FYZIKA

TTi nové fyzikalni experimenty se
zvukovou kartou PC

CENEK KODEJSKA

Gymnézium, Novy Bydzov, Komenského 77

V rémci zatraktivnéni vyuky fyziky a vyuzivani modernich méficich me-
tod s vyuzitim pocitace jsme se zabyvali dalsimi experimenty se zvukovou
kartou pocitace. Navazali jsme tak na pfedchozi praci, jejiz vysledky byly
publikovany v [1].

Predevsim jsme se snazili navrhnout tiplné nové, dosud nepublikované
experimenty a vice zefektivnit praci s optickou branou. Zjistili jsme, Ze
laserové ukazovatko lze po mirné upravé napajet primo z USB portu note-
booku, coz umoznuje jeho provoz bez dalsich nédkladt na vyménu baterii.
Dalsi nespornou vyhodou napéjeni z USB portu je konstantni svitivost
laserového zdroje, kterd pak negativné neovliviiuje vysledky méteni jako
v piipadé klesajici svitivosti pfi napajeni z baterii.

V experimentech jsme déle pouzili misto fotodiody 1 PP 75 (soudést
star§ich fyzikdlnich skolnich souprav) nebo nového typu BPW 34 solarni
¢lanek 0,5 V/100 mA, ktery svoji aktivni plochou o velikosti nékolika cm?
umoznuje lepsi manipulaci s optickou branou i snadnéjsi zaméfeni lasero-
vého paprsku.

K zaznamu a vyhodnoceni signélu jsme pouzili kromé osvédcéeného free-
warového programu Free Audio Editor i nékteré dalsi softwarové nastroje,
jako napf. program Audacity [2] nebo Sigview [3], které podrobnéji zmi-
nime v konkrétnich experimentech nize.

Zavérem pripomenime jesté jeden dulezity fakt, na ktery jsme pii praci se
zvukovou kartou narazili. Zvukova karta pracuje se standardni vzorkovaci
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frekvenci 44,1 kHz, ktera vyhovuje vétsiné provadénych méreni. Pri nékte-
rych méfenich ale potfebujeme urcovat casové intervaly s vétsi presnosti
nez 1072 s, kterou standardné nabizi vyse uvedené programy. P¥i maxi-
malnim zvétseni kiivky zaznamenaného signdlu pak nizkd hustota bodt
na kfivce znemoznuje presnéjsi odecet na casové ose. Je tedy nutné pouzit
pfi zaznamu signélu i jeho nasledném ulozeni do formatu WAV maximalni
vzorkovaci frekvenci, kterou zvukova karta dokaze nabidnout. V nasem
pfipadé byla hodnota této frekvence 96 kHz. Hustota bodl na kfivce pak
umoziuje odeéitat hodnoty na ¢asové ose s presnosti az 1076 s.

V dalsi ¢asti prispévku popiseme strucné tii nové experimenty z riznych
oblasti fyziky, k jejichz realizaci jsme pouzili zvukovou kartu PC. Popiseme
také zcela novou metodu méfeni povrchového napéti kapalin.

Urceni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu a zaznéju rotujiciho
zdroje zvuku

Pii pohybu rotujiciho zdroje signalu o konstantni frekvenci dochéazi sou-
¢asné ke dvéma efekttim. Prvnim jevem je Dopplerav efekt, ktery vznika
pri pfiblizovani zdroje zvuku k pozorovateli nebo jeho vzdalovani od pozo-
rovatele. Druhym efektem jsou razy, které moduluji zaznamenany signal.
Protoze pfi otacivém pohybu zdroje zvuku viic¢i nehybnému pozorovateli
(mikrofon) dochézi k témér soucasnému zvyseni i snizeni frekvence, mi-
zZeme pozorovat i slySitelné zvukové razy — zaznéje.

7 vytazeného pocitace vyjmeme vétracek, ktery ochlazuje zdroj napéa-
jeni. Vétracky ochlazujici procesor pocitace nejsou tak vykonné a k to-
muto experimentu se nehodi. Na vétracek pripevnime pomoci vterinového
lepidla dva Srouby, pomoci kterych k vétracku upevnime rotujici dfevéné
rameno. Rameno musi byt umisténo symetricky, aby se zamezilo neza-
doucim kmitim celého zafizeni. Jeden konec ramene opatfime plastovym
métitkem, pomoci kterého pak nastavujeme vzdalenost zdroje zvuku od
stredu rotace. Volbou vzdalenosti volime prislusnou obvodovou rychlost
oscilatoru.

Na konec jednoho ramene pfipevnime zdroj sinusového signalu o urcité
frekvenci. Zdrojem muZe byt napt. i mobilni ,chytry“ telefon, na kterém
mame nainstalovany néjaky generator signalu. My jsme nakonec pfistoupili
k miniaturizaci tohoto zdroje a pouzili jsme piezoelektricky zvukovy ménic¢
o frekvenci 4,2 kHz, pfipojeny pfimo pfes vypinaé k baterii 9V (obr. 1).

Druhy konec otéac¢ivého ramene vyvazime jinou baterii 9V, abychom za-
branili nezddoucim kmitiim celé soustavy pti vyssich rychlostech. Mikro-
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fon, kterym snimame pribéh signalu, umistime v co nejmensi vzdalenosti
od osciladtoru, v irovni roviny rotace. Celkové provedeni experimentu vi-
dime na obr. 2 a zaznamenany signal na obr. 3.

Obr. 1 Piezoelektricky generator s frekvenci 4,2 kHz a snimaci mikrofon

Obr. 2 Méfeni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu — usporadéani experimentu

Meéfeni lze provést pro rizné hodnoty vzdalenosti od stfedu otaceni,
ale ¢im vétsi vzdalenost zvolime, tim vétsi rychlosti zdroje zvuku docilime
a tim i vétsiho rozdilu dopplerovskych frekvenci. My jsme po nékolika
predbéznych testech zvolili maximalni délku ramene ve vzdalenosti 24 cm.
Podobné je to i s volbou frekvence oscilatoru. Cim vyssi zakladni frek-
venci ma zdroj, tim lepsich vysledki pfi urceni vysledné rychlosti zvuku
dosdhneme. Maximalni rychlost, kterou 1ze s 12 V vétrackem dosdhnout
je piiblizné 7,5 m-s~!. Pii této rychlosti ale vlivem nedokonalého vyva-
zeni zacne cely systém vibrovat a meéfeni nelze témér realizovat. Nam se
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osvédcilo nastaveni napajeciho napéti vétraku na hodnotu 7 V, pii které

rychlost zdroje dosahuje hodnoty p¥iblizné 4 m-s~!.
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Obr. 3 Zaznam signalu s patrnou modulaci zvukovymi razy
Plati-li pro dopplerovské frekvence znamy vztah (1), viz [4],
/UZV

b
Uy FU

fi2=fo (1)
kde fy je zdkladni frekvence zdroje v klidu, fi je frekvence pozorovatelna
pri priblizovéni zdroje zvuku k mikrofonu, f5 je frekvence zaznamenana pii
oddalovani oscilatoru od mikrofonu, v je rychlost pohybu zdroje zvuku a
U,y je rychlost zvuku, mizeme frekvenci razi, kterou je vyrazné modulovan
zaznamenany signal vypocitat z rozdilu frekvenci f; a fs.

Pro frekvenci razi pak dostaneme vztah (2):

2v
fr=fo Aty

(2)

Chceme-li z rovnice (2) vyjadfit rychlost zvuku, musime po mirné tpravé
Fesit kvadratickou rovnici, kterd déva feSeni (3):

fox 5 — 12
fr

Plati-li, ze f; < fo, miZeme pfedchozi vztah (3) nahradit jednodussim
vztahem (4), ktery s dostateénou pfesnosti umoziuje uréit rychlost zvuku

Vgy = 20% = 2vfoTy, (4)

(3)

Uzv1,2 =V
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kde v = 27r/T je rychlost pohybu zdroje zvuku, fo je vlastni frekvence
oscildtoru a 7} je perioda razt. Frekvence razt je faddové 102 Hz, takze
ji lze vzhledem k vlastni frekvenci oscildtoru o velikosti f, = 4 420 Hz
zanedbat.

Na celém méreni je nejtézsi urcit co nejpresnéji frekvenci razi, resp.
jejich periodu. Program Free Audio Editor (FAE) je na takovéto méfeni
uz nedostatec¢ny. Zkusili jsme pouzit program Audacity, ktery nabizi frek-
ven¢ni analyzu zaznamenaného signalu a dokaze vyhledat nejvétsi zazna-
menanou frekvenci, nicméné i tento program se ukazal jako malo pfesny
néstroj. Je tieba si uvédomit, Ze p¥i odchylce periody razt v fadu 1073 s

az 10~* s se vysledna rychlost zvuku méni o nékolik desitek m-s—1.

Hledali jsme tedy jesté presnéjsi analyzator zvukového signalu a objevili
program Sigview, ktery k analyze pouziva rychlou Fourierovu transformaci
(FFT). Jedna se o shareware, ktery lze bez poplatku pouZivat 21 dni, coz
je dostatecné dlouha doba na to, aby zaci stihli provést laboratorni cviceni
a tento program vyuzili. Nebudeme déle rozepisovat dalsi skvélé vlastnosti
tohoto programu a ponechame na laskavém Ctenafi, aby je sdm objevil.

V programu FAE tedy uréime s dostateénou pfesnosti periodu oté-
¢ek rotujiciho oscildtoru a zéznam ulozime do formatu WAV, ktery né-
sledné otevieme programem Sigview (obr. 4). Dale mysi vybereme oblast,
ktera odpovida jedné otacce oscilatoru, a pomoci nastroje Lupa ji zvétsime
(obr. 5).
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Obr. 4 Vybér oblasti v programu Sigview
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Obr. 5 Nahled jedné periody pohybu zvukového zdroje
V panelu nastroju programu Sigview klikneme na tlacitko Fourierovy

transformace (FFT), kterd provede spektralni analyzu signélu a vykresli
graf (obr. 6).
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Obr. 6 Fourierova transformace vybrané ¢asti signdlu

Jako posledni krok pouzijeme nastroj na vyhleddvani piki nazvany Peak
Detector, ktery lze aktivovat pomoci pravého tlac¢itka myS$i nad grafem
spektralni analyzy. Abychom vysledek hledani omezili pouze na jeden az
dva nejvétsi piky v zédznamu signalu, je dobré nastavit v polozce Positive
treshold dolni mez pro hledanou hodnotu na ose y (obr. 7).

Vysledny graf s vyhledanymi maximy vidime na nasledujicim obr. 8.
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Obr. 7 Aktivace a nastaveni Peak Detectoru
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Obr. 8 Oznaceni nejvétsich pikl v signalu

Nékdy dokonce program oznaéi nejen pik, ktery odpovida nejvyssi frek-
venci, ale jako druhy je oznacen pik, ktery odpovida nejnizsi frekvenci.
Frekvenci razu pak mizeme pfimo vypocitat odec¢tenim frekvenénich hod-
not téchto dvou piku jako f; = fimax — fmin- Pokud program neoznaci
nejmensi hodnotu pikem, mizeme ji manualné urcit kurzorem mysi. Vét-
Sinou je ale nejvyraznéjsi pouze pik s nejvetsi frekvenci frax. Pro rychlosti
do 5m-s~! miizeme bez ijmy na piesnosti frekvenci razi uréit ze vatahu

fr:2(fmax_f0)' (5)
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Naméiené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1. Vlastni frekvenci oscilatoru
jsme zméfili pomoci programu Visual Analyser [1] a jeji hodnota byla
uréena jako fo = 4420 Hz.

UV)|T(s)|v(m-s")| fmax (Hz) | fmin (Hz) | T3 (s) |05 (m-s71)
4 [0516] 2,92 4464,1 | 4373,3 |0,01101 284
5 |0421] 3,58 44735 | 4384,7 |0,01126 356
6 |0376| 4,01 4478,9 | 4379,3 |0,01004 356
7 0348] 4,33 4481,6 | 4373,9 |0,00929 356
8 [0322] 4,68 4487,0 | 4368,5 |0,00844 349

Tab. 1 Urceni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu s rdzovou modulaci signdlu

Ve vyse uvedené tabulce pfedstavuje U hodnotu napéjeciho napéti vé-
tracku, T je perioda pohybu rotujiciho oscildtoru uréené v programu FAE,
v je velikost rychlosti vypocitana pro konstantni hodnotu » = 0,24 m vzda-
lenosti oscilatoru od stfedu otaceni, fiax @ fmin je nejvyssi, resp. nejnizsi
naméfend frekvence, ktera byla urcena spektralni analyzou signilu po-
moci FFT v programu Sigview, T, je perioda kmiti vypocitana ze vztahu
1/(fmax — fmin) & Vzy je rychlost zvuku uréend vztahem (4).

Z vysledkti méfeni jsme zjistili, ze pfi nizké hodnoté napajeciho na-
péti vétracku kolem 4 V je rychlost pohybu oscilatoru natolik nizka, ze
razy nejsou témér patrné. Naopak, je-li rychlost zdroje zvuku prilis velka,
dochézi k nezddoucim kmittm celé soustavy. Ve skolnich laboratornich
podminkéch nemame vétsinou pfilezitost upevnit celou konstrukci pevné
ke stolu tak, aby nedochéazelo k nevhodnym vibracim pii vysokych rych-
lostech. My jsme k upevnéni konstrukce pouzili maly svérak s oto¢nym
kloubem v horni ¢asti, ktery umoznuje polohovat jeho celisti do riznych
smeéri. Konstrukce svéraku vSak nedokaze vyloucdit rezonancéni kmity pii
vys8ich rychlostech. Proto jsme vlastni méfeni provedli pouze pro ty hod-
noty napajeciho napéti, pri kterych nedochazelo k viditelnym rezonanénim
kmittim soupravy.

Primérnd hodnota rychlosti zvuku urcena ze vSech méfeni ma veli-
kost 7,, = 340,2m-s~!, kterd dobie koresponduje s tabulkovou hodnotou
343,7m-s~! pii 20 °C.

Meéreni povrchového napéti kapalin metodou nejvétsi kapky

P1i dlouhodobém zkoumani tvorby vodni kapky z rtiznych kapilar o rtiz-
nych primeérech jsme na zékladé pozorovani a provedenych métfeni dospéli
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k zavéru, ze existuje urcity limitni pfipad pro velikost vytvarené kapky,
ze kterého lze pak urcit hodnotu povrchového napéti. Tuto zcela novou
metodu jsme nazvali metodou nejvétsi kapky.

Teoretické odvozeni vysledného vztahu pro velikost povrchového na-
péti lze ucinit na zaklads nasledujici Gvahy'. Na fotografii (obr. 9) lze
dobte pozorovat, Ze u tenkosténné kapilary je prumeér kapky témér iden-
ticky s prumérem kapilary. Ve vznikajici kapce nartsta hydrostaticky tlak,
ktery je dan vztahem py, = Hpg, kde H je vyska kapky, tedy jeji prameér.
K odtrzeni kapky dojde v okamziku, kdy je hodnota hydrostatického tlaku
uvnit¥ kapky rovna kapilarnimu tlaku, ktery ma pro kulovy tvar kapky
o poloméru R hodnotu 2¢/R:

Hog = — 6
o9="7 (6)
Plati-li soucasné v idedlnim piipadé, ze H = 2R, ziskdme po upraveé vztah
pro povrchové napéti

H2

kde H je vyska kapky, o je hustota kapaliny a g = 9,81 m-s~2 je hodnota
tihového zrychleni.

Obr. 9 Kapka tvorici se z tenkosténné kapilary

Experimentalnim pozorovanim jsme zjistili, Zze nelze vytvofit kapku
o neomezené velikosti. PFi dosazeni urcité velikosti kapky se s dale ros-
toucim vnitinim pramérem kapilary uz tato velikost neménila. Ze vztahu

1Na obdobné uvaze je zalozen také postup uvedeny v [8, s. 736].
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(7) 1ze napf. u vody zpétné vyvodit maximalni rozmér takové kapky jako
koule o priméru 5,4 mm.

Pri realizaci vlastniho experimentu jsme pouzili jako kapilaru ¢ast plas-
tového nastavce od propisovaci tuzky o vnitinim priméru 8 mm. Lze ale
také vyuzit napf. obycCejné plastové brcko s vnitinim primérem 5,8 mm.
Velikost kapky jsme pak urcili ze soucinu rychlosti kapky a doby prichodu
kapky optickou zavorou (obr. 11). Rychlost kapky byla vypoc¢iténa z kla-
sického vztahu pro drdhu volného padu ze vztahu v = /2gh, kde h je
vzdéalenost kapky od laserového paprsku fotobrany.

Provedeni experimentu mtizeme vidét na obr. 10 a naméfené hodnoty
jsou uvedeny v tab. 2. Pro hustoty kapalin jsme pouzili tabulkové hodnoty
pii 20°C: 0yoda = 1000 kg-m~3, gy, = 789 kg - m~3.

Obr. 10 Experimentalni usporadani metody nejvétsi kapky

Obr. 11 Urceni doby prichodu kapky optickou zévorou
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kapalina | h (m) |v (m-s™!) | ¢t(s) |H (m)|o (mN-m™1)
voda | 04 | 2801 |0,00225]0,0063 97.3
0,4 2,801 0,00215 | 0,0060 88,3
0,3 2,426 0,00150 | 0,0036 31,8
0,3 2,426 0,00140 | 0,0034 28,4
0,2 1,981 0,00275 | 0,0055 74,2
02 | 1981 |0,00285]0,0056 76.9
h | 04 | 2801 |0,00145] 0,0041 32,5
0,4 2,801 0,00150 | 0,0042 34,1
0,3 2,426 0,00160 | 0,0039 29,4
0,3 2,426 0,00165 | 0,0040 30,1
0,2 1,981 0,00200 | 0,0040 30,1
0,2 1,981 0,00175 | 0,0035 23,7

Tab. 2 Urceni povrchového napéti vody a lihu metodou nejvétsi kapky

7Z vysledkt naméfenych hodnot je patrné, ze kapka méni pii svém po-
hybu svtij tvar. Tento jev je zndmy jako oscilace kapky [8]. Primérna
hodnota povrchového napéti vody je Tvoda = 79 - 1073 N-m™!, pro lih
pak je to a1 = 36 - 1072 N-m~!. Pfipomeiime jen na zavér, Ze tabulkové
hodnoty vyse méfenych kapalin pii 20 °C dosahuji hodnot 73 mN - m™?!
pro vodu a 22 mN - m~! pro lih. Domnivame se, Ze pii provedeni vétsiho
poc¢tu pokust a zejména pro fadu raznych vysek h, by se hodnoty vice
priblizily hodnotam tabulkovym, protoze by se statisticky vyrovnal pocet
riznych tvard kapky pfi jeji oscilaci. Oscilace tvaru kapky pfi volném padu
ma tedy negativni vliv na prtbéh namérenych hodnot.

Velikost kapky lze zajisté zmétit i jingm zptisobem. Misto optické brany
Ize vyuzit digitalni fotoaparat nebo kameru, kterou lze zaznamenat maxi-
malni velikost kapky tésné pred odtrzenim od kapilary.

Uréeni modulu pruZnosti z kmitu desticky obdélnikového pru-
fezu

Teorie kmitd ty¢i riiznych prifezii je vysvétlena napf. v [5]. Ze vztahu
pro kruhové frekvence w, jednostranné vetknuté desticky obdélnikového
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prifezu pak mizeme vyjadiit modul pruznosti £ daného materidlu

4872 ol? f2
E= Az (8)

kde p je hustota latky, ze které je desticka vyrobena, [ je délka desticky, h je
tloustka desticky, f je frekvence vlastnich kmitii a a; jsou tzv. charakteris-
tické hodnoty, jejichz velikosti jsou dény okrajovymi podminkami (&islem
vidu, zptsobem upevnéni desticky). V nasem pfipadé ¢inila hodnota této
konstanty a; = 1,8751, resp. a? = 3,52 coz odpovidd jednostranné vetknuté
desti¢ce pro vid n = 1, viz [5]. Za povSimnuti stoji fakt, ze sitka desticky
nema na frekvenci kmitu zadny vliv.

Vlastni experiment jsme provedli nasledujicim zptsobem: do svéraku
jsme upevnili postupné rizné dlouhé desticky z médi, oceli a nerezu.
Desticky mély také riiznou tloustku. Ke zjisténi frekvence kmitid jsme opét
pouzili optickou zavoru sestavenou z laserového ukazovatka a solarniho
élanku. K vyhodnoceni signédlu jsme pouzili program Free Audio Editor.
Usporadani experimentu mazeme vidét na obr. 12, pribéh kmitd desticky
na obr. 13, na kterém je mimo jiné vidét i krasny exponencidlni pokles
amplitudy kmitu.

Jako nejdulezitéjsi ¢ast méfeni se nakonec ukédzalo byt presné zmé-
feni tloustky desticky. P¥i pouziti pouhého posuvného méfidla jsme neu-
stéle ziskavali velmi nepfesné vysledky. Teprve po pfesném urceni tloustky
desticky za pouziti mikrometru se hodnoty modulu pruznosti zptesnily na-
tolik, ze se ptiblizily tabulkovym hodnotam.

Obr. 12 Méfeni kmiti desticky jednostranné vetknuté
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Obr. 13 Tlumené kmity kovové desticky

Pii méfeni frekvence kmit ve FAE je také nutné provadét odecet peri-
ody mezi prvnim a tfetim pikem hned na samém zacatku prubéhu signélu,
jesté diive nez dojde k exponencidlnimu poklesu amplitudy. Pfi velkém
tlumeni jiz desticka nekmitd mimo laserovy paprsek a signal je znacné
zkresleny.

Kromeé riiznjch kovi jsme vyzkouseli i drevo a plast. Namétené hodnoty
pro ruzné materialy jsou uvedeny v tab. 3.

materiédl | o (kg-m™3) | h (-:1073m) | I (m) | T(s) | f(Hz) | Eexp (GPa) | Eyap (GPa)?
nerez 7700 0,80 0,550 | 0,445 | 2,247 212 210
nerez 7700 0,80 |0,360|0,192| 5,208 209 210
nerez 7700 0,80 0,220 {0,078 | 12,821 177 210
nerez 7700 1,25 0,765 (0,602 | 1,661 178 210
méd 8960 0,45 0,115 0,052 | 19,231 109 120-130
méd 8960 0,45 0,193 0,140 | 7,143 120 120-130
ocel 8000 0,90 |0,142 | 0,029 | 34,483 182 206
ocel 8000 0,90 0,220 | 0,067 | 14,925 197 206
dfevo 500 4,10 0,820 (0,258 | 3,876 8 7-14
plast 1350 1,10 0,163 | 0,095 | 10,526 3 2-5

Tab. 3 Urceni modulu pruznosti z kmitt desticky

2Tabulkové hodnoty byly ziskany z [6] a [7].
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Namétrené hodnoty se celkem dobfe shoduji s tabulkovymi. U dfeva
pak zélezi nejen na jeho druhu (smrk, modfin apod.), ale také na typu
deformace. Ddokonce i pii daném typu deformace je vysledek jesté zavisly
na tom, zda je desticka namahéana ve sméru vldkna nebo kolmo na vlakno.
Jiné vlastnosti mé také drevo pfirodni nebo lepené, vysusené nebo cerstvé
[6]. V tab. 3 jsou pouzity hodnoty pro namahani dfeva ohybem. ProtoZe
vétsinou nezname druh dieva nebo slozeni plastu, miize se v tomto pripadé
jednat pouze o orienta¢ni méfeni v rdmci néjakého intervalu hodnot.

V pripadé kovovych desticek je 1épe volit vétsi délku desticky, protoze
vychylka kmiti déle prerusuje laserovy paprsek, aniz by samotna desticka
kmitala uvnit¥ paprsku. Dulezita je i vhodna tloustka desticky, kterd by se
méla pohybovat od 0,5 mm do 2 mm. P¥i vétsi tloustce je tuhost desticky
tak velkd, ze témér nelze dosdhnout vychylky desticky mimo oblast lase-
rového paprsku a kmity se utlumi béhem nékolika sekund. Je-li naopak
tloustka desticky pfili§ mald, mtze dojit pfi velkém vychyleni desticky
k nepruzné deformaci.

Zavér

V této praci jsme predstavili t¥i nové experimenty se zvukovou kartou.
Zabyvali jsme se méfenim rychlosti zvuku z Dopplerova jevu, ktery je
pri kruhovém pohybu modulovan vzniklymi razy, navrhli jsme zcela novou
metodu pro méfeni povrchového napéti kapalin a nakonec jsme se zabyvali
uréenim modulu pruZznosti riznych latek z frekvence kmiti jednostranné
vetknuté desticky obdélnikového priifezu.

Vyhodou vSech experimentii je opét cenova dostupnost pouzitych pomi-
cek a zakladniho vybaveni, jednoduchost provedeni experimentt a moznost
jejich realizace v rdamci laboratornich cviceni.

Nevyhodou, zejména pro zakovskd méreni, muze byt pozadavek velké
presnosti pri ur¢ovani a méfeni diléich veli¢in, jako napt. velikosti kapky
pfi méfeni povrchového napéti nebo tloustky desticky pfi méfeni modulu
pruznosti.

Spravné provedeni experimentt je také naro¢né na svédomitou pfipravu
ucitele, ktery by si mél sam nejprve tyto experimenty vyzkouset, aby mu
byly znamy rtzné zaludnosti, které se mohou pii jejich provadéni vyskyt-
nout. Lépe pak bude reagovat na ptipadné dotazy zaki v pripadé, Ze jejich
vysledky se budou vyrazné lisit od tabulkovych hodnot.

I pfes vyse uvedené nevyhody mtiZzeme nicméné na zékladé testovani a
evaluace vysledku laboratornich cviceni konstatovat, ze zadky lze novymi
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metodami motivovat k poznévani novych fyzikalnich zakonu ¢i alternativ-
nich méficich postupt.
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Metoda oc¢ni kamery pii vyzkumu
feseni tloh z fyziky Zdky SS a VS

MARTINA KEKULE
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Reseni tloh je nejen v soucasné dobé soucasti fyzikdlniho vzdélavani
v riznych zemich svéta. Jak pomoci zaktim byt tspésni v této doved-
nosti je ndmétem nejen didaktického vyzkumu u nés, ale i na mezinarodni
urovni. Jednou z moznych metod, ktera se pouziva ke zkoumani zakov-
skych pfistupt ¢i pfimo strategii pii feseni tloh je metoda oc¢ni kamery.
Tato metoda byla pouzita naptiklad ve vyzkumu srovnani strategii zaca-
te¢nikl a experttl pii vyhledavani chyby v zapojeni schémat elektrickych
obvodi [1], nebo pii zjistovani, jak zaci vyuzivaji konceptudlni ndpovédy

Matematika — fyzika — informatika 24 2015 123


http://audacity.sourceforge.net/?lang=cs
http://www.sigview.com/
http://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin
http://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin
http://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/plasty-mechanicke-vlastnosti

