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Moderni technologie se ¢im dal vice uplatiiuji ve vyuce na zakladnich
i stfednich skolach. BéZnou soucasti vyuky jsou pocitace, projektory, in-
teraktivni tabule, mobilni telefony, ..., nicméné vyvoj tohoto odvétvi je
natolik rychly, ze vySe uvedené technologie nepostacuji k tomu, aby byl
absolvent naseho Skolstvi skute¢né dobfe vybaven potfebnymi kompeten-
cemi. Proto je velmi dilezité zaktim poskytnout moznost s technologiemi
aktivné pracovat. Snazili jsme se navrhnout nékolik naméta na dlohy, které
si mohou Zaci samostatné v rdmci vyuky fyziky promérit, data zpracovat
a ufinit zavéry svych méfeni. Vyuzili jsme 3D tiskidrnu, senzory Vernier,
robotickou stavebnici VEX IQ i jednodeskovy pocita¢ Arduino. Vegkeré
naméty jsou podrobné zpracovany v diplomové praci [1]. U kazdé takto
pripravené tlohy je uvedena teoreticka ¢ast, kterou si Zaci prostuduji pred
laboratorn{ ulohou, poté zadani vlastni laboratorni prace (tikol, pomticky,
podrobny postup) a mozné vysledky méfeni. Nedilnou soucasti naméti
jsou metodické pokyny pro ucitele. Kazdy namét obsahuje pét ikon prezen-
tujicich avodni informace o ném (€ast fyziky, metody a formy vyuky...).
Schematické znacky, podrobné popisy a ilustra¢ni obrazky umoznuji lepsi
pochopeni zadéni prace. V neposledni fadé je uveden vycet a popis doda-
vanych materialii v€etné odkazti na konkrétni pfilohy vyse uvedené diplo-
mové prace.

Materialy byly postupné upravoviany tak, aby co nejvice odpovidaly

potfebam zakt. Byly vyzkouSeny v pedagogické praxi na vySSim stupni

38 Matematika — fyzika — informatika 32 (1) 2023



osmiletého gymnazia v rdmci dvouhodinovych laboratornich cviceni, ktera
se konaji jednou mésicné v kazdé tiidé daného ro¢niku. Jelikoz se tiidy
na cviceni déli do skupin, bylo mozné jednotlivé naméty do vyuky zafra-
dit opakované, a to v obménénych podobach dle pfipominek zaku, které
vyjadiili v nasledné reflexi cviceni.

V tomto ¢lanku bychom radi jako ukdzku naméta popsali laboratorni
cvi¢eni na téma ,,Urceni napéti naprazdno v zavislosti na intenzité oza-
feni“. K tomuto namétu vzniklo v ramci vySe uvedené diplomové préce
celkem sedm materidli — metodicky list pro ucitele a Sest piiloh. Vhle-
dem k rozsahu ¢lanku neni mozné zahrnout veskeré vytvorené podklady,
a tak zafazujeme pouze vybrané ukazky. Zajemci naleznou kompletni znéni
pravé v diplomové praci [1].

Metodické pokyny k namétu pro uditele

a) avodni informace

-—
-—
-
radiometrie . . . .

Obr. 1 TIkony ilustrujici ivodni informace k tloze [1]

b) popis namétu

Cilem namétu je proméfit zavislost napéti naprazdno na intenzité oza-
feni.
c) potfebné pomicky

Datalogger LabQuest 2, voltmetr Vernier, robotickd stavebnice VEX
1Q, improvizovany zdroj svétla Arduino, solarni panel upevnény k drzaku,
svinovaci metr.
d) vy&et materiali dodavanych k namétu

Teoretickd stat, pracovni list pro zéky, moZné feeni tlohy, navod pro
realizaci improvizovaného zdroje svétla a 3D vytisku stojanu solarniho
panelu, ndvod pro sestaveni robotické stavebnice VEX.
e) komentar autora

Uloha sestava z vétitho poctu méfeni, a tak je mozné ji realizovat ve
vétsich skupinkach zaku.
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Souéasti tlohy je préace s jednodeskovym pocita¢em Arduino. Pro sta-
noveni vysledki méfeni byl vyuzit odecet okamzZitych hodnot pfimo z da-
taloggeru. V ostatnich tlohach je zafazen i jiny zptsob.

Zaci jsou v protokolu vyzvani k tomu, aby zdroj svétla povazovali za bo-
dovy. Je vhodné s nimi prodiskutovat, pro¢ je toto zjednoduseni piipustné.
Byt se jedna o plosny zdroj, ikolem z&kid neni stanovovat jednotlivé radi-
ometrické veli¢iny, pouze zjistuji, zda se intenzita ozareni p¥i oddalovani
od zdroje snizuje. To plati pro bodové i plosné zdroje.

Ulohu by bylo mozné upravit tak, aby zaci neproméfovali pouze napéti
naprazdno, ale i celou voltampérovou charakteristiku. Na druhou stranu
se v8ak uz jedna o u¢ivo presahujici gymnazialni znalosti, a tak byla tloha
koncipovana do podoby, v jaké se aktualné nachézi.

Pro autorovo méfeni byl pouzit solarni panel o velikosti 6 cm X 8 cm,
jmenovitém napéti 3 V, maximalnim proudu 300 mA a vykonu 0,6 W.

Zadani laboratorni tlohy pro zaky
Teoreticka ¢ast (viz [2, 3, 4, 5, 6])

a) solarni baterie

Fotovoltaicky ¢lanek (fotoclanek) je polovodicova soucastka, ktera slouzi
k pfeméné energie dopadajiciho zafeni na energii elektrickou. Schématicka
znacka foto¢lanku je uvedena na obr. 2a.

a) b)
N\ S
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Obr. 2 Schématickd znacka foto¢lanku a obvod pro uréeni napéti naprazdno
(pfevzato z [1], upraveno)

Jednotlivé foto¢lanky se lisi pribéhem své voltampérovou charakteris-
tiky (priklad charakteristiky je na obr. 3), pfi¢emZ tvar charakteristiky
ovliviiuji nejrizngjsi faktory (teplota, intenzita dopadajiciho svétla, ...).
Jednim z parametrii V-A charakteristiky je i napéti naprazdno (na obr. 3
oznageno jako Upc), coZ je napéti, pii kterém obvodem neprochéazi zadny
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elektricky proud. Aby obvodem neprochézel zZadny proud, je tieba, aby za-
pojeny spotiebi¢ mél nekoneéné velky odpor. Realizovat nekone¢né velky
odpor je samoziejmé nemozné, nicméné dost dobie tuto podminku spliuje
voltmetr, jelikoz vnitini odpory béZnych multimetra se pohybuji fadové
okolo 10 M€ (schéma takového obvodu pfedstavuje obr. 2b).

e
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Obr. 3 Piiklad voltampérové charakteristiky fotoélanku (prevzato ze [2], upra-
veno)

Fotoclanky pak za i¢elem zvySovéani elektromotorickych napéti a proudu
v obvodu spojujeme do tzv. solarnich baterii. Pod pojmem solarni baterie
tedy rozumime spojeni nékolika fotovoltaickych ¢lankd.

b) radiometrie

Svétlo je elektromagnetické zareni o vinovych délkach 390 nm az 760 nm.
Toto zareni prenasi do prostoru zafivou energii Qe. V radiometrii pak ale
pracujeme s dalsimi fyzikalnimi veli¢inami.

Jednou z téchto veli¢in je veli¢ina nesouci nazev zafivy tok ®e, kterd
predstavuje vykon zafivé energie, kterd prosla urcitou plochou za néjaky
¢asovy interval.

Zarivosti bodového zdroje Ie oznacujeme podil zafivého toku, ktery
zdroj vysila do malého prostorového uhlu AQ, a tohoto thlu, tj.

Ade

Ie= S (1)

Intenzitou ozafeni Fe rozumime podil zafivého toku, ktery dopada na
elementarni plochu AS, a této plochy. Pokud je plocha kolméa ke sméru
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Sifeni, pak

Ade
Ee = . 2
o= )
Mezi intenzitou ozéafeni a zéfivosti zdroje plati vztah
1
Fe = d—g cos a, (3)

kde a pfedstavuje tihel svirany dopadajicim zafenim a norméalou uvazované
plochy, d je pak vzdélenost zdroje a ozafované plochy. Vyznam jednotli-
vych veli¢in ilustruje obr. 4. U zdroju, jejichZ rozméry nejsou zanedbatelné

Obr. 4 K objasnéni n&kterych radiometrickych veli¢in prevzato ze [2], upraveno)

vici vzdalenosti, vySe uvedené vztahy neplati. Musime totiz na takovy
zdroj hledét jako na zdroj plosny.

Ukol

Pomoci sestavené soupravy stanovte zavislost velikosti napéti naprazdno
na rizné intenzité ozaieni.
Pomicky

Datalogger LabQuest 2, voltmetr Vernier, roboticka stavebnice VEX
1Q, improvizovany zdroj svétla Arduino, solarni panel upevnény k drzaku,
svinovaci{ metr.

Postup

1. Dle navodu sestavte za pomoci jednodeskového pocitac¢e Arduino im-
provizovany zdroj svétla s krytem vytisténym na 3D tiskarné (névod
tvoii pfilohy 25, 26 a 27 diplomové prace [1], na obr. 5 jsou uvedeny
vybrané snimky z tohoto navodu).
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Obr. 5 Vybrané snimky z navodu pro sestaveni improvizovaného zdroje svétla
(pfevzato z [1], upraveno)

2. S pomoci obrazkového navodu sestavte optickou lavici (vzdélenost po-
vrchu solarniho panelu od svitivych diod by méla byt 9,5 cm). Néavod
tvori prilohu 28 diplomové préce [1], na obr. 6 je uvedena finalni podoba
optické lavice.

Obr. 6 Pozadovana podoba optické lavice [1]

3. K vystuptim ze solarniho ¢lanku pfipojte voltmetr firmy Vernier (viz
obr. 7). Ten pak propojte s dataloggerem (vysledkem méfeni budou
pouze hodnoty napéti, a tak je odeteme piimo z displeje, nebudeme
potiebovat propojeni s poc¢itacem).
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10.

11.
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Obr. 7 Pfipojeni voltmetru k dataloggeru (pfevzato z [1], upraveno)

Datalogger zapnéte a vyckejte, dokud nenabéhne jeho opera¢ni systém.
Zapojte improvizovany zdroj svétla do zasuvky.

Solarni panel zakryjte a provedte nulovani senzoru Vernier. Nulovani
provedete tak, Ze poklepate na ¢iselnou hodnotu napéti, ktera se pravé
ukazuje na displeji. Po poklepéni se objevi podokno moznosti, ve kterém
vyberete polozku Nulovat.

Odkryjte solarni panel.

Na improvizovaném zdroji stisknete prvni tlacitko, ¢imz rozsvitite dvé
fady diod. Na dataloggeru odectete hodnotu napéti naprazdno a po-
znamenejte si ji.

Postupné rozsvitte i dalsi fady diod (respektive zvySujte intenzitu ozé-
fenf), pokaZdé proméite napéti naprazdno a vhodné si jej poznamenejte.

Ponechte rozsvicené vsechny diody a postupné zvétsujte vzdalenost pa-
nelu od zdroje svétla o 6 cm, dokud nedojdete na konec optické lavice
(posunu o 6 cm odpovida posun o 5 zdifek na optické lavici). V kazdé
poloze opét stanovte hodnotu napéti.

Zpracujte vysledky méfeni:

e Okomentujte, jak se ménilo napéti naprazdno pfi zvySovani intenzity
ozafreni.
e Sestavte bodovy graf zavislosti napéti naprazdno na vzdélenosti so-

larniho panelu od improvizovaného zdroje svétla, namérené hodnoty
prolozte vhodnou regresni kiivkou.
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e Na zéakladé sestaveného grafu vyvodte, jak se méni intenzita ozareni
se zvySujici se vzdalenosti (zdroj svétla povaZzujte za bodovy — jedna
se o hrubé zjednoduseni, ale pro nage avahy je dostateéné).

12. Zformulujte zavér méreni.
Namérené hodnoty a jejich zpracovani, moZné interpretace vy-
sledki

Béhem méfeni ve vzdalenosti d = 9,5 cm solarntho panelu od zdroje
svétla byla pfi rozsviceni dvou fad svitivych diod stanovena hodnota napéti
naprazdno Uy = 1,063 V (viz obr. 8).

Re:
Casové zékladna
Frekvence:
10 vzorki/s
Trvéni:
CH 1: Napéti 18,0s

Obr. 8 Ukazka méFeni napéti naprazdno (pfevzato z [1], upraveno)

P1i rozsviceni dalsich dvou fad diod pak hodnota napéti vzrostla na
Urr = 1,187 V. V poslednim p¥ipadé byly v provozu veskeré diody, pricemz
hodnota napéti naprazdno byla rovna Ur;y = 1,258 V.

Ve druhé ¢asti ulohy byla pfi rozsviceni v8ech fad diod stanovena za-
vislost napéti naprazdno U na vzdélenosti d. Tuto zavislost predstavuje
tabulka 1.

V prvni ¢asti laboratorniho cviceni bylo uréeno, ze v zavislosti na zvy-
Sujici se intenzité ozareni roste napéti naprazdno. Proméfena zavislost ve
druhé ¢asti cviceni pak ukazuje, Ze s rostouci vzdalenosti klesa napéti na-
prazdno, z ¢ehoz lze usoudit, ze se zvySujici se vzdéalenosti klesa intenzita
ozareni.

Je nasnadé konstatovat, Ze vySe uvedené interpretace do jisté miry ne-
musi napliiovat ocekavani st¥edogkolské fyziky, nebot nevedou k ziskani

Matematika — fyzika — informatika 32 (1) 2023 45



funkéniho predpisu regresni funkce tak, jak byva v laboratornich cvice-
nich z fyziky zvykem. Pro zpracovani dat lze tedy uvazit uziti tabulkového
procesoru a pokusit se funkéni zavislost stanovit.

¢islo méfent 4 ﬂ %
cm A%

1 9,5 | 1,258

2 15,5 | 1,144

3 21,5 | 1,052

4 27,5 | 0,987

5 34,5 | 0,936

Tabulka 1 Zavislost napéti naprazdno U na vzdalenosti d [1]

Pr1i hledani regresni funkce samoziejmé plati, Ze naméfena data lze dost
dobfe prolozit polynomickou funkei dostate¢ného stupné (tak jako ve viech
dalsich fyzikalnich méfenich). V pfipadé nasich dat dokonce vyplyva, Ze
bychom mohli vyuZit polynom pouze druhého stupné (viz obr. 9a). Je vSak
otazkou, nakolik tato kfivka odpovida skuteéné zavislosti. Z nékterych
zdroju (napf. [7]) 1ze usuzovat, ze by zavislost méla byt logaritmicka (viz
obr. 9b). Hledani funk¢éniho pfedpisu muZe byt ur¢ité velmi zajimavym
problémem, o kterém lze s zaky v hodinach diskutovat, a tak rozsitit jejich
zkuSenosti s regresni analyzou.

a) b)
I=f(u) 1=f(U)
14 14
... ...
2 e S 12 i
. .._. . 1 L EN . o
> 08 ) > 08
506 ¥ =0,0003%2-0,0271x+ 1,486 S s y =-0,254In(x) + 1,832
04 04
02 0,2
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
d/em d/em

Obr. 9 Graf zavislosti napéti naprazdno U na vzdalenosti d (pfevzato z [1],
upraveno)
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Zaveér

Moderni technologie neoddiskutovatelné patii do vychovné-vzdélavaciho
systému 21. stoleti, a to i do fyzikalniho vzdélavani. Doufame, Ze si uvedena
uloha ziskala své Ctenafe a ze i motivovala nékteré vyucujici fyziky k tomu,
aby nahlédli do citované diplomové prace a nékteré moderni technologie
do svych hodin zkusili zafadit.
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