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Déti narozené po roce 1994 jsou zarazeny do tzv. generace Z. Zajem
o studium technickych obort u zakd generace Z je velmi maly. Moderni
technologie jsou pro né prostiedkem, jak vstoupit do svého virtudlniho
svéta a komunikovat s piateli. Skola Yesi problém, jak pieklenout propast
mezi tim, co by méli Zaci zvladnout podle jednotlivych studijnich pro-
gramil, a tim, jak uci nasi ucitelé a jaké metody pouzivaji. Otazkou je, jak
zaky motivovat a jak zménit postupy vyuky v dnesni skole. Jednou z cest,
ktera se ve skolni praxi ukdzala jako ispésnd, je vyuziti mezipfedmétovych
vztahlt v rdmci projektti, které ukazuji vzdjemny vztah techniky, prirodo-
védnych predméti a kazdodenniho zivota. Namét na aplikaci vybranych
témat uciva fyziky v praktickém zivoté uvadime v tomto prispévku.

Téma aerodynamika (profil k¥idla letadla, vztlak, fyzika letu,
letadla)

Letadlo je létajici dopravni prostiedek. Podle normy CSN 310001 je
letadlo: Zatizeni zpusobile létat v atmosfére nezdvisle na zemském povrchu,
nést na palubé osoby mebo jiny ndklad, je schopné bezpecného vzletu a
pristani a je alesporn castecné Tiditelné.

Rozdélent letadel

Podle zpisobu vzniku vztlaku:
e leh¢i nez vzduch (aerostaty)
— bezmotorové (balén), motorové (vzducholod);
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e 8781 nez vzduch (aerodyny)

— bezmotorové — s nepohyblivymi nosnymi plochami (rogalo, padak,
kluzédk), s rotujicimi nosnymi plochami (rotorovy kluzak),

— motorové — bez nosnych ploch (raketa), s nepohyblivymi nosnymi
plochami (letoun), s rotujicimi nosnymi plochami (vrtulnik), s kom-
binovanymi nosnymi plochami (konvertopldn), s mavajicimi nosnymi
plochami (ornitoptéra), s prstencovymi nosnymi plochami (koleop-
téra).

Podle 4celu: civilni, vojenské, speciélni (spojovaci letadlo, sanitni letadlo,
vysadkové letadlo)

Obr. 1 Konvertoplan a koleoptéra

Historie

Prvni 1étajici stroje vyuzivaly jako pohon pouze silu lidskych svalt.
Leonardo da Vinci nakreslil prvni plany létajicich strojt. Vit Fuéik (zvany
Kudlicka) v letech 1760-1795 sestrojil letadlo s mavavymi k¥idly (byly
nadleh¢ovany méchy naplnénymi bahennim plynem) a pozdéji s pevnym
kiidlem (pfedchiidce rogala).

Prvni letoun schopny fizeného letu vynalezli a zkonstruovali brat¥i Or-
wille a Wilbur Wrigtové 17. prosince 1903 v Severni Karoliné. Letoun
Wright Flyer byl postaven ze dieva a latky, konstrukce byla vyztuzena
draty, byl vybaven dvéma tla¢nymi vrtulemi a pohdnén motorem o vykonu
9 kW. Prvni vzlet letadla v Ceskoslovensku je datovan v dubnu 1910.

Nejvétsi rozmach letecké dopravy nastal az po prvni svétové valce, kdy
v Evropé zacaly vznikat letecké spolecnosti. Nejstarsi je KLM (1920), CSA
(1923), letadla vyrobcid Airbus a Boening (stiedni a dalkové lety), ATR a
Fokker (kratké a stfedni lety).
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Letecka doprava

Vyhody: rychlost a spolehlivost, frekvence spojii, dobie predvidatelné
Casy preprav (pfilety a odlety), nizké ndklady na baleni u pfepravy na delsi
vzdalenosti, minimalni vlivy pocasi.

Nevyhody: néklady na pfepravu, omezenost zasilek, pfi pfepravé na
kratké vzdalenosti je vyhoda rychlosti relativni, znehodnoceni prepravnich
¢asti pomalymi navazujicimi operacemi, které mohou dosdhnout i 90 %
podilu (celni odbaveni, prekladka).

Odmrazovani letadel (fazové premény, infradervené zdreni)

I sebemensi namraza muze ovlivnit profil kiidla, a tim i letové vlast-
nosti letadel. S ndmrazou na letadlech se v nasich podminkach setkavame
nejéastéji v zimnich mésicich (¥ijen az duben, kdy venkovni teploty klesaji
k nule). Namraza vznikd pfiblizné od +3 °C nize. Vznik zavisi kromé tep-
loty i na vlhkosti ¢i hustoté vzduchu a pfi letu i na rychlosti letu. Namrazu
miiZe zpusobit podchlazené palivo i v letnich mésicich!

Podle rychlosti vzniku namrazy rozeznavame:

e slabé (do 0,6 mm za 1 minutu)

e mirna (od 0,7 mm do 1 mm za 1 minutu)
e silnd (od 1,1 mm do 2 mm za 1 minutu)
e velmi silnd (od 2,1 mm za 1 minutu)

Intenzitu namrazy lze vyjadfit pomoci vztahu
I =10"26v,

kde § vyjadiuje ,vodni obsah“ oblaku v g/m3, v je rychlost letounu v km /h,
I je intenzita v mm/min.

Déleni ndmrazy podle charakteru: jini; jinovatka; bily zrnity led (pfi
letu v oblacich s kapkami do 10 mikrometrti, vét$inou samovolné opadd);
prihledny led (prechlazend vodni para pfi mrholeni v zimé, vede ke zvy-
Sovani hmotnosti a zméné tézisté. Nejnebezpecnéjsi je matny led, ktery
vznikd z vodnich kapek a krystalkti ledu hlavné na nabéznych hranach
letounu.

Vznik namrazy na letadlech je dan tepelnymi poméry ve vrstvé vzduchu
priléhajici k obtékanému povrchu a v samotném télese. Rychlym proudé-
nim vzduchu kolem télesa se plast zah¥iva u ndbézné hrany, prevlada adi-
abatické oteplovani vzduchu. Za nabéznou hranou se uplatiiuje predevsim
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vliv tfeni vzduchu o obtékany povrch. Zvyseni teploty At v priléhajici
mezni vrstvé vzduchu se da vyjadrit vztahem

At = 3,87 107502k,

kde v je rychlost letu v km/h, k je soudinitel vystihujici tvar télesa (u na-
bé&znych hran k = 1), v je vertikdlni nasycené adiabaticky gradient tep-
loty [2].

Pii obtékani vzduchu kolem letounu se méni teplota aerodynamickych
ploch také vlivem t¥eni (kineticky ohfev) a vlivem stlacovéani proudu vzdu-
chu pfed letounem (dynamicky ohfev). P¥i kinetickém ohfevu plati pro
zvySeni teploty At ploch vztah

U2

b= 000"

Napft. pfi rychlosti 100 km /h je zména teploty 0,4°C, pfi rychlosti 800 km /h
je to jiz 24,6 °C.

Obr. 2 Namraza

Pro odmrazovéni se pouzivaji dvé kapaliny. Prvni kapalina (tzv. de-
-icing) m4 za tkol rozpusténi ledu a odstranéni pfipadného nédnosu snéhu,
fedi se horkou vodou o teploté kolem 75 °C. Pomér sloZeni smési zévisi
na okolni teploté. Nevyhodou je jeji kratkd téinnost (10-15 min). Druhd
kapalina (tzv. anti-icing) mé G¢innost az 45 minut. M4 protindmrazové
ucinky, vytvori na povrchu kfidla film, ktery nedovoli dalsimu tvofeni na-
mrazy. Odmrazovani letounu zabere 5-7 min, spotieba kapaliny je 200 1
(extrém 700 1).

Kromé dalsich moznosti odmrazovani (elektrickd ochrana — energeticky
naro¢na, na malych plochach, pneumatickd ochrana — pro odstranéni jiz
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vzniklé ndmrazy, na nabéznych hranich se umistuji pryzové pasy) se jako
zajimavé z hlediska fyziky jevi vyuziti infracerveného zareni. Pomoci in-
fracderveného zafice se ohiiva plast letadla. Vinova délka zafeni, a tim i
jeho energie, zavisi na teploté zdroje. Cim vyssi je teplota, tim kratsi je
vlnova délka zafeni. Zafeni je pohlceno ledem, aniz by doslo ke zvyseni
teploty plasté letadla nebo paliva. Primarni zdroj je zahfivan na teplotu
vyssi nez 1000 °C, G¢innost vyuziti energie je 75 %. Vlnova délka zareni
je potom kontrolovana sekundarnim zaficem. Vyhodou je, ze nedochézi
k ohfevu okolniho vzduchu, navic rozmisténi zafich umoznuje kopirovat
tvar letadla. Nevyhodou je to, Ze po odmrazeni neni letadlo chranéno pred
dalsi namrazou. Je proto tfeba tuto metodu kombinovat s pouzitim vhodné
kapaliny (v mnohem mensim mnozstvi) pro zajisténi ochrany letounu.

Obr. 3 Odmrazovani

P1i ndmraze neni nebezpecné ani tak samotné hmotnost ledu, ale zména
aerodynamickych vlastnosti letadla. Vrstva ledu o tloustce 0,1 mm na k¥i-
dlech letadla snizi vztlak az o 30 % a odpor se zvysi az o 40 %. Dalsi

v

Ukol: Odhadnéte, jaké je hmotnost namrazy o tloustce 1 mm, kterd
pokryla letadlo? (hustota ledu 916,7 kg/m?)

Infracervené zareni, zareni absolutné ¢erného télesa

Zakladni ucivo: elektromagnetické spektrum, infracervené zareni, ter-
mografie jako méfici metoda, ktera umoziiuje graficky zobrazit teplotu
zkoumaného objektu. Infracervené zafeni je emitovano vSemi télesy, jejichz
teplota je vyssi nez 0 K. Vztahy, které termografie vyuziva, jsou soucasti
stfedoskolského vzdélavaciho programu:
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Planckiv zdkon — zavislost spektralni intenzity vyzafovani Hy povrchu
¢erného télesa o termodynamické teploté 1" na této teploté a vinové délce A:

1 2mhc?
H A= _5}::—,
A ekt — 1
kde je k Boltzmannova konstanta, h Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla
a A vlnova délka zareni.

Wiendv posunovaci zdkon — maximum spektralni intenzity vyzarovani
se s rostouci teplotou T" posouvé ke kratsim vinovym délkam. VIinova délka
Amax Zafeni s maximalni intenzitou

b
)\max — f:

kde b =2,898-103m- K.

Stefantiv—-Boltzmanniv zdkon — intenzita vyzafovani ¢erného télesa je
tmeérné ¢tvrté mocniné termodynamické teploty. V redlné situaci nepra-
cujeme s absolutné ¢ernym télesem, ale s télesem redlnym, kde je potfeba
pocitat s emisivitou € materidlu télesa. To je pomér intenzity vyzafovani
povrchu télesa k intenzité vyzafovani absolutné ¢erného télesa, jehoz emi-
sivita g = 1. Vztah zapisujeme ve tvaru

M, = eoT?,

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,670-10"3W-m~2.K~*).

Termogram — je vystupem termovizni kamery v infracervené oblasti vl-
novych délek. Protoze je infracervené zareni pro oko neviditelné, jsou ob-
razky z kamery prevadény do viditelné oblasti pomoci riznych barevnych
palet. Kazdé barvé je potom pfirazena urcita teplota. Nejcastéji pouzivané
palety jsou polarni, zelezo, duha.

46,9

167

Obr. 4 Barevné palety
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Pomoci termogramu je mozné diskutovat fadu jevid z rtznych oblasti
fyziky: transport tepla, tepelnd vodivost — kulinaiskd fyzika (porovnani
pribéhu ohfevu vody na riznych typech vafict, tani ledu ve vodé o rtizné
hustoté — environmentalni fyzika a tani ledovct), zdvady v solarnich pa-
nelech — porovnédni redlného snimku a termogramu (environmentalni fy-
zika — extrémné zahtivané plosky v solarnim panelu mohou vést az k jeho
pozaru), prokrveni usniho boltce — lékafstvi, kriminalistika.

o i

Obr. 7 Klasickd fotografie a termogram solarnich panela

Matematika — fyzika — informatika 28 (1) 2019 51



Vyzatovani mobilnich telefonu — SAR

Vsechna mobilni zafizeni emituji ne-ionizujici elektromagnetické zareni
v oblasti rddiovych vin (bluetooth, wifi, mobilni telefony) a velmi nizkych
frekvenci (emitované hardwarem telefonu). V Ceské republice vysilaji mo-
bilni operatofi na frekvencich 800 MHz, 1 800 MHz a 2 600 MHz ve vy-
sokorychlostni siti LTE (Long Term Ewvolution). Protoze telefony drzime
v blizkosti naseho téla, dochézi k absorpci elektromagnetického zafeni.
Zdravotni rizika souvisi zejména s tepelnym pusobenim pohlceného za-
feni.

Mnozstvi zareni, které je hmotou absorbovéano, se vyjadifuje pomoci
¢isla SAR (z anglického Specific Absorption Rate). Cislo vyjadiuje vy-
kon elektromagnetického zafeni, které absorbuje hmota s definovanymi
vlastnostmi (vztahuje se k jednotce hmotnosti). Pohlcené zafeni se v latce
premérniuje na teplo.

Pokud jde o mobilni telefony (smartphony), pak se SAR hodnoti pfe-
devsim kvuli priniku zarfeni do lidské mozkové tkané. P¥i porovnavani
mobilnich telefont podle SAR je tfeba dat pozor na to, ze v riznych ¢as-
tech svéta je uvadéna hodnota SAR vztahovana k riznym hmotnostnim
jednotkam.

Existuji hodnoty SAR, které nesmi zadny mobilni telefon prekrodit.
V Evropé je limitni hodnotou 2,0 W /kg v deseti gramech tkané pro hlavu a
trup (koncetiny 4 W /kg). V USA a v Australii jsou hodnoty SAR vztazeny
na 1 gram tkané. Hodnoty SAR se vztahuji k frekven¢ni oblasti 10 MHz
az 10 GHz, do které spadaji i frekvence systému GSM. V jinych pasmech
mohou byt povolené limity jiné.

Vzorec pro vypocet hodnoty SAR lze psat jako

2
SAR = 7
p
kde o (S-m™1) je elektrickd mérna vodivost tkdné, £ (V-m™1) je intenzita
elektrického pole, p (kg-m~2) je objemova hustota tkané. Hodnota SAR
tak predstavuje vykon absorbovany na 1 kg tkané, jednotka W -kg ™.

Hraniéni hodnoty pro SAR lze odvodit jednoduchou tvahou. Lidské
télo 1ze modelovat jako 100 wattovy zdroj tepla, povrch téla je asi 1 m2,
z podminky rovnovéhy absorbovaného a vyzafovaného vykonu dostavame
hledanou hodnotu. Pro SAR byla dohodou stanovena desetina této trovné
pro pracovniky s elektromagnetickym zafenim, pro bézného uzivatele je
norma piisnéjsi.
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Obr. 8 Zafeni smartphont ve wattech na kilogram (***dual SIM) (Forbes Sta-
tistica)

Meéfeni SAR je realizovano pomoci modelu — lidska hlava je predsta-
vovana kouli, kterd je vyplnéna tekutinou s elektrickymi vlastnostmi jako

ma lidska tkan. Ke kouli se v daném misté priklada zkoumané zafizeni,
specidlnimi sondami je snimana intenzita elektromagnetického pole.

Obr. 9 Méfeni SAR

Ve gkolni laboratofi 1ze lidskou hlavu simulovat nafukovacim balénkem
o dané velikosti, ktery naplnime kapalinou pozadovanych vlastnosti — voda
o teploté 37 °C, rozpusténé soli, které zaruci vlastnosti podobné lidské
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tkani. Misto specialni sondy lze pouzit termokameru a pomoci termogramu
zkoumat zmény teploty v misté kontaktu mobilniho zafizeni s povrchem
modelu.

Zavér

Uvedeny pfispévek zahrnuje poznatky z riznych obori fyziky, vyuziva
mezipfedmétové vztahy (historie, chemie, environmentalni problematika),
ukazuje na aplikaci fyziky v kazdodennim zivoté.

I kdyZ napf. téma vyuziti termokamery ve vyuce fyziky bylo zpraco-
véano mnoha autory (viz pfispévky na Veletrhu napada ucitelt fyziky ¢
seminaii ve Vlachovicich), povazujeme za vhodné upozoriiovat na mozné
vyuZziti moderni techniky ve vyuce fyziky. Také vzhledem k tomu, Ze ter-
mokamery se stavaji dostupnéjsimi a lze je poridit jako soucast mobilnich
telefonti (CAT S60), bude mozné jejich $irsi vyuziti ve vyuce pfirodovéd-
nych predméti.
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Udélejte si sami:
jednoduché aplikace polovodicii
(nejen) pro ZS

LEOS DVORAK - ZDENKA KAMARADOVA
MFF UK, Praha — ZS a MS Ustavni, Praha

Polovodice jsou dtilezitym prvkem modernich technologii a jako takové
maji ve vyuce fyziky na skolach jednoznac¢né své misto. Svédéi o tom i
fada ¢lankt v MFI v uplynulych vice nez dvaceti letech [1-13]. Na dru-
hou stranu, vétsina téchto ¢lankt byla publikovana jiz pred zhruba dvéma
desitkami let; v dalsim obdobi se zde s nimi setkdvame spise ojedinéle.

Ze je tato problematika stale aktualni, doklad4 nedavny ¢lanek [1]. Vy-
tipoval a prezentoval fadu obvodd, zejména s tranzistory (ale i s integro-
vanymi obvody), a uvedl mnozZstvi odkazi pfevazné na internetové zdroje.
Diky sifi zabéru vSak jiz nemél prostor vénovat se podrobnéji tomu, jak
dané obvody konstruovat, a neuvedl také konkrétni zkusenosti, jak si je
ucitelé vyrabéji a jak je pouzivaji ve viuce.

N4s prispévek je k ¢lanku [1] v jistém smyslu komplementarni. Sou-
stfedime se na velmi jednoduché obvody se svitivymi diodami a jednim
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