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SO� veterin�rn�� mechaniza�n� a zahradnick� a Jazykov� 	kola s pr�vem st�tn� jazykov�

zkou	ky� �esk� Bud�jovice

Obl�benost fyziky mezi ��ky a studenty kles�� pat�� mezi nejm�n� obl��
ben� p�edm�ty� Typick	m argumentem ��k
 je� �e fyzika je p��li� obt��n�
a p�itom nepraktick�� Nejv�t�� p�ek��kou je pro n� p�edev��m jej� mate�
matick	 apar�t� To je z�ejm� hlavn� d
vod jej� neobl�benosti�

P�ibl��it ��k
m fyziku m
�eme pomoc� experiment
� a� u� front�ln�ch�
my�lenkov	ch nebo ��kovsk	ch� K tomu je v�ak pot�eba m�t pat�i
n� vyba�
ven�� co� je na n�kter	ch �kol�ch probl�m� Pom
cky nen� mo�n� zap
j
ovat
��k
m dom
� n�kter� experimenty nelze v r�mci �koln�ho vybaven� reali�
zovat �nap�� pokusy s nulov	mi odporov	mi silami 
i bez vlivu gravitace��
nebo lze t��ko m�nit parametry a pozorovat v	sledky� Tyto probl�my m
�
�eme 
�ste
n� �e�it pomoc� n�stroj
� kter� n�m nab�zej� informa
n� techno�
logie �ICT�� Mo�nosti ICT p�i v	uce jsou �irok� � od v	ukov	ch program

k fyzik�ln�m simulac�m� napsan	ch nap�� v jazyce Java nebo Macrome�
dia Flash� P�itom se u
itel m
�e spokojit s ji� vytvo�en	mi simulacemi �
dobr	 
esk	 rozcestn�k je na kabinet�fyzika�net � nebo si vytv��et simulace
vlastn�� Ve druh�m p��pad� pot�ebuje ov�em znalosti programov�n� v p���
slu�n�m programovac�m jazyce� S omezen�mi v oblasti ovl�d�n� v	ukov	ch
po
�ta
ov	ch aplikac� je v�ak t�eba po
�tat p�edev��m u ��k
�

Mnoh� tyto nedostatky m
�e p�ekonat simula
n� program Phun ����
Aplikace byla vyvinuta v r�mci diplomov� pr�ce Emila Ernerfeldta na
Kated�e v	po
etn� techniky a informatiky Ume�a University� Phun je podle
autora �fyzik�ln� p�skovi�t��� tedy m�sto na hran�� ve kter�m v�ak plat�
p�edde�novan� fyzik�ln� z�kony� Jde tedy o program� simuluj�c� fyzik�ln�
prost�ed�� Fyzik�ln� simulace jsou realizov�ny v kreslen�m �D prost�ed��
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I kdy� byl Phun vytvo�en pro v�deck� centrum Umevatoriet univerzity
v Ume�a� na�el si na internetu cestu k mnohem �ir��mu publiku� V pr
b�hu
jeho v	voje p�e�el autor ke spole
nosti Algoryx� kter� uvolnila komer
n�
verzi Phunu � Algodoo ���� Nejv�t��m vylep�en�m v t�to verzi je pr�ce se
sv�teln	mi paprsky�

Program Phun je pro nekomer
n� pou�it� zdarma a podle autora bude
stejn� licencov�n i v budoucnosti� Lze jej vyu��vat jak na platform� MS
Windows� tak i na Linuxu a MacOS� D�ky freeware licenci je mo�n� pro�
gram voln� vyu��vat na �kol�ch�

Ovl�d�n� je u�ivatelsky velmi p��v�tiv�� k tvorb� simulac� nen� nutn�
vyu��vat matematick	 apar�t� To sice pro u
itele p�edstavuje 
�ste
n�
omezen�� zato pro mnoh� studenty to jist� bude v	razn	 klad � nejv�t��m
probl�mem ve fyzice b	v� pr�v� matematika� M
�eme tak ��k
m fyziku
p�ibl��it� ani� bychom je �alespo� zpo
�tku� odrazovali vzorci a v	po
ty�
Phun sice funguje na z�klad� matematicky formulovan	ch fyzik�ln�ch z��
kon
� ale p�i pr�ci s n�m nen� nutn� tyto z�kony zn�t� Naopak� vhodnou
volbou �loh lze tyto z�kony a pravidla z pr
b�hu simulac� odvodit � ��ci
sami dojdou k jejich formulaci� Toto �objevov�n�� bude pro n� p��nosn�j���
ne� pouh� opisov�n� vzorc
 z tabule�

Mo�nost� vyu�it� Phunu ve v	uce je opravdu mnoho� z�le�� pouze na
fantazii vyu
uj�c�ho� Inspiraci lze nal�zt i v b��n	ch pokusech popsan	ch
v u
ebnic�ch fyziky 
i v publikaci ���� Phun samoz�ejm� nen� n�hrada za
klasick� front�ln� pokusy� hlavn� z oblasti mechaniky� jeho velkou v	hodou
oproti �koln�m pokus
m v�ak je� �e na tvorb� simulac� se mohou aktivn�
pod�let i ��ci� K tomu nepot�ebuj� ��dn� zvl��tn� vybaven�� vysta
� si s po�

�ta
em� co� je pro n� 
ast�ji vyu��van� pom
cka ne� nap�� u
ebnice� I pro
vyu
uj�c� je v	hodou� �e mohou p�edv�st simulaci pokusu� ke kter�mu ne�
maj� ve �kole pot�ebn� pom
cky� Phun lze rovn�� v	hodn� kombinovat
s interaktivn� tabul��

Nejnov�j�� verze Phunu s ozna
en�m ���� m� oproti p�edchoz�m verz�m
vylep�en� n�stroje pro tvorby objekt
 v
etn� mo�nosti vkl�dat do ob�
jekt
 textury� Tyto n�stroje v	razn� zlep�uj� gra�ckou podobu simulac��
Sou
�st� Phunu je 
esk� lokalizace ov�em bez diakritiky�

Cel� prost�ed� je velice intuitivn�� jeho ovl�d�n� podle m	ch zku�enost�
ned�l� student
m ��dn	 probl�m� Na panelu n�stroj
 �obr� �� jsou n��
stroje na kreslen� z�kladn�ch objekt
 a na zm�nu jejich velikosti�

Ka�d� simulace za
�n� tvorbou objekt
� kter	m m
�eme p�i�adit ur�

it� fyzik�ln� vlastnosti� Takov	mi objekty jsou� 
�ra� obd�ln�k� polygon
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�obecn	 tvar�� kruh� ozuben� kolo� rovina� �et�z� Objekty lze pomoc� pru�
�in spojovat� pevn� p�ipevnit k jin�mu objektu nebo k pozad�� vlo�it pant
�
ep� 
i motor a p�ipojit k nim popisova
� kter	 zobraz� trajektorii jejich
pohybu� Barva nakreslen�ho objektu je zvolena n�hodn�� ale m
�eme ji
zm�nit nebo objekt vyplnit libovolnou texturou�

������������
Obr
 �

Vytvo�en� objekty � t�lesa m
�eme posouvat� ot�
et� p
sobit na n� si�
lou� m�nit rozm�ry a �ezat� U ka�d�ho t�lesa m
�eme nastavit parametry
pru�nost� t�en�� hustota� hmotnost� nebo mu d�t vlastnosti p�ednastave�
n	ch materi�l
� Proto�e Phun je pouze �D simul�tor� je hustota hmotnosti
plo�n� �kg � m���� U ka�d�ho t�lesa lze zobrazit box s informacemi o t�lese
�hmotnost a plocha t�lesa� rychlost ve sm�ru os x a y� potenci�ln� energie��

Po spu�t�n� simulace se t�lesa pohybuj� v souladu s p
sob�c�mi silami�
Tento pohyb m
�eme interaktivn� ovl�dat kl�vesnic�� z kl�vesnice je mo�n�
nastavit i velikost zrychlen�� Takto m
�eme simulovat p
soben� dal��ch sil�
Ka�dou akci lze vr�tit a uk�zat vliv zm�ny parametr
 na jej� pr
b�h�

Phun um� pracovat i s kapalinou � libovoln� t�leso lze transformovat na
kapaln� t�leso� zv	�� se v�ak z�t�� procesoru a na pomalej��ch PC se m
�e
simulace zpomalit� To lze vy�e�it volbou polo�ky Jednoduch� zobrazen�
vody v nab�dce Nastaven�� I kdy� je v Phunu tekutina nazv�na vodou
a m� jej� hustou� lze tyto parametry pomoc� konzole m�nit�

Zaj�mav� je tak� mo�nost Sledovat objekt � zvol�me vzta�nou soustavu�
Toho m
�eme vyu��t p�i �e�en� klasick� �lohy se ve kter� rychlej�� automo�
bil doh�n� pomalej��� A� u� jako vzta�nou soustavu vybereme podlo�ku�
prvn� 
i druh� t�leso� budeme v�dy pozorovat stejn	 v	sledek � t�lesa se
st�etnou ve stejn	 okam�ik Tak m
�eme demonstrovat jak princip relati�
vity� tak i to� �e volbou vhodn� vzta�n� soustavy lze �lohu o dob� st�etu
zjednodu�it �na p��klad tak m
�eme nahl��et ze vzta�n� soustavy rychlej�
��ho auta � pozorovatel v t�to soustav� vid�� �e pomalej�� auto se k n�mu
p�ibli�uje rychlost�� rovnou rozd�lu rychlost� obou automobil
��
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Simulaci lze zidealizovat vypnut�m odporu vzduchu a t�en�� Mo�nost
zru�it v�echny ztr�ty je v	hodn� p�i simulaci 
innosti perpetua mobile�
V prost�ed� Phunu lze vytvo�it ide�ln� podm�nky a demonstrovat� �e ta�
kov	 stroj se sice bude s�m od sebe st�le pohybovat� ale pokud budeme
cht�t odeb�rat pr�ci� zastav� se� Na obr� � a � jsou uk�zky dvou model

perpetua mobile� kter� byly vytvo�eny programem Phun�

Z dal��ch u�ite
n	ch n�stroj
 Phunu jmenujme mo�nosti zapnout vy�
pnout� pop��pad� zm�nit gravita
n� pole� podobn� nastavit 
i vypnout
odpor a vztlakovou s�lu vzduchu� Konkr�tn� parametry se nastavuj� v po�
lo�k�ch Gravitace a Vzduch v menu Nastaven��

Odpor vzduchu se p�edev��m uplatn� p�i demonstraci pohyb
 v t�ho�
v�m poli� Vliv vztlakov� s�ly vzduchu lze ilustrovat nap�� p�i �e�en� kla�
sick� h�danky� �Co je t����� � kg pe��� nebo � kg �eleza!� "�ci samoz�ejm�
odpov�d�� �e oboj� je stejn� t��k�� my ale m
�eme uk�zat� �e spr�vn� od�
pov�# z�vis� na p��tomnosti 
i nep��tomnosti vzduchu� resp� s n�m spojen�
vztlakov� s�ly� Pokud vytvo��me jednoduch� v�hy� kter� budou vyv��eny
dv�ma stejn� t��k	mi t�lesy s r
znou hustotou �resp� objemem�� bude po
vypnut� zapnut� vzduchu tato rovnov�ha naru�ena�

Vypnut� gravitace je u�ite
n� p�i demonstraci pohybu 
�stic v l�tk�ch
� nap�� p�i Brownov� pohybu 
i dif�zi� Vytvo��me�li n�dobu a do n� vlo�
��me n�kolik 
�stic �koul��� bude bez vypnut� gravitace pr
b�h simulace
nep��zniv� ovliv�ov�n t�hou 
�stic �spadnou na dno n�doby��

P�i simulaci tepeln�ho pohybu molekul ide�ln�ho plynu m
�eme pro
zjednodu�en� jeho molekuly nahradit dokonale pru�n	mi koulemi� I st�ny
n�doby vytvo��me dokonale pru�n�� t�m zabr�n�me v	m�n� energie mezi
molekulami a st�nami n�doby� Po spu�t�n� simulace budou molekuly v kli�
du� sta
� v�ak jednu molekulu rozpohybovat �
�m v�t�� rychlost�� t�m l�pe�
a pot� sledovat� jak se vz�jemn	mi sr��kami postupn� uv�d�j� do chaotic�
k�ho pohybu i ostatn� molekuly� P�id�n�m popisova
e k vybran� molekule
zn�zorn�me jej� trajektorii� Nech�me�li jednu 
�st n�doby voln� pohybli�
vou� m
�eme zn�zornit $uktuace tlaku plynu� Vlo�en�m dvou typ
 molekul
lze simulovat dif�zi� zmen�ov�n�m objemu n�doby lze simulovat zvy�ov�n�
tlaku atd� atd�

Prost�ednictv�m Phunu mohou ��ci svou pr�ci 
asto br�t jako hru� p�i
n�� je u
en� zd�nliv� v pozad�� Maj� mo�nost porovnat sv� odhady a p�ed�
poklady s v	sledky simulac�� uvid�� jak pr
b�h d�j
 ovlivn� zm�ny para�
metr
�
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Jako p��klad uve#me �lohu� �Bude se pohybovat lo#� kdy� na n� p�ipev�
n�me mohutn	 v�tr�k a budeme j�m foukat do plachet!� Slovn� vysv�tlen�
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zalo�en� na z�konu zachov�n� hybnosti nemus� b	t pro v�echny ��ky do�
sta
uj�c�� vytvo�it model situace lze v Phunu rychle�

�� Vytvo��me podlahu� Lo# nahrad�me obd�ln�kem� pro lep�� v	sledek na�
stav�me t�en� na nulu�

�� M�sto v�tr�ku budeme st��let kouli � pomoc� pru�in vytvo��me odpalo�
vac� za��zen��

�� Plachtu nahrad�me obd�ln�kem p�ipevn�n	m k �lodi��
�� Vyst�el�me a � � � m
�eme debatovat
�� Pro zaj�mavost vr�t�me simulaci na za
�tek a plachtu um�st�me mimo

lo#�

V prvn�m p��pad� uvid�me� �e lo# se bezprost�edn� po v	st�elu pohy�
buje opa
n	m sm�rem ne� koule� ale jen do doby zachycen� koule plachtou�
Po odrazu koule se lo# bude vracet� Jestli nastav�me pru�nost koule a lod�
na jednotku� dostaneme periodicky se opakuj�c� kmit�n� lod� a koule� Ji�
nak budeme pozorovat tlumen� kmity� Pokud nastav�me pru�nost koule
na nulu� budeme pozorovat� co se stane� pokud se koule p�ilep� na plachtu�

Po odstran�n� plachty uvid�me� jak lo# �odplouv��� Zm�nou hmotnosti
lod� a st�ely ovlivn�me jejich rychlosti�

Takovou simulaci zvl�dne vyu
uj�c� snadno p�i v	uce� je dokonce mo�n�
zadat ji jako probl�movou �lohu ��k
m� Ti si mohou d�t pr�ci s pe
liv�j��m
vykreslen�m lod�� mohou vytvo�it lep�� �v�tr�k�� Jako dom�c� �loha bude
pro n�kter� ��ky atraktivn�j�� ne� pouh	 teoretick	 rozbor� P�i p�edv�d�n�
�e�en� �lohy pak teoretick	 rozbor �lohy mohou prov�st sami ��ci�

O st�le rostouc� obl�benosti Phunu sv�d
� jak velmi aktivn� diskuzn� f&�
rum ��� �anglicky�� tak i samostatn	 kan�l na YouTube ���� Tam se z�jemci
o tento program mohou inspirovat ohledn� jeho dal��ch mo�nost� simulac��
Datab�zi voln� dostupn	ch simulac� lze nal�zt na Phunboxu �%�� Domov�
sk� str�nka spole
nosti Algoryx� zast�e�uj�c� v	voj Phunu a jeho komer
n�
verze Algodoo� je na adrese �'��

O p�edpokl�dan�m budouc�m v	voji Phunu � Algodoo vypov�d� video
���� Z nejzaj�mav�j��ch n�stroj
 uvedu alespo� podporu optiky � odraz�
lom� disperze sv�tla� Inspirativn� je i vyu�it� p�enosn	ch po
�ta

 Intel
Classmate s touchpadem� u nich� Alogodoo podporuje i p�evod vyfotogra�
fovan	ch objekt
 do simulac��

V�echny popisovan� �lohy jsou dostupn� k prohl�dnut� i ke sta�en� na
webu autora �(�
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L i t e r a t u r a

��� http���www
phunland
com�

��� http���www
algoryx
se�algodoo

�
� Svoboda E�� Houdek V�� Svoboda M�� Pokusy z fyziky na st�edn� 	kole �
 Prometheus�
Praha ����


��� http���www
phunland
com�forum�index
php

��� http���www
youtube
com�group�phun

��� http���phunland
com�phunbox

��� http���www
algoryx
se�

��� http���www
youtube
com�watch�v�qa�xn�xYQQk

��� http���www
goncb
cz�fyzika�Texty�phun�a�simulace�ve�fyzice
html

Dvoje laboratorn� pr�ce z fyziky�

p�i kter�ch se vyr�b�

VOJT�CH ��K

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

�vod
Sou
�st� v	uky fyziky na z�kladn�ch a st�edn�ch �kol�ch b	vaj� i hodiny

v�novan� laboratorn�m prac�m� Tradi
n� jsou tyto hodiny ur
eny zejm�na
fyzik�ln�mu m��en�� Domn�v�me se� �e by 
�st laboratorn�ch prac� mohla
b	t vyu�ita tak� k sestrojov�n� jednoduch	ch za��zen�� p�i jejich� 
innosti
by se ��ci a ��kyn� mohli p�esv�d
it o fungov�n� z�kladn�ch fyzik�ln�ch
z�kon
 a princip
� "�kyn� a ��ci by tedy neprov�d�li fyzik�ln� m��en�� ale
p�em	�leli by nad principem� jak jimi sestrojen� za��zen� funguje� a sna�
�ili by se podat odpov�daj�c� vysv�tlen�� Nav�c by si procvi
ili manu�ln�
zru
nost� Pr�v� rozvoj manu�ln� zru
nosti je vhodn	m dopl�kem k b���
n	m c�l
m v	uky� zejm�na pro ��ky a ��kyn� �kol� kter� nejsou prakticky
orientov�ny �pat�� sem nap�� gymn�zia��

Hodiny fyziky� kde by se vyr�b�lo� by mohly b	t pro ��ky a ��kyn�
atraktivn�� Uve#me zde v	sledky v	zkumu� kter	 provedla Katedra didak�
tiky fyziky MFF UK v roce �))' na reprezentativn�m vzorku v�ce ne� �)))
��k
 a ��ky� Z* a S* z cel� +esk� republiky� �V�ce o v	zkumu viz �����
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Chlapci ze z�kladn�ch �kol a ni���ho stupn� v�celet	ch gymn�zi� pova�
�uj� sestrojov�n� jednoduch�ch za��zen�� hra�ek apod� za t�et� nejobl�be�
n�j�� 
innost� kterou by r�di p�i fyzice d�lali� L�pe se mezi �� nab�dnut	mi

innosti um�stily jen d	l�n� pokus
 vlastn�ma rukama a vyu��v�n� po���
ta�
 k m	�en� a zpracov�n� dat� D�vky ze z�kladn�ch �kol a ni���ho stupn�
gymn�zi� up�ednostnily p�ed sestrojov�n�m jednoduch�ch za��zen�� hra�ek
apod� sice � dal��ch 
innost� � d	l�n� pokus
 vlastn�ma rukama� sledov�n�
pokus
� kter� d	l� u�itel
u�itelka� samostatn� objevov�n�� vyu��v�n� po���
ta�
 k m	�en� a zpracov�n� dat a d	l�n� laboratorn�ch prac� � ale i tak se
tato 
innost �ad� k t�m obl�ben�j��m�

Na vy���m stupni v�celet	ch gymn�zi�� 
ty�let	ch gymn�zi�ch a st�edn�ch
odborn	ch �kol�ch hodnotily d�vky sestrojov�n� jednoduch�ch za��zen��
hra�ek apod� jako �estou nejobl�ben�j�� 
innost z �% nab�dnut	ch� L�pe se
um�stily d	l�n� pokus
 vlastn�ma rukama� chozen� na exkurze a p�edn��ky
odborn�k
� z�sk�n� lep��ho odhadu vzd�lenosti� �asu apod�� sledov�n� po�
kus
� kter� d	l� u�itel
ka a vyu��v�n� po��ta�
 p�i zpracov�n� dat� Chlapci
hodnotili obl�benost podobn� jako d�vky a sestrojov�n� jednoduch�ch za�
��zen�� hra�ek apod� um�stili na p�t� m�sto za vyu��v�n� po��ta�
 p�i zpra�
cov�n� dat� d	l�n� pokus
 vlastn�ma rukama� vyu��v�n� po��ta�
 k m	�en�
a chozen� na exkurze a p�edn��ky odborn�k
�

Je tedy vid�t� �e ��kyn� a ��ci pova�uj� sestrojov�n� jednoduch�ch
za��zen�� hra�ek apod� za relativn� obl�benou 
innost� Nav�c v navr�
�en	ch laboratorn�ch prac�ch budou ��ci a ��kyn� experimentovat� co� je
podle v	�e uveden�ho v	zkumu je�t� obl�ben�j�� 
innost� M
�eme se tedy
domn�vat� �e sestrojov�n� a experimentov�n� maj� potenci�l zaujmout ��ky
i ��kyn��

V 
l�nku jsou uvedeny a diskutov�ny dva n�m�ty pro laboratorn� pr�ce�
p�i nich� ��ci a ��kyn� vyr�b� jednoduch� za��zen� �mohli bychom ��ct
�hra
ky��� Tyto n�m�ty jsou p�evzat� od jin	ch autor
 � V�ry Bdinkov�
��� a Martina Bellu�e ��� � a jsou rozpracov�ny do takov� obsahov� a for�
m�ln� podoby� jak byly vyzkou�eny a jak se osv�d
ily p�i v	uce� zejm�na
na gymn�ziu� Aby byly n�m�ty u
itel
m co nejjednodu�eji k dispozici�
jsou hlavn� 
�st� n�sleduj�c�ch str�nek vzorov� protokoly z p��slu�n	ch la�
boratorn�ch prac��

V�roba a zkoum�n� mechanick� housenky
V laboratorn�ch prac�ch zam��en	ch na mechaniku se 
asto pou��vaj�

jen jednoduch�� neatraktivn� t�lesa � nap�� ocelov� v�le
ky p�i m��en� po�
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suvn	m m��idlem� d�ev�n� kv�dry p�i m��en� sou
initele smykov�ho t�en�
apod� Domn�v�me se proto� �e by mohli u
itelky a u
itel� uv�tat jeden
n�m�t na praktick� pr�ce� p�i kter	ch si ��kyn� a ��ci sami sestroj� za���
zen� � hra
ku� na jej�m� z�klad� si mohou zopakovat souvislost mechanick�
pr�ce� kinetick� a potenci�ln� energie �v tomto p��pad� potenci�ln� energie
pru�nosti��

Tyto laboratorn� pr�ce byly vyzkou�eny v prvn�m ro
n�ku 
ty�let�ho
gymn�zia ��� a� �% let� a na krou�ku fyziky pro ��ky z�kladn�ch a st�edn�ch
�kol� kter	 po��d� Katedra didaktiky fyziky Matematicko�fyzik�ln� fakulty
Univerzity Karlovy v Praze �v�ce �����

C�le� �koly� postup pr�ce atd� jsou patrn� z vypln�n�ho protokolu z la�
boratorn�ch prac�� Kurz�vou je naps�no to� co o
ek�v�me� �e nap��ou ���
kyn	 a ��ci� ostatn� text doporu
ujeme d�t ��k
m a ��kyn�m p�edti�t�n
v pracovn�m list� �protokolu�� Protokoly m
�eme modi�kovat a pou��t p�i
vlastn�ch laboratorn�ch prac�ch�

Protokol 	pracovn� listy


LABORATORN� PR�CE Z FYZIKY

LP 
�� �

N�zev� V�roba a zkoum�n� mechanick� housenky

Vypracoval a� Marek �ulista
Spolupracovnice ��k� Radka Trchov�

Datum m��en�� ��� �� ����

P�ipom�nky� Uk�zkov� zpracovan	 protokol,

Hodnocen�� V	born�

Pracovn� �koly�
�� Vyrobte mechanickou housenku podle n�vodu�
�� Vysv�tlete� pro
 se mechanick� housenka pohybuje� a to na z�klad�

p�em�n r
zn	ch druh
 mechanick� energie a pr�ce�
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Pom
cky�
tvrd�� pap�r �nap�� 
tvrtka�� pap�r na pe
en� �d�lky asi � metr�� plastov�
trubka �pr
m�r asi �� mm� d�lka asi �� mm�� velk� kancel��sk� svorka
�hlin�kov��� � gumi
ky �� u��� a krat��� � �ir�� a del���� re�n� nit �asi ��� m��
izolepa� lepidlo na pap�r� tu�ka� prav�tko� n
�ky

Postup v�roby�
T�lo housenky vyrob�me z pap�ru na pe
en�� na kter	 nakresl�me tvar

�prot�hl	 obd�ln�k a na n�j navazuj�c� rovnoramenn	 lichob��n�k� podle
obr� �� D�le nakresl�me pln� a p�eru�ovan� 
�ry� podle kter	ch se bude t�lo
skl�dat� Pln� 
�ra znamen� oh	b�n� nahoru a p�eru�ovan� 
�ra ohyb dol
�
M
�eme postupovat tak� �e nejd��v poskl�d�me t�lo do tvaru �harmoniky�
a potom teprve oh	b�me nahoru nebo dol
� V	sledek skl�d�n� je vid�t na
obr� ��

����������
Obr
 � Skl�d�n� t�la housenky

���
���
���

Obr
 � Celkov� pohled na housenku
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Hlavu housenky �obr� �� vyrob�me podle obr� �� Z tvrd��ho pap�ru
�nap�� 
tvrtky nebo pap�rov	ch desek� vyst�ihneme obd�ln�k o rozm�rech
asi ��) mm � ��) mm� V polovin� obou stran o d�lce ��) mm ud�l�me
�n
�kami� z��ezy o d�lce asi �) mm� Pod�l strany o d�lce ��) mm ve vzd��
lenosti asi �) mm od okraje nalep�me pomoc� izolepy do �se
ky rozev�enou
velkou kancel��skou svorku� Ta by m�la p�e
n�vat na ka�d� stran� o ale�
spo� � mm� Tyto p�esahuj�c� konce ohneme na druhou stranu pap�ru �viz
obr� ��� Na stejnou stranu pap�ru jako je nalepena kancel��sk� svorka p�ile�
p�me �ir�� konec t�la housenky � ale do doln� 
�sti obd�ln�ka� Po zaschnut�
lepidla ohneme pomoc� kancel��sk� svorky pap�rov	 obd�ln�k do oblouku
a v obou z��ezech ho p�ek����me a slep�me izolepou� Hlavu m
�eme d�le
dotvarovat podle sv� fantazie�

����
����

Obr
 
 Hlava housenky a poh�n�c� mechanismus

����
����

Obr
 � V�roba hlavy housenky

Poh�n�c� mechanismus �viz obr� �� sestav�me z trubky o pr
m�ru asi
�� mm a d�lce asi �� mm� Pod�ln� na trubku nat�hneme krat�� u��� gu�
mi
ku a p�es ni �u okraj
 trubky� omot�me �ir�� a del�� gumi
ky� kter�
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budou slou�it jako kole
ka� D�le ust�ihneme asi ��� m re�n� nit� a je�
den jej� konec p�ipevn�me doprost�ed trubi
ky a namot�me ji� Poh�n�c�
mechanismus d�me dovnit� hlavy tak� �e na konc�ch krat�� u��� gumi
ky
vytvo��me o
ka� do nich� navle
eme konce svorky� Do hlavy ud�l�me d�rku
a re�nou nit j� vyt�hneme na vn�j�� stranu �nahoru��

Zat�hneme�li rychle za voln	 konec niti sm�rem nahoru a budeme�li nit
pomalu uvol�ovat� housenka poleze dop�edu�

Vysv	tlen� principu pohybu housenky
T�hneme�li za nit� p
sob�me silou po dr�ze a kon�me tedy mechanic�

kou pr�ci� V t�to f�zi se trubka poh�n	c�ho mechanismu ot��� a trubka m�
nenulovou kinetickou energii� Proto�e se ale z�rove� zamot�v� pod�ln� gu�
mi�ka kolem konc
 svorky� p�em	�uje se pr
b	�n� kinetick� energie ot��i�
v�ho pohybu trubky na potenci�ln� energii pru�nosti gumi�ky� Uvoln�me�li
nit� za�ne se trubka ot��et na druhou stranu ne� p�i zamot�v�n� gumi�ky�
Gumi�ka se rozmot�v�� ztr�c� potenci�ln� energii pru�nosti a trubka i cel�
housenka jako celek z�sk�v� kinetickou energii� Housenka leze dop�edu�

Z�v	r
Vyrobili jsme mechanickou housenku podle n�vodu� Jej� v�roba byla do�

cela n�ro�n�� zvl��� skl�d�n�� Na housence se d� dob�e uk�zat� jak se p�e�
m	�uje kinetick� energie na potenci�ln� energii pru�nosti a opa�n	 a jak
to souvis� s prac�� Hotov� housenka by mohla b�t hra�ka pro d	ti�

Pozn�mky
Pozn�mka k �Pom
ck�m�

Jako trubku je mo�n� pou��t vcelku libovolnou plastovou vroubkovanou
trubku� kter� je k dost�n� v obchodech s dom�c�mi a zahradn�mi pot�e�
bami�
Pozn�mka k �Postupu v�roby�

Zku�enost ukazuje� �e z cel�ho procesu v	roby housenky je pro ��ky
a ��kyn� nejobt��n�j�� skl�d�n� t�la z pap�ru na pe
en�� Je proto dobr�� aby
si u
itel�ka� dop�edu skl�d�n� vyzkou�el�a� a je�t� l�pe� aby si vyzkou�el�a�
v	robu cel� housenky a m�l�a� ji k dispozici na uk�zku�

V�roba a zkoum�n� �innosti jednoduch�ho elektromotorku

Laboratorn� pr�ce zam��en� na elekt�inu a magnetismus se 
asto sou�
st�e#uj� na zapojov�n� r
zn	ch elektrick	ch obvod
� Domn�v�me se� �e by
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mohli u
itel� a u
itelky uv�tat jeden n�m�t na praktick� pr�ce� p�i kte�
r	ch si ��kyn� a ��ci sami sestroj� za��zen�� p�i jeho� 
innosti se uplat�uj�
z�kony elekt�iny a magnetismu � elektromotorek�

Tyto laboratorn� pr�ce byly vyzkou�eny v n�kolika t��d�ch gymn�zia�
zejm�na sext�n
 z osmilet�ho gymn�zia ��% a� �' let�� C�le� �koly� postup
pr�ce atd� jsou op�t patrn� z vypln�n�ho protokolu z laboratorn�ch prac��
Kurz�vou je naps�no to� co o
ek�v�me� �e nap��ou ��kyn	 a ��ci� ostatn�
text doporu
ujeme �tak jako v p�edchoz�m p��pad�� d�t ��k
m a ��kyn�m
p�edti�t�n v pracovn�m list� �protokolu� � Protokoly m
�eme modi�kovat
a pou��t p�i vlastn�ch laboratorn�ch prac�ch�

Protokol 	pracovn� listy


LABORATORN� PR�CE Z FYZIKY

LP 
�� �

N�zev� V�roba a zkoum�n� jednoduch�ho elektromotorku

Vypracoval a� Jan Wintr
Spolupracovnice ��k� Zden	k Ry��nek

Datum m��en�� ��� �� ����

P�ipom�nky� P�kn� zpracovan	 protokol,

Hodnocen�� V	born�

Pracovn� �koly
�� Vyrobte jednoduch	 elektromotorek podle n�vodu�
�� Nakreslete schematicky obd�ln�kov	 z�vit c�vky v homogenn�m magne�

tick�m poli
a� z boku�
b� zep�edu
a na z�klad� obr�zk
 vysv�tlete� pro
 se c�vka elektromotorku ot�
��
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�� Diskutujte� co se d�je� kdy� vzdalujeme nebo p�ibli�ujeme magnet� Vy�
sv�tlete�

�� Diskutujte� pro
 bylo t�eba odstranit izolaci dr�t
 jen 
�ste
n��

Pom
cky�
ploch� baterie ���� V�� permanentn� magnet� izolovan	 dr�t �pr
m�r

nap�� )�� mm� d�lka asi �) cm�� smirkov	 pap�r� tvrd�� pap�r jako podlo�ka�
n
�ky na plech �nebo kancel��sk� n
�ky� u kter	ch nevad�� �e je ztup�me�

Postup v�roby a uveden� do chodu�
Z dr�tu vyrob�me p�ibli�n� obd�ln�kovou c�vku nap�� tak� �e dr�t na�

mot�v�me na ukazov�
ek a prost�edn�
ek� Z konc
 c�vky vytvo��me sa�
monosnou osu� Jeden konec osy odizolujeme pomoc� smirkov�ho pap�ru ze
v�ech stran� z druh�ho konce c�vky odstran�me izolaci jen z jedn� strany�
P&ly ploch� baterie uprav�me podle obr� � tak� aby tvo�ily lo�iska pro osu�
Do bl�zkosti c�vky polo��me magnet� Pokud se c�vka ned� hned do pohybu�
postr
�me ji prstem� pop�� zkontrolujeme� zda je dostate
n� symetrick��

���
���

Obr
 � Jednoduch� elektromotorek

������
������
Obr
 � Z�vit c�vky v magnetick�m poli� a� pohled zep�edu� b� pohled z boku
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Vysv	tlen� principu �innosti�
Na p��m� vodi�e s proudem I p
sob� v homogenn�m magnetick�m poli

s magnetickou indukc� �B magnetick� s�la o velikosti Fm - BIl sin�� kde
l je d�lka vodi�e v magnetick�m poli a � je �hel mezi vodi�em a �B� Sm	r
�Fm ur��me Flemingov�m pravidlem lev� ruky�

Na z�vit c�vky elektromotorku p
sob� magnetick� s�ly �F�� �F�� �F� a �F�
�obr� �a�� S�ly �F� a �F� le�� v jedn� p��mce �ose ot��en��� tak�e nemaj� na
z�vit ot��iv� ��inek� S�ly �F� a �F� obecn	 nele�� v jedn� p��mce �obr� �b�
a vytv��ej� dvojici sil s ot��iv�m ��inkem� tak�e c�vku rozt��ej��

Diskuze�
Kdy� vzdalujeme magnet� kles� frekvence ot��en�� proto�e je c�vka

v magnetick�m poli v m�st	 s men�� indukc� �B �slab�� pole�� P�i p�ibli�
�ov�n� magnetu je tomu naopak�

Kdyby byla izolace z dr�tu odstran	na na obou konc�ch c�vky �pln	�
s�ly �F� a �F� by v jist� f�zi dal��mu ot��en� c�vky br�nily� Na obr� �b by
tomu odpov�dala situace� kdy se doln� ��st c�vky� na kterou p
sob� �F��
dostala do horn� �vrat	� Je�li ale izolace na jednom konci odstran	na jen
��ste�n	� ztrat� c�vka v jist� f�zi kontakt� p�estane t�ct proud� nep
sob� tedy
magnetick� s�ly a c�vka se ot��� jen setrva�nost� a� do okam�iku� kdy se
kontakt obnov�� Pak se v�e opakuje�

Z�v	r�
Vyrobili jsme jednoduch� elektromotorek podle n�vodu� Situaci jsme

schematicky nakreslili a na z�klad	 obr�zk
 vysv	tlili� jak elektromotorek
pracuje� Sestrojit elektromotorek nebylo moc slo�it�� ale pro praxi se ne�
hod�� proto�e bude m�t z�ejm	 mal� v�kon�

Pozn�mky
Pozn�mka k �Pom
ck�m�

Jako izolovan	 dr�t m
�eme pou��t m�d�n	 s pr
m�rem )�� mm a o d�l�
ce asi �) cm� Nen� to v�ak nutnost� je mo�n� pou��t i siln�j�� dr�t�
Pozn�mka k �Postupu v�roby a uveden� do chodu�

C�vka elektromotorku se dost 
asto napoprv� nerozto
�� B	v� to d�no
t�m� �e nen� dostate
n� symetrick� �a tedy vyv��en��� Po drobn�m narov�
n�n� se v�ak ji� v�t�inou za
ne ot�
et a to se zna
nou frekvenc�� U kontakt

s p&ly baterie b	v� vid�t jisk�en��
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Z�v
r
Jak jsme uvedli v �vodu� ��kyn� a ��ci jak z�kladn�ch� tak st�edn�ch �kol

pova�uj� sestrojov�n� jednoduch	ch za��zen� za obl�benou 
innost� Tohoto
faktu je mo�n� vyu��t p�i v	uce fyziky� nap�� v r�mci laboratorn�ch prac��
P�edlo�en� n�m�ty na laboratorn� pr�ce� p�i kter	ch se vyr�b� jednoduch�
za��zen� a hra
ky� mohou obohatit spektrum 
innost�� kter� ��ci a ��kyn�
prov�d�j�� Jde vlastn� o sklouben� rozvoje manu�ln� zru
nosti a intelektu�
�ln�ch dovednost�� Je ale t�eba m�t na pam�ti� �e podstatnou a nenahradi�
telnou 
�st� takov	ch laboratorn�ch prac� je podrobn� vysv�tlen� 
innosti
vyroben�ho za��zen�� Bez n�j tyto 
innosti podle na�eho n�zoru do v	uky
fyziky nepat��� V ��dn�m p��pad� nelze rezignovat na pouh� vyr�b�n�� Z��
rove� se domn�v�me� �e laboratorn� pr�ce tohoto typu by nem�ly vytla
it
laboratorn� �lohy� kdy se m��� hodnoty fyzik�ln�ch veli
in� Ty maj� toti�
nezastupitelnou roli� Navr�en� laboratorn� pr�ce tedy ch�peme jako v�tan	
dopln�k a zpest�en� ve v	uce fyziky�

L i t e r a t u r a

��� http���kdf
m�
cuni
cz�vyzkum�NPVII�npv
php �cit
 ��
 

 �����
��� http���kdf
m�
cuni
cz�veletrh�sbornik�Veletrh ����� �
 Bdinkova
html �cit
 ��
 



�����
�
� http���kdf
m�
cuni
cz�veletrh�sbornik�Veletrh ����� �� Bellus
html �cit


��
 

 �����
��� http���krouzek�fyziky
ic
cz� �cit
 ��
 

 �����

�Dokon	en
 ze s� ��
�

Kniha Tycho a Kepler l��� soub� n�  i�
votopisy obou velk�ch v�dc!
 U Brahea
je velk� pozornost a zna�n� ��st rozsahu
knihy v�nov�na pobytu a p!soben� Bra�
hea na ostrov� Hven
 V p��pad� Keplera
pak jeho pobytu v Praze
 Vedle l��en� je�
jich nelehk�ch  ivotn�ch osud! je velk� po�
zornost v�nov�na tak� jejich d�lu


V knize je mnoho ilustra�n�ch obr�zk!
p��stroj! Tychona z jeho spisu s jejich po�
pisy� v�klady Ptolemaiovy astronomie�
sch�mata vztahuj�c� se k pohybu planet�
tak jak se jimi zab�vali oba v�dci� por�
tr�ty osobnost�� vztahuj�c�ch se k  ivot!m

Keplera a Brahea� p��lohy s pojmy astro�
nomie
 Rozs�hl� je seznam literatury a po�
zn�mky autorky
 P�edmluvu knihy pak
napsali op�t man el� Hadravovi
 Autorka
knihy p�i jej�m psan� nav	t�vila tak� �e�
chy


Zd� se mi�  e ze v	ech knih� kter� jsem
�etl o obou hrdinech v posledn� dob�
z produkce na	ich vydavatelstv�� pr�v� au�
torka t�to knihy projevila nejv�t	� porozu�
m�n� v�d� Keplera a zprost�edkovala toto
pozn�n� �ten��!m
 Autorka l��� okliky�
kter�mi pro	el Kepler p�i psan� spisu Nov�
astronomie a objevu jeho Keplerov�ch z��
kon! pohybu planet


Karel Va���ek
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