odpoveéd’ se pokus zdavodnit.

Spravné odpovédi shrnuje Tabulka 8.3.2.2 a ukazka vyplnéného dotazniku je v Ptiloze 2.

Tabulka 8.3.2.2: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s méfenim zafeni ve vakuu.

Pokus Cislo otazky | Poget spravnych odpovédi
1 18
Meéfeni pohlcovani alfa, beta a gama za- 2 19
feni ve vakuu 3 19
4 14

Diskuze

Ackoliv zatim zaci této tfidy radioaktivitu neprobirali, tak spravnost odpovédi je uspoko-
jujici. Na dotaz, zda nékdo z zakt nékdy slysel o radioaktivité€ a co si pod tim predstavuje,
odpoveédéli pred provedenim pokusu pouze dva zaci. Oba vesmes védéli, ze jde o preménu
prvkl a Ze ,.se pfi tom néco vyzatuje”.

Z poctu spravnych odpovédi lze usuzovat, ze se zaci diky nému a diky kratkému
uvodnimu vykladu dobie seznamili s tim, ze existuji tfi druhy zafeni a ze se lisi v tom,
jak pronikaji latkovym prostfedim.

Prvni tfi otazky mély velmi vysokou uspé$nost. Posledni otazka, ktera byla oteviena
a vyzadovala sofistikovanéjsi odpoveéd’ nez prosté zakrouzkovani, méla mensi uspesnost,
ale stale ji zodpovedély spravné témér tii Ctvrtiny z dotdzanych. U posledni otazky pét
zaku ze Sesti neodpovédélo viubec a jeden zak do prostoru pro odpovéd nakreslil obrazek
hvézdicek, Cemuz nebyla vénovana dalsi pozornost.

Zavér
Na zakladé€ poctu spravnych odpovédi a s piihlédnutim k tomu, ze zaci danou latku (ra-
dioaktivita) neprobirali, 1ze pokus zaradit do vyuky.

73



8.3.3 Setkdni na ZS T. G. Masaryka ve Vimperku

Na tomto setkani probéhla ukazka jednoho pokusu, a to pokusu s pfenosem tepla ve va-
kuu. Pokus byl predveden 21 zakiim z osmého ro¢niku (8. A) dne 11. bfezna. Tento pokus
byl zvolen proto, ze pfenos tepla se probira nej¢asteji v osmém ro¢niku, coz byl ptipad
i této tfidy. Po provedeni pokusu dostali zaci list s dvéma dopliiujicimi otazkami:

1. Teplo se ve vakuu (vzduchoprazdnu) nesifi.

a. Ano.
b. Ne.
2. Piivycerpani vzduchu se teplota zvySovala pomaleji nez pred zacatkem Cerpani.
a. Ano.
b. Ne.

Spravné odpovédi shrnuje Tabulka 8.3.3.1.

Tabulka 8.3.3.1: Vysledky dopliiujicich otazek k pokusu s prenosem tepla ve vakuu.

Pokus Cislo otazky Pocet spravnych odpovéedi
Meéfeni prenosu tepla ve 1 21
vakuu 2 19

Diskuze

Pochopeni pokusu nedé€lalo zakiim problém. Smysl pokusu pochopili vSichni. Spravné
urcili, ze se teplo ve vakuu prenasi.

U druhé otazky je o dvé spravné odpoveédi méng. Jedna ze Spatnych odpovédi byla
vyplnéna $patné, druha odpoveéd’ byla povazovana za §patnou, protoze byly zakrouzko-
vany ob& moznosti.

Zavér

Na zéakladé poctu spravnych odpovédi je pokus vhodny k zarazeni do vyuky.
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9 Zavér

V diplomové praci byly zadefinovany zakladni pojmy k tématu fyzikalnich pokust ve
vakuu a méficich zafizeni, predstaveny nové experimenty, které 1ze ve snizené atmosfére
provadét (nebo neprovadét). Navic byly tyto pokusy predvedeny zakam a uCitelim, ktefi
jim udélili hodnoceni, jez bylo v ramci diplomové prace statisticky zpracovano.

Prvni, teoreticka Cast obsahovala dikladny prizkum existujicich pokust ve vakuu
(kurikularni dokumenty, ucebnice pro zakladni a stfedni Skoly, existujici vyzkumné
prace) a shromazdéni informaci o existujicich méficich systémech v CR.

Bylo navrzeno a realizovano sedm experimentd, které pokryvaji Siroké spektrum fy-
zikalnich témat (akustika, barometrie, anemometrie, termiky a jaderné fyziky). Kazdy
experiment byl podrobné popsan: cil pokusu, teoretické vychodisko, seznam potfebnych
pomucek, postup méfeni, priklad zaznamu, vyhodnoceni méfeni, diskuze a zavér, a navic
mozné otazky, na které se ucitel maze zeptat. Tyto ¢asti mohou uciteli pomoci pfi sprav-
ném zadani, realizaci a vyhodnoceni prubéhu pokusu.

V experimentalni Casti prace byla provedena pilotaz navrzenych Skolnich pokust
pted odbornou verejnosti (ucitelé fyziky a studenti navazujiciho studia ucitelstvi fyziky).
Pilotaz mezi uciteli fyziky probé&hla ve dvou setkanich na Gymnaziu ve Strakonicich.
Pritomnym ucitelim byly predvedeny vSechny pokusy, pficemz ke kazdému dostali sadu
otazek a na konci kazdého pokusu byl dany pokus diskutovan. Podobné probihala i pilotaz
pokusu pred studenty ucitelstvi fyziky. Tato setkani poskytla uzitecné informace o vyuziti
pokust ve vyuce a jejich provedeni. Sest pokust bylo vétsinou povazovano za uZitetné.
Pokus s méfenim rychlosti vétru zhruba polovina dotazanych povazovala za zbyte¢ny a
nevypovidajici.

Pokusy byly ovéreny mezi zaky zakladnich skol a nizs§iho stupné gymnazia. Ovéreni
prob&hlo na Zakladni skole L. Kuby v Ceskych Budgjovicich, Zakladni $kole T. G. Ma-
saryka ve Vimperku a na Gymnaziu v Ceském Krumlové. Po provedeni kazdého pokusu
obdrzeli zaci seznam dopliujicich otazek, které mély ovéfit pochopeni pokusu zaky. U
vSech pokust vétsina zakt z kazdé tiidy odpovidala spravng.

Na zakladé ovéteni je mozné tvrdit, ze vSechny navrzené pokusy mohou najit své
misto a uplatnéni ve vyuce fyziky, protoze pii jejich ovéfovani vétsina zakl u kazdého
pokusu po zodpovézeni otazek odpovedéla spravné. Spravnost a vyuzitelnost pokust byla
potvrzena i na setkani s uciteli a studenty ucitelstvi, kteti povazovali v§echny pokusy za
kvalitni, pouze u jednoho z nich polovina dotazanych pochybovala o jeho smyslu.
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Mé¥eni hladiny intenzity zvuku v zdvislosti na atmosférickém tlaku.

. Povazujete navod pokusu za dostatujici k pFipravé a provedeni pokusu?

a) Ano.
b) e.
V pripadé, Ze ne, co byste zménil/a, vynechal/a nebo doplnil/a?

Je pokus a jeho provedeni srozumitelné?
a) no.
b) Ne.

Prijde Vam pokus vhodny k zafazeni do vyuky?
a) no.

b) e.

V pripadé, Ze Vam pokus neprijde vhodny k zaiazeni do vyuky, napiste
prosim, z jakého divodu.

Myslite si, Ze pokus spliiuje vytyéeny cil?
a no.
b) Ne.

fijde Vam provedeni pokusu dostate¢né nazorné a pro Ziky viditelné?
Nno.
b) Ne.
Povazujete pokus za zakladni nebo za rozsifujici?
a) zakladni.
b) rozsifujici.

Prostor pro dalsi pFipominky:

[

~

Prostor pro dalsi pfipominky:

- 0L/ in
Funfup 7 hlee 1XEEIMEA
rhfupe

Prd ale by dom Ul

Méfeni a porovnani tlaku v riznych typech vyvév.

Povazujete navod pokusu za dostadujici k pFipravé a provedeni pokusu?

a) Ano.
b) e.
V pripadé, Ze ne, co byste zménil/a, vynechal/a nebo doplnil/a?

. Je pokus a jeho provedeni srozumitelné?

a) \Qno.
b) e.
Prijde Vam pokus vhodny k zafazeni do vyuky?

a) \\Qno.
b) Ne.

V pripadé, ze Vam pokus nepfijde vhodny k zafazeni do vyuky, napiste
prosim, z jakého divodu.

slite si, Ze pokus spliiuje vytyceny cil?
a) “Ano.

b) Ne.

Piijde Vam provedeni pokusu dostate¢né nazorné a pro Ziky viditelné?
a) “Ano.
b) Ne.

PovaZujete pokus za zikladni nebo za rozSifujici?
a) \  zékladni.
b) Wﬁii’ujici.
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Priloha 2: Dotaznik pro zaky

Meéieni pohlcovani alfa, beta a gama zareni ve vakuu

1. Méfeni poétu zachyta alfa zaFeni bylo zavislé na mnozstvi vy¢erpaného vzduchu?
/o
(a Ano.
b. Ne.
2. Méfeni poctu zachytu beta zafeni bylo zavislé na mnozstvi vy¢erpaného
vzduchu?
a. Ano.
(b. Ne.
N

3. Meéfeni poltu zachytii gama zaieni bylo zavislé na mnozstvi vy¢erpaného
vzduchu?
a. Ano.
fa, Ne.
(g

4. Jak by se zménil pocet zachycenych alfa &astic, kdybychom ho dali dal od
detektoru radiace? Svou odpovéd’ se pokus zduvodnit.
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