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Hynek Némec

Turnaj mladych fyzik( (Turnaj, TMF) je ojedinélou soutézi stredoskolskych studen-
td. Jeho Ucastnici nejsou pouze podrobovani testovani znalosti, ale jejich Ukolem je
v pribéhu nékolika mésicl vyresit velmi obecné zadané ulohy (pfiklady zadani jsou uve-
deny v kapitole 2), a zejména pak v nasledné hodnocené védecké diskuzi prezentovat
a obhajovat svoje feseni a rozebirat feseni soupera. Timto se Turnaj vymyka béznému
pojeti stiedoskolské fyziky a priblizuje se védecké praci i praktickému uplatnéni fyziky
v zaméstnani nebo v podnikani. A¢ je Turnaj koncipovan jako mezindrodni soutéz, jeho
ulohy lze vyuzit i ve vyuce fyziky a podpofit tak v rozvoji talentované studenty se zajmem
o fyziku. Tyto ulohy byvaji nesmirné komplexni a kladou tak nesmirné naroky jak na
studenta, tak na pfipravu ucitele.

Cilem tohoto sborniku je poskytnout studentdm i uéitellm navrhy a inspiraci, jak Ize
k feSeni uloh pfistupovat. Pfedesilam, Ze feSenim uloh Turnaje neni Fata Morgana zvana
»jediny zarucené spravny vysledek”. Nejedna se o ulohy z cvicebnice, na jejimz konci by
byl uveden vysledek a spravny postup reseni. Jedna se o ulohy, které se dotykaji Zivych
problémd, jejichZ feseni je dodnes nezfidka predmétem diskuzi. NemUZe nas proto pre-
kvapit, Ze u vétsiny Uloh lze pouZit vice zpUsobUl feseni, jimiZ Ize dospét k rozmanitym
vysledkiim. To, Ze pouZitd feSeni jsou rlzn4d, jesté neznamena, Ze by nékteré z nich bylo
$patné — mUZe se jednat o pohled na tutéZ véc z jiného Uhlu, i o jinak pochopené zada-
ni. Od tohoto sborniku proto mizZete ocekdvat pouze obecnéjsi doporuceni, cemu se lze
pfi feSeni uloh vénovat, jak feSeni prezentovat, nebo ¢eho se vyvarovat. Neocekavejte
navod ve formé soupisu bodd, jejichZ sledovanim zarucené dospéjete ke (spravnému)
vysledku — fyzika je podstatné rozmanité;jsi. Kritické uvaZovani je na misté nejen pfi fe-
Seni fyzikalnich uloh, ale i v dalSich oblastech béZzného Zivota.

Zacinajicim resiteldm v Turnaji je urcena kapitola 3, v niZ jsou uvedeny zakladni
informace a odkazy na zastreSujici organizace. ZkusSenosti resitelll neddvnych rocnikd
Turnaje (kapitoly 4 a 5) jsou cenné pro vSechny zlucastnéné a poskytuji mimo jiné vel-
mi dobrou motivaci pro budouci Ucastniky Turnaje. Popsané postrehy také zachycuji
»zakulisi” ptipravy na soutéz, pocinaje sezndmenim se s ulohami, a vystupovanim na
mezinarodnim Turnaji konce. Uvédomime si, Ze feSeni Uloh Turnaje je potieba vénovat
znacné viestranné Usili (kromé vlastniho feseni je nutné organizovat praci tymu, rozdélit
praci, planovat vyuZiti experimentalnich zafizeni a dalsi); na druhou stranu tim ziskame
nedocenitelné zkuSenosti.

Obecna doporuceni k feseni Uloh jsou diskutovana v kapitole 6 — rozmanitost uloh
vyluéuje moznost uvést univerzalni pfistup. V této kapitole se také budeme zabyvat
prezentaci feseni, problematikou hodnoceni tloh a ¢innosti poroty. Zpracovani, analyza
a graficka prezentace dat jsou neoddélitelné spjaty s resenim vétsiny dloh Turnaje. Zna-
lost moznych chyb v experimentalnich pozorovanich umozni odhadnout spolehlivost
ziskanych vysledkd. Vystupni graf nebo tabulka shrnuji vysledky leckdy mnohamésiéni
intenzivni prace tymu lidi, proto je jejich pfipravé nutné vénovat odpovidajici pozornost.
Témto dlleZitym tématim se proto vénuje kapitola 7.
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Klicovou casti sborniku jsou feSeni vybranych dloh 27. ro¢niku Mezinarodniho turna-
je mladych fyzikd (International Young Physicists’ Tournament, IYPT) vypracovana ucast-
niky republikového finale (kapitoly 8, 9 a 12). Tyto pfispévky nazorné ilustruji, jak Ize
pti feseni Uloh skuteéné postupovat; mohou tak slouzZit jako zdroj napadd pro budouci
ucastniky soutéze, nebo jako inspirace napfiklad pro rocnikovy projekt ve vyuce fyziky.
Soucasné mohou zajemce o Turnaj presvédCit o tom, Ze jeho ulohy nejsou nefesitel-
né. Prispévky jsou také ukazkou toho, jak vynikajicim zplsobem zvladaji studenti fesit
a prezentovat velmi komplexni ulohy. MoZnost vyuziti Uloh mimo Turnaj pak demon-
struje prace Hologram (kapitola 10), kde téma ulohy Turnaje bylo pouZzito k vypracovani
prace pro Stfedoskolskou odbornou ¢innost ve fyzice. Pro budouci fesitele je uzZite¢ny
i pohled na reSeni z druhé strany — z pozice hodnotitele, zkusenéjsiho védeckého nebo
pedagogického pracovnika. K Gloze Hologram je proto v kapitole 11 podan uceleny roz-
bor prezentovaného reseni ulohy.

Nejdllezitéjsi v Turnaji je nebat se — a do Turnaje jit. Pfispévky prezentované stu-
denty ve sborniku dokazuji, Ze i slozité vypadajici ulohy se daji Uspésné vyresit. A i kdyz
v Turnaji nezvitézite, odnesete si z néj do dalsiho Zivota dovednosti a zkusenosti, jak se
Ize se slozitymi problémy vyporadat.

Chtél bych na tomto misté také uprimné podékovat ucitelim, ktefi druzstvo na Tur-
naj pripravuji. Je to prace skryta, naro¢nd, nedocenitelna — a bohuzel mnohdy i nedoce-
néna. Je nutné si uvédomit, Ze se vedouci druzstvu Casto vénuje i ve svém volném case;
navic je to aktivita, ktera vyzaduje mimoradny vSeobecny rozhled a vysoké pracovni na-
sazeni.

Turnaj mladych fyzikd byl plvodné zaloZen na Fyzikalni fakulté Moskevské univer-
zity v roce 1979 a nejprve probihal jako soutéZ 7ak( moskevskych stfednich Skol; od
roku 1985 se mohly ucastnit libovolné Skoly tehdejsiho Sovétského svazu. Ve svém
10. roc¢niku se otevrel i dalsSim zemim a probihal jako 1. Mezinarodni turnaj mladych fyzi-
kd neboli International Young Physicists’ Tournament (IYPT). U zrodu Mezinarodniho tur-
naje mladych fyzik( v roce 1987 stali fyzikové z Moskevské statni univerzity, zahrani¢ni
fyzikové a didaktikové fyziky, z eskoslovenskych pracovnik( Zdenék Kluiber. V roce 1997
se jubilejni 10. ro¢nik Mezindrodniho turnaje mladych fyzik( konal v Chebu a zvitézila
v ném druzstva z Ceské republiky a z Madarska. Mezinarodniho Turnaje se nyni pravidel-
né Ucastni kolem 30 druzstev z celého svéta.

V Ceské republice zaji$tuje organizaci Turnaje Cesky vybor TMF pii Jednoté ¢eskych
matematikd a fyzikl. Do Mezindrodniho turnaje postupuje za Ceskou republiku vitézné
druzstvo z republikového finale.



Cesky preklad

1. Vynaleznéte sami

Je zndmo, Ze nékteré elektrické obvody vykazuji chaotické chovani. Sestrojte jednodu-
chy obvod s touto vlastnosti a zkoumejte jeho chovani.

2. Hologram

Tvrdi se, Ze hologram mze byt vytvoren rucné poskrabanim kusu plastu. Vytvorte tako-
vy ,hologram” s pismeny ,,IYPT“ a prozkoumejte, jak funguje.

3. Zkrouceny provaz

Drzte provaz a jeden jeho konec krutte. V urcitém okamziku provaz vytvofi Sroubovici
nebo smycku. Zkoumejte a vysvétlete Ukaz.

4, Zvuk kouli

KdyZ jsou dvé tvrdé ocelové koule nebo néco podobného jemné privedeny do vzajem-
ného kontaktu, ozve se neobvykly ,cvrlikavy” zvuk. Zkoumejte a vysvétlete plvod a cha-
rakter tohoto zvuku.

5. Obruc se zatézi

Pripevnéte malou zatéz dovniti obruce a uvedte obru¢ do pohybu pocatecnim postrce-
nim. Zkoumejte pohyb obruce.

6. Bublinkovy krystal

Velké mnozstvi velmi malych podobnych vzduchovych bublinek plave na povrchu my-
dlové kapaliny. Bublinky se usporadaji do pravidelného vzoru podobného krystalové
mfiZce. Navrhnéte metodu pro ziskani bublinek stejné velikosti a zkoumejte vytvareni
takového bublinkového krystalu.

7. Hrnec v hrnci jako lednicka

Lednicka tvorenda hrncem v hrnci je zafizeni, které udrzuje jidlo studené vyuZitim prin-
cipu chlazeni vyparovanim. Sestdva z hrnce umisténého uvnitr vétsiho hrnce, pficemz
prostor mezi nimi je vyplnén vlhkym pérovitym materidlem, napr. piskem. Jak mizeme
dosahnout nejlepsiho chladiciho efektu?

8. Mrazeni kapek

Umistéte vodni kapku na desku ochlazenou na cca —20°C. Pri ochlazovani se tvar kapky
muUZe stat kuzelovitym s ostrym vrcholem. Prozkoumejte tento jev.



9. Vodni bomby

Néktefi studenti jsou neuspésni pfi soubojich s vodnimi balonky, protoZe jimi hazené
balonky se odrazeji, aniz prasknou. Zkoumejte pohyb, deformaci a odraz balonku napl-
néného kapalinou. Za jakych podminek balonek praskne?

10. Koeficient difuze

Pozorujte mikroskopem BrownUv pohyb ¢astice o velikosti fadové mikrometr. Prozkou-
mejte, jak koeficient difuze zavisi na velikosti a tvaru ¢astice.

11. Svicka jako elektrarna

Navrhnéte zafizeni, které méni teplo plamene svicky na elektrickou energii. Zkoumejte,
jak rlizné aspekty zafizeni ovlivni jeho Ucinnost.

12. Chladny baldn

KdyZ vzduch unikad z nafouknutého gumového balénu, stava se jeho povrch na dotyk
chladnéjsi. Prozkoumejte parametry, které ovliviiuji ochlazovani. Jaka je teplota rGznych
Casti balénu jako funkce prislusnych parametr(?

13. Rotujici sedlo

Mic je umistén doprostfed rotujiciho sedla. Zkoumejte jeho dynamiku a vysvétlete,
za jakych podminek mic ze sedla nespadne.

14. Gumickovy pohon

Energie uloZena ve zkroucené gumové pasce mUze byt uZita napf. k pohonu modelu
letadla. Zkoumejte vlastnosti tohoto zdroje energie a zjistéte, jak se jeho vykon méni
s Casem.

15. Olejové hvézdy

Jestlize tlusta vrstva viskdzni kapaliny (napf. silikonového oleje) vertikalné vibruje v kru-
hové nadobé, mohou byt pozorovany symetrické stojaté viny. Kolik os symetrie maji tyto
vinové obrazce? Prozkoumejte a vysvétlete tvar a chovani obrazc(.

16. Magnetické brzdy

KdyZ pada silny magnet neferomagnetickou kovovou trubici, plsobi na néj brzdici sila.
Prozkoumejte tento jev.

17. Cokoladova hystereze

Cokolada pti pokojové teploté vypada jako tuhy material, ale taje, kdy? je ohtata na pfi-
blizné télesnou teplotu. KdyZ je znovu ochlazena, ¢asto zlstava roztavena i pfi pokojové
teploté. Prozkoumejte teplotni rozsah, v némz ¢okolada maze byt jak v roztaveném, tak
v ,pevném® stavu, a jeho zavislost na prislusnych parametrech.



1. Invent yourself

It is known that some electrical circuits exhibit chaotic behaviour. Build a simple circuit
with such a property, and investigate its behaviour.

2. Hologram

It is argued that a hologram can be hand made by scratching a piece of plastic. Produce
such a ‘hologram’ with the letters ‘IYPT’ and investigate how it works.

3. Twisted rope

Hold a rope and twist one end of it. At some point the rope will form a helix or a loop.
Investigate and explain the phenomenon.

4. Ball sound

When two hard steel balls, or similar, are brought gently into contact with each other,
an unusual ‘chirping’ sound may be produced. Investigate and explain the nature of the
sound.

5. Loaded hoop

Fasten a small weight to the inside of a hoop and set the hoop in motion by giving it an
initial push. Investigate the hoop’s motion.

6. Bubble crystal

A large number of very small, similar air bubbles float on the surface of a soapy liquid.
The bubbles will arrange themselves into a regular pattern similar to a crystalline lattice.
Propose a method to obtain bubbles of a consistent size, and investigate the formation
of such a bubble crystal.

7. Pot-in-pot refrigerator

The ‘pot-in-pot refrigerator’ is a device that keeps food cool using the principle of eva-
porative cooling. It consists of a pot placed inside a bigger pot with the space between
them filled with a wet porous material, e.g. sand. How might one achieve the best coo-
ling effect?

8. Freezing droplets
Place a water droplet on a plate cooled down to around -20 °C. As it freezes, the shape
of the droplet may become cone-like with a sharp top. Investigate this effect.

9. Water bombs

Some students are ineffective in water balloon fights as the balloons they throw re-
bound without bursting. Investigate the motion, deformation, and rebound of a balloon
filled with fluid. Under what circumstances does the balloon burst?



10. Coefficient of diffusion

Using a microscope, observe the Brownian motion of a particle of the order of micro-
metre in size. Investigate how the coefficient of diffusion depends on the size and shape
of the particle.

11. Candle Power Plant

Design a device that converts the heat of a candle flame into electrical energy. Investi-
gate how different aspects of the device affect its efficiency.

12. Cold balloon

As air escapes from an inflated rubber balloon, its surface becomes cooler to the touch.
Investigate the parameters that affect this cooling. What is the temperature of various
parts of the balloon as a function of relevant parameters?

13. Rotating saddle

A ball is placed in the middle of a rotating saddle. Investigate its dynamics and explain
the conditions under which the ball does not fall off the saddle.

14. Rubber motor

A twisted rubber band stores energy and can be used to power a model aircraft for
example. Investigate the properties of such an energy source and how its power output
changes with time.

15. Oil stars

If a thick layer of a viscous fluid (e.g. silicone oil) is vibrated vertically in a circular re-
servoir, symmetrical standing waves can be observed. How many lines of symmetry are
there in such wave patterns? Investigate and explain the shape and behaviour of the
patterns.

16. Magnetic brakes

When a strong magnet falls down a non-ferromagnetic metal tube, it will experience
a retarding force. Investigate the phenomenon.

17. Chocolate hysteresis

Chocolate appears to be a solid material at room temperature but melts when heated
to around body temperature. When cooled down again, it often stays melted even at
room temperature. Investigate the temperature range over which chocolate can exist in
both melted and ‘solid’ states and its dependence on relevant parameters.



David Wagenknecht, srpen 2014

Turnaj mladych fyzik( (TMF) je bezpochyby jedinec¢na soutéz, kterd vSem zucast-
nénym pfinese naprosto odliSné zkusenosti od jinych stfedoskolskych soutézi, jako
jsou napriklad predmétové olympiady nebo korespondencni seminare. Dlvodem je
predevsim zajimavost Uloh a neurcitost jejich zadani, ale téz styl prace podobajici
se skute¢nému védeckému badani nebo zplisob obhajeni svych vysledkd ve fyzikdl-
nich soubojich (prezentace jednotlivych tymu pfed odbornou porotou). Tento prispé-
vek by ale rad oslovil ¢tenare, ktery doposud s touto soutézi nema zkuSenosti a hleda
moznosti, jak s ni zadit. Potfebné naleZitosti jsou pfitom obdobné, at jiz je ¢tendr stre-
doskolskym studentem nebo pedagogem. Dobrou inspiraci jsou zkuSenosti fesitell
Turnaje popsané v kapitolach 4 a 5.

Na oficidlnich mezinarodnich strankach http://iypt.org jsou nejdulezitéjsi infor-
mace vcetné aktualnich zadani. Pro ¢eského Ucastnika je mozna i podstatnéjsi web
Jednoty ¢eskych matematikl a fyzikd, kterd TMF zastfeduje v CR. Na http://www.
jcmf.cz/tmf naleznete nejen oficidlni cesky preklad zadani, ale téZ pravidla narodni
¢asti a prihlasky do regiondlnich kol (formalni prihlaseni je zpravidla nutné do konce
fijna). V pripadé nejasnosti nevahejte nékoho z organizatorl kontaktovat se svymi
dotazy.

DuleZitou charakteristikou soutéze je jeji tymova podoba —idealné by se mél zapo-
jit péticlenny tym. Prvnim krokem k Ucasti je tedy jeho sestaveni, v nejlepsim pfipadé
ze studentl jedné Skoly a se zastitou vyucujiciho fyziky coby vedoucim. Dle stanov
se mohou zapojit i tymy zastfesené jinou organizaci, napriklad zajmovym krouzkem
nebo obcanskym sdruzenim. Proc se tedy nejlepsi studenti nespoji v jednom tymu
a viechny ostatni porazi? Praxe ukazuje, Ze extrémné dlleZitd je hlavné ¢asta komu-
nikace a intenzivni prace na ulohdach, napftiklad pfi hodinach fyziky. Smiseny tym neni
idedIni a sestavujte ho, jen pokud se to nepodafi v ramci jedné Skoly. Extrémnim pfi-
padem je jeden z kurzl Talnetu spojujici studenty, ktefi se chtéji TMF Gc¢astnit a vlastni
tym nemaji; je zaloZzen na online komunikaci a veSkerou organizaci fesi za Vas — i pres
to (pravé proto) je pro novacky vhodny: http://www.talnet.cz/nft.

,Dobrd, TMF mé velmi zaujal, dokazal(a) jsem sestavit tym, ale jak zacit s praci
na ulohach a jak by mélo jejich feSeni vypadat?” Za timto Ucelem je nejvhodnéjsi
se podivat na nékteré starsi texty nebo prezentace, jako jsou priklady uvedené v tom-
to sborniku, nebo rozsahlejsi soubory na jednom z nasledujicich odkaz: http://ar-
chive.iypt.org/solutions, http://www.talnet.cz/ukazkyzpracovanychulohtmf. Zajimava
mohou byt i videa ze soutéZnich fyzikalnich souboju, které jsou v archivech jednotli-
vych ro¢nikl (odkazy na né: http://iypt.org/Tournaments). Jen je tfeba mit na pamét,
Ze uvedené materidly patfi k tém nejlepsim (moznd i na svété) a kvili jejich kvalité
,nhehazet flintu do Zita.” Stejné tak maze byt kazdy (pravem) znepokojen obtiznosti
Uloh pfi prvnim precteni zadani; jsou totiZz zadané velmi obecné a ne vidy je jasné,
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jak zacit s reSenim. S timto problémem pomaha Reference Kit obsahujici ke kazdé ulo-
ze doporuceny seznam zakladni literatury. Kazdoroc¢né ho publikuje Ilya Martchenko
na svém webu: http://kit.ilyam.org.

Dalsich doporuceni pro soutézni tymy by bylo mnoho (a alespon nékterad z nich
jsou zminéna v tomto sborniku), ale pak by zdanliva sloZitost kaZzdého spise odradila.
Napfiklad Ize navdzat spoluprdci s univerzitou nebo s jinym akademickym pracovis-
tém; to ale neznamena, Ze Ulohy nelze Uspésné resit i jen se zdkladnim vybavenim.
V kazdém pripadé ale plati, Ze nejcennéjsi zkusenosti Ize ziskat jediné samotnou tGcasti
v soutézi, treba i s védomim, Ze to hned poprvé nebude korunovano zlatou medaili.
Obzvlasté v Turnaji mladych fyzik( plati okfidlené pfislovi: ,Neni dllezité vyhrat, ale
zUcastnit se!”
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Ngo Ngoc Anh

O Turnaji mladych fyzik( se fika, Ze je jednou z nejnarocnéjsich soutézi pro stre-
doskolské studenty. Tato slova mGzu potvrdit, za celé své studium jsem se nesetkala
se soutézi, ktera by byla takto komplexni pro mdj dal$i osobni rozvoj. Soutéz v sobé
nese prvky odborné prace, asertivni debaty a hlavné a predevsim tymové prace.
Celou pfipravou Vas navic provazi cizi jazyk, konkrétnéji anglic¢tina, latina moderni
védy.

Vim, Ze predchozi odstavec plsobi trochu strasidelné. Sama jsem se toho zprvu baéla
a nevédéla jsem, jestli do toho mam jit nebo ne. Nejedna se totiz o klasickou olympiadu
nebo predmétovou soutéz ,prijdu — vyresim priklady — odejdu”, ale jsou za tim mésice
tvrdé a obétavé prace, ktera se ne vidy musi zurocit. Urcité nejlepsi motivaci je zazit
priibéh soutéZe na vlastni ki, treba jen v roli pozorovatele. Clovék takto ziska mnohem
lepsi predstavu o tom, oc tu bézi. A pevné vérim tomu, Ze zvidavi studenti, ktefi maji radi
nové vyzvy, neodolaji a budou to chtit zkusit taky.

Ale jak? Nejprve se zkuste zeptat ve Vasi Skole, zda se ndhodou nebude této soutéze
Ucastnit. Vyhoda tymu slozena ze 7aka stejné Skoly je ta, Ze se mnohem Iépe koordinuje
pfiprava, protoze mlzZete pracovat spolecné a relativné c¢asto. Pokud Vase Skola Turnaj
z néjakého dldvodu nedéla, nevéste hlavy. Mlzete se zapojit do tymu Talnetu (organi-
zace specializujici se na praci s talentovanou mladezi), kde se setkate s lidmi z rGznych
koutd republiky. Uskali spatfite nejspise v tom, 7e to hodné bude o Vasi individualni
ptipravé, prezencni schiizky nebyvaji pfilis ¢asté.

Ze vseho nejduleZitéjsi je mit dobrou tymovou partu, schopného vedouciho tymu
a kvalitni zdzemi, které Vam umozni fesit vSechny ulohy bez rozdilG. Souté? je stavéna
na tymové spolupraci mezi ¢leny, proto je vyhodné nemit mezi sebou rozbroje (tymu
zrovna neprospéje, kdy? jsou jeho &lenové na noze). Sestym a asi tim nejdCleZit&j-
$im ¢lenem tymu je vedouci. Organizuje a fidi pfipravu tymu, zpravidla se podili na
konzultacich o dlohach. Bez kvalitniho vedouciho, ktery své studenty dokaze spravné
motivovat, to asi ani nejde. Nas vedouci (Mgr. Jan Dirlbeck) je a bude hnacim moto-
rem naseho tymu, bez kterého by nam asi brzy dosly sily i motivace. Co se zazemi
tyCe, myslim tim hlavné prostor pro konzultace na odbornych pracovistich (univerzity,
laboratore apod.). Pro zakladni hratky s ulohami bohaté postaci klasicka skolni labora-
tor fyziky, nékteré pokusy Ize provadét v klidu i doma. Nas tym mél vidycky vyborné
zazemi, od kvalitné vybavené laboratore po moznost jezdit po védeckych pracovistich
a konzultovat ulohy.

Samotna pfiprava je dlouhd a naro¢na. Jako vSechny ¢innosti provazejici nas zZivot se
neobejde bez odrikani a urcitych obéti. Nas tym to ma nastavené tak, Ze se schazime
vétSinu sobot a Cast prazdnin. KdyzZ se blizi néjaky dulezity termin (napt. odevzdavani
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protokold ¢i jednotliva soutézni kola), pracujeme na Glohach misto vyucovani. Pfiprava
zabere opravdu hodné ¢asu a dalece presahuje ramec bézné vyuky. Ono se to nezda,
ale kazda uloha vyZaduje vlastni specificky pristup a osobni pfinos autora, ke kterym
se hlavné v zacatcich hledd cesta velmi tézko. Jde podle mé hlavné o to se toho nebat
a podivat se na véci z rdznych Uhld pohledu. Nékdy i zdanlivé Gplné Spatna cesta Vas
mUZe privést k té spravné, kde se budete citit jako ryba ve vodé. Chce to jen ¢as a toho
je od zafi tak cca do prosince dostatek.

Prvnim krokem pfi feseni jakékoli ulohy by mél byt jeji rozbor. Jednoduse vezméte
zadani a podtrhnéte si v ném pojmy, na které se budete ve své praci soustredit. Poté
byste méli vyhledat vSechno, co uz o problému nékdy nékdo napsal. Nechcete preci
Zit v domnéni, Ze jste vymysleli prevratnou teorii, kdyZ uz pred Vami byla publikovana.
Velice ndpomocnou véci je Kit (soubor vSech podle autorl relevantnich odkazl tykajici
se dané problematiky), ktery vydava jeden z pfednich mezinarodnich porotct llya Mart-
chenko a kolektiv. Nespoléhejte se pouze na to, co Vam nékdo predhodi, patrat mlzete
i sami, na internetu, v ucebnicich, v knihovnach... Mist, kde byste mohli narazit na néjaké
voditko je spousty. Dale pak alesporn zbézné proctéte vyhledané materidly. Nepotiebu-
jete se je nabiflovat nazpamét, bohaté postaci, kdyZ budete ramcové védét, co v kterém
materidlu najdete, aZ to budete potfebovat. Diky procitani byste méli ziskat zakladni
prehled o tom, co Vs nejspiSe ¢ekd a nemine, jaké parametry nejspise budou hrat kli-
¢ovou roli apod. Nemélo by to ale byt tak, Ze vezmete studii, celou ji (v lepSim pfipadé
se zdrojem) zahrnete do svého feSeni a budete se citit jako mistfi svéta. TMF je hlavné
o invenci, o novych napadech pochazejicich z Vasich hlav. Nehledé na to, Ze porota po-
zna, pokud pouze bezhlavé prejimate reseni jinych a plusové body Vam to za zadnych
okolnosti nepfida, spiSe naopak. Pokud se rozhodnete ve Vasi praci prece jen néjakou
cizi praci vyuzit, nezapomernte vse radné ocitovat dle pfislusné normy. Totéz plati v pti-
padé obrazk( ¢i Vasich vlastnich prekladd.

Prokrastinace je mocny pan. Zejména pokud nabydete dojmu, Ze terminy jsou jesté
daleko, a tudiZ neni tfeba vénovat pripravé tolik ¢asu. Z vlastni zkusenosti ale mGzu
potvrdit, Ze se opravdu nevyplati pfipravu odkladat nebo jenom zanedbavat. Promitne
se to predevsim do Vasi prace a jeji kvality. Protokoly samotné uz se piSou docela lehce,
ale musite pro to mit dostatek podkladi a tzv. ,,nevafrit z vody“, zejména pokud se jedna
o protokol hodnoceny. Jak jsme se mohli presvédcit v 27. roc¢niku, rozdil mezi tymy maze
byt i nékolik malo setin bodu. Kvalitni protokol by mél obsahovat srozumitelnou a ové-
fenou teorii, matematizaci problematiky a kvalitni experimentaini vysledky, které budou
v zadvéru konfrontovany s teoretickymi poznatky. Kazdy si ale musi najit tu svou cestu
k ,idedlnimu” protokolu sdm. Osobné jsem se vzdy snaZila o vécnou spravnost a hodné
jsem vyuZivala nacrtl pro lepsi pochopeni mnou prezentovanych teorii. Také jsem si
vidy zaklddala na kvalitné provedenych fotografiich, které ilustrovaly postup, pribéh
a vysledek jednotlivych experiment(.

Snazte se co nejefektivnéji vyuzit konzultace na odbornych pracovistich, at uz k po-
drobnym mérenim nebo jen debatou nad moznostmi feseni Ulohy. KdyZ uz narazite na
ochotné konzultanty, je urcité uzitecné z jejich védomosti a zkusenosti vytézit to nejlepsi
pro Vase reseni. Mné vzdy nejvic pomahali co se vymysleni a feSeni matematizace tyce,
protoZe tohle bylo vidy mou slabinou, kterou jsem se snaZila kompenzovat jinymi zpQ-
soby.
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Po protokolech prichazeji na fadu prezentace. Vasim ukolem v této fazi je vzit pro-
tokol a pfip. jeho hodnoceni a prepracovat jej do prezentovatelné podoby tak, abyste
se vesli do daného casového limitu (pro regionalni kolo je to 10 minut). U hodnocenych
povinnych uloh vypilujte vSechno, co Vam bylo vytykano porotou v hodnoceni. Ukazete
tak schopnost pracovat s chybamia poucite se z nich. Kazdy piSe a déla prezentace jinak.
Neexistuje zadna doporucujici prirucka, ktera by Vam urcovala, co ma a nema ve Vasi
prezentaci byt. MUZete si jenom precist doporuceni od lidi, ktefi maji s prezentacemi
na Turnaji bohaté zkuSenosti a ktefi se s Vami o tyto zkuSenosti radi podéli. J4 osobné
doporucuju mit prezentaci vhodné strukturovanou, pfehlednou, méné textu, hodné
obrazk( (vSechny se zdrojem) a hlavné nezapomenout vSechno na zavér sesumirovat
a shrnout. Do prezentace se snazte zakomponovat vSechno podstatné, nevynecha-
vejte nacrty a nakresy, o fotografiich ani nemluvim. Text je lepsi mit pouze v bodech,
protoZe budete sami v podvédomi védét, Ze Vase prezentace je jen kostrou a Ze dlle-
Zity je VAS Ustni projev a vystupovani. S tim vS§im Vam mohou pomoci konzultanti, ¢ast
naseho tymu méla dva roky konzultace specialné k prezentacim a Ustnimu projevu.
Kromé prezentaci pro referenty si sestavte jednotnou Sablonu pro oponentury a re-
cenze. Vidycky je lepsi, kdyz vSichni tfi diskutujici maji oporu v podobé prezentace. Do
prezentace na oponenturu byste méli zahrnout shrnuti referentovy prezentace, silné
a stinné stranky a poté také jednotlivé body, které budou predmétem nasledné dis-
kuze. U recenzenta staci souhrn referentovy prezentace a hodnoceni referenta, opo-
nenta a diskuze.

Po vSech pfipravach uz zbyva ,jen” pfijit na regionalni kolo a prodat tam vsechno, co
mate pripraveno. Klicem k Uspéchu jsou nejen Vase znalosti a védomosti, musite se umét
také tzv. prodat. Fyzikalni souboje (fyzboje) jsou nejen o Vasich vynikajicich znalostech,
ale také o zpUsobu, jakym je prezentujete verejné. Urcité doporucuji si predem vyzkou-
Set, jestli se Vase prezentace vejde do stanoveného c¢asového limitu. Doporucuji také
ke vSem uloham, které délate, ptipravit otazky, které muizZete vyuZit pfi oponenturach
a recenzich. Nebudete si pak [dmat hlavu nad tim, na co se soupefl vlastné mate zeptat.
Dalsi tip je vytvofrit si prehled, ktery ¢len tymu ma kterou ulohu a jestli je prezentovatel-
na, nebo nikoli, vnémz budete mit jasny pfehled o tom, které ulohy mlzZete prezentovat
a které spiSe oponovat. A posledni tip je mit jedny tvrdé desky do ruky (nemusite je mit
pfi prezentovani, pokud Vam vadi tak jako mé) a spoustu lepik(, na které budete svému
kolegovi psat poznamky, kdyZ se dostane do Uzkych. Vzajemnou komunikaci ale musite
vypilovat sami, kazdy tym ma své vlastni zpUsoby, jak spolupracovat. Urcité nestaci spo-
Iéhat jen na védomosti a schopnost debaty, potfebujete mit na svou stranu naklonéné
stésti, hlavné na prezentace referenta, za které je nejvice bodu. | kdyby se to nepovedlo,
je to jen soutéZ a vSechna zklamani jednou preboli.

Preji vSem soucasnym a budoucim fesitelim Turnaje, aby je jejich prace naplfiovala
tak jako mé po ty tfi roky, které jsem stravila v tomto velice inspirujicim prostredi. Hlav-
né se z toho nezblaznit, kdyz nejde o Zivot, jde o... vite co ?
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Resitelsky tym Mendelova Gymnazia Opava, Adam Stastny, Jan Mazag,
Daniel Stérba, Dalibor Repéek, Tomas Lamich

V nasledujicim textu bychom Vam chtéli nejen pfiblizit, jak jsme se potykali s FeSe-
nim letosniho Turnaje mladych fyzikG, ale zaroven dat nékolik drobnych rad a predat
par zkuSenosti.

Pro nas tym (tj. Tym Mendelova gymnazia Opava) zacal TMF 2014 ihned
poté, co skoncil rocnik predesly. S tim ani jeden ze ¢lend naseho tymu nepodi-
tal, ale organizatofi byli zkratka velmi aktivni a zadani onéch 17 problémi, kte-
ré nas provazely timto rokem, zverejnili dfive, nez jsme ocekavali. Pravé pro-
to se plvodné planované posezeni nad uplynulym ro¢nikem zménilo v horecné
seznamovani se s Ukoly novymi. Zde jsme si také poprvé zhruba rozdélili jed-
notlivé problémy. Bylo nas pét, a tak jsme se dohodli, Ze kapitdn a jeden ,dob-
rovolnik” dostanou po 4 ukolech, zbyli tfi ¢lenové tymu budou mit 3 ulohy kaz-
dy. Nejprve jsme si kazdy sam pro sebe napsal, které z uloh by chtél resit. Poté
jsme si vSe dali dohromady a méli jsme prfed sebou prvni nastin toho, co se
komu libi. Je snad jasné, Ze doslo k tomu, Ze tfeba tfi lidé chtéli zkoumat jednu
a tutéZ ulohu a o dalSich nékolik problémi nejevil nikdo zajem. Bylo tfeba vsak
mit jiz od pocatku néjakou predstavu, kdo bude na ¢em pracovat, a proto jsme se
gentlemansky dohodli: méné zkuseni dostali pravo vybirat jako prvni, pokud nékdo
jiny mél o nékterou z uloh enormni zdjem, domluvilo se, Ze na ni budou spolupra-
covat a takto vzniklo na zacatku rozdéleni problém( mezi nds, kterého jsme se
vlastné drzeli az do konce. Je zahodno jesté ale poznamenat, Ze jiz v tuto chvili byli
mezi Ulohami kandiddti na odmitnuti a na nefeSeni. Byly to povétSinou problémy
z oblasti, kde jsme si s nasSimi dosavadnimi znalostmi nebyli pfilis jisti, kde jsme si
nedokazali pfedstavit experimenty atp. Mezi tyto ,neoblibené” problémy bychom
asi zaradili Koeficient difuse nebo Rotujici sedlo. Nékteré z uloh, které se zpocatku
zdaly jako neresitelné a nikomu se do nich nechtélo (Hologram, Bublinovy krystal),
se postupem casu ukazaly jako jednoduché; naopak mnoho z ukoll, o které byla
malem bitva, se ukazaly byt vic nez obtizné — jmenujme napftiklad Olejové hvézdy
a problémy, které vznikaly nejen pti experimentech (silikonovy olej, ktery byl do-
porucovan pro vytvoreni tohoto druhu stojatych vin, se totiZz po prvnich pokusech
ukazal byt resistentni vic¢i vSem ndm dostupnym Cisticim prostfedklm a nase Skolni
laborator klouze na nékterych mistech doted), ddle pak napfiklad Elektromagne-
tické brzdy a jejich nesnadny matematicky popis, ktery jednomu z osazenstva tymu
privodil nemilou noéni maru atp.

Jak vidite, resit Turnaj mlze byt obcas velmi nesnadné, ale je to predevsim zabava.
Jak jsme tedy my Turnaj fesili? Nejprve bylo nutné ziskat alespon zakladni informace

o danych problémech — k tomuto ucelu skvéle poslouzil Reference kit, ktery je kazdy rok
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k dispozici. Jedna se o dilo archivare IYPT llyi Martchenka a ¢lovék v tomto kitu nalezne
velké mnozstvi uzite¢nych odkaz( na danou problematiku, védecké ¢lanky, které jsou
v soudasné dobé k dispozici, pfipadné i dalsi informace, které s danym tématem at
uz pfimo, ¢i neprimo souvisi. Neni oviem mozné se spoléhat pouze na tyto zdroje.
Existuje jich mnohem vice a jeden ¢lovék nikdy nemUze vie obsdhnout. Pro nas bylo
ale dlleZité se seznamit s témito jiz zndmymi fakty a informacemi, abychom - jak
se fikd — znovu neobjevovali kolo. Kdyz uz jsme méli povédomi o tom, co bychom
nejspise méli délat, bylo tfeba vyzkouset, jestli jsme schopni dané problémy prevést
ze zadani do reality. Reknéme, e ne vie §lo tak hladce, jak bychom si pfedstavovali.
Napfiklad elektricky obvod, ktery by mél vykazovat chaotické chovani, délal mnoho
véci (zhnul, dymil...), ale onen Zadany deterministicky chaos jsme po vice nez 3 mésice
nebyli schopni pozorovat. U dalsiho problému, kterym byl Skrabany hologram, jsme
ryli do plastu zase pfilis silné, nebot jsme si ve studijnim materialu Spatné precet-
li jedno slovo — slovo, které mélo jeden z nejzasadnéjsich vyznama: jemné Skrabat!
Lano se nastésti podafilo zkroutit hned napoprvé, stejné tak dvé ocelové koule pfi
dotyku vydavaly jisty divny zvuk. Obrué jsme taky naloZili bez vétsich problému, ale
jeden by nevéfil, jak je problematické upevnit pul kilovou zatéZ na vnitfek obruce.
VSe nakonec zachranila vSemocna izolepa a hora plasteliny. Naproti tomu vyprodu-
kovat v obycejném mydlovém roztoku malé bublinky konstantni velikosti, které by se
v tomto roztoku udriely déle nez par minut, bylo zprvu ukolem témér nadlidskym.
Podobné problematické bylo na zac¢atku chlazeni naseho ,kvétnikového” chladice, ale
velkym prekvapenim pro vSechny bylo, jak krasné fungoval hned prvni experiment
k problému 8 — tj. k Mrznoucim kapkam. Co se Vodnich bomb tyce, o téch mohu fici
snad jen to, Ze se rozprskly vidy v tu nejnevhodnéjsi chvili... Problémy Koeficient di-
fuse a Rotujici sedlo byly tak neoblibeny, Ze jsme se u nich ani nepokouseli o néjaké
experimenty (tedy jednou jsme zkousSeli pozorovat netspésné Brownuv pohyb). Dalsi
ulohou, ke které jsme toho moc nepodnikli, byl Svickovy zdroj elektrického proudu —
sice jsme méli zakoupeny Peltierlv ¢lanek a néco jsme na ném méfili, ale ve vysledku
jsme téchto (mnohdy aZ zoufalych) pokust zanechali a vénovali se Uloze jiné, tfeba
Chladnoucimu balénu. Zde jsme dokazali po hmatu urcit zménu teploty, ale z toho ¢lo-
vék graf neudéla. Proto jsme se spojili s Univerzitou Palackého v Olomouci, kde ndm
umoznili pouzit jejich laboratore, konzultovat naSe méfeni a vysledky a byli ochotni
a ndpomocni se viemi problémy, se kterymi jsme za nimi pfisli. Velky dik proto patfi
prof. RNDr. Tomdsi Opatrnému, Dr. a jeho spolupracovnikiim a koleglim z fakulty. Co
se dalSich problém tyce, tak Gumickovy motor fungoval, s olejem — o tom jsme jiz
psali, — magnet trubkou skuteéné padal pomaleji a cokolada, kromé toho, Ze z labo-
ratore mizela vice nezZ rychle, tak také vykazovala jistou hysterezi. KdyzZ jsme jiz méli
potvrzené, co a jak funguje, dali jsme se do skute¢nych méreni.

Pokud bych mél vypichnout ty nejzajimavéjsi, pak nevim, kde zacit. Velmi hezké
a necekané vysledky pfinesla nase méreni torze a napéti v gumicce pfi zvySovani po-
Ctu zkrutll — tato méreni, a¢ pro nas velmi dllezitd byla ovsem i ponékud nebezpec-
nd. Predstavte si silnou leteckou gumu 4x4 milimetry, asi 20 cm dlouhou, kterou ru¢né
100x zkroutite a pak vam, béhem 101. otacky praskne. Turnaj totiZ neni naroc¢ny jen na
premysleni, ale na lidskou psychiku obecné. Toto méreni nd@m mimo jiné ukazalo, Ze pfi
vytvareni vicendsobnych vinuti dochazi k vyraznym zménam v torzi, coz se nam hodilo
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také do dalsi ulohy, a to do problému cislo 3 — Lana. Zde totiZ podle toho, co jsme namé-
fili, vychazelo v podstaté totéz — tak jsme alespon zabili dvé mouchy jednou aparaturou.
Mérenimi jsme se zabyvali opravdu dlouhou dobu. Nase nejdelsi méfeni trvalo 3 dny
— to jsme jednou méfili teplotu v rlznych ¢astech pisku mezi dvéma kvétinadi. Méreni
nam toho ale moc nepovédélo, a tak jsme jej paradoxné pfi prezentaci viibec nepoufili.
Z toho plyne jedna drobna rada — neni nutné davat veskerd méreni do prezentace, je
mnohdy lepsi mit to hlavni —to gré — a ten zbytek mit ptipraven, kdyby se na to oponent
chtél ndhodou zeptat; bude to totiz vypadat, Ze jste toho udélali hodné, oponent bude
uzemnén a vy ziskate drahocenny cas. DalSim zajimavym ukolem bylo zkoumat coko-
ladu. Zde nastal problém, nebot jsme nebyli dost dobfe schopni urcit viskositu ¢okola-
dy pfti raznych teplotach (nejlevné;jsi viskosimetry pro tento rozsah viskosit se pohybuji
v cenach kolem 60 000 K¢). Proto jsme u této ulohy nevytvareli presné grafy, ale sna-
Zili jsme se vSe spiSe popsat, méfit rllzné mezni stavy a podobné charakteristiky. Od-
tud tedy dalSi drobna poznamka — zjistili jsme, Ze je nékdy Iépe mit dobre kvalitativné
a kvantitativné provedené méreni, které se nevénuje celé dané problematice, nez mére-
ni, které sice pokryva celou skalu, ale je nepriikazné a napadnutelné.

Méreni ¢lovéku — jak jste sami asi jiZ pochopili — zabere vétSinu ¢asu. Dalsi ¢ast,
kterd je ovSem neméné podstatna a velmi cenéna, je teorie k danému problému. Je
dobré ji otestovat — bud vypoctem (aby vam nevysla frekvence zvuku, ktery slysite,
v fadech desitek kHz), nebo rozmérovou zkouskou (jednou ndm vyslo zrychleni kuli¢ky
v A™). KdyZ na prvni pohled neuvidite Zzadné takové velké chyby, je nejlépe, kdyZ da-
nou teorii porovnate s vasimi mérenimi a vzdy fyzika potési, kdyz to, co nameéfil, neni
v rozporu s jeho teorii a dokonce ji potvrzuje. Pravé za takovéhle vysledky porotci radi
pridavaji body.

Velice duleZitou, ne-li nejdllezitéjsi casti Turnaje, je Fyzboj a prezentace vaseho re-
Seni. Nékolik dulezitych postreh, které jsme béhem téch dvou let na IYPT ziskali a které
by se i vdm mohly hodit: Jste-li referent, tak si za vasim rfesenim stijte. Nebojte se pfi-
znat, Ze jste néco neudélali, ale dokaZzte obhadjit, Ze to, co mate, je ndhradou vice neZ do-
statecnou. Vase prezentace by mély byt jednoduché a srozumitelné: neznamena to ale,
Ze by nemély mit urcitou formu. DuleZita je prehlednost: Sipky, popisky, obrazky, videa
atp. Uvédomte si také, Ze se nemUzete zavdécit kazdému porotci a nebudte zklamani,
kdyZ dostanete od nékterého z nich nizsi zndmku.

Jste-li oponenti, méli byste si uvédomit, co je vasim ukolem. Méli byste byt kritikem,
vyzyvatelem referenta. Vase rec¢ by méla obsahovat nejen zhodnoceni referentovy pre-
zentace, ale také poukazani na chyby, o kterych jste presvédceni a sdéleni vaseho nazoru
na to, jak je to podle vas spravné — pozor ale na to, abyste nepresentovali vlastni feseni.
To je proti pravidldm. V diskuzi byste to méli byt vy, kdo ji celou fidi. Kdyz s nécim, co
referent fekne, nebudete souhlasit, reknéte, jak si myslite, Ze je to spravné; vzdy je to-
tiZ nutné ukazat, zZe i vy ovladate danou latku. Poslednim bodem, ktery bychom chtéli
k oponentovi fici, je to, Ze kaZzdy z porotcdi ma svou vlastni pfedstavu o tom, jak by mél
oponent vypadat — pro jednoho je idealem ten, ktery vede spiSe védeckou diskuzi, pro
jiného je to spiSe ten, ktery neustale kritizuje.
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A nyni k recenzentovi — jeho ukol je jeden z nejnesnadnéjsich. Musite totiZz udélat
to, co oponent u referenta, ale také musite zhodnotit oponenta a navic prednést néjaky
zajimavy podmeét, ktery nebyl diskutovan a ktery by podle vas mohl mit vliv na dany
problém. Nezapomente opét fici, jaké je vase stanovisko. A kdyZ budete mit prostor do-
tazovat se referenta a oponenta, zeptejte se jich obou. Néktefi porotci nemaji radi, kdyz
se zaméfite pouze na jednoho z nich.

Nezda se to, ale je toho docela dost, co s Turnajem souvisi, ale i pfes to vSechno, co
jsme zde napsali, jste si museli vSimnout, Ze na Turnaj vzpominame s laskou a vSem, kte-
fi se zajimaji o fyziku bychom tuto soutéz viele doporucili. Tak tedy plnou hlavu dobrych
napadd do nadchazejiciho rocniku a hodné stésti!
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Hynek Némec

Regeni Uloh Turnaje dévé studentlim moZnost vstoupit do svéta skuteéné zajimavé
fyziky. Ulohy Turnaje jsou formulovény velmi obecné a vedou tak studenty k uvazovani
v SirSich souvislostech. Poskytuji také studentlm pfileZitost k uplatnéni a rozvoji svych
schopnosti: od hledani fyzikalnich model(, pres matematické vypocty, programovani,
konstrukci experimentalnich zafizeni a provadéni experimentd, aZ po psani protokolu
a Ustni prezentaci. Témata Uloh jsou rozmanita a pokryvaji problematiku v $ifi odpo-
vidajici naplni prace nékolika vyzkumnych uUstavd; pfitom pfi feSeni Gloh je mozné
a v pfipadé soutéZeni v Turnaji dokonce nutné jit i do hloubky. Prdvé kombinace Sife
problematiky a hloubka jejiho pochopeni kladou mimoradné naroky jak na studenty, tak
na vyucujiciho, ktery studenty resenim provazi.

Uvadéné navody k reseni jsou adresovany jak studentlim resicim ulohy Turnaje, tak
uciteldm, ktefi je pfi tom vedou. Studenti naleznou konkrétni informace, na co se pfi
feSeni Uloh soustfedit a ¢eho se vyvarovat; uciteldm by mély pfispét k celkovému nad-
hledu. Zakladnim pfedpokladem Uspéchu je aktivita na obou stranach. Student nemize
ocekavat, Ze za néj ucitel ulohu vyresi nebo jen ,predzvyka” Je na studentovi, aby aktiv-
né vyhleddval literaturu k problematice, premyslel nad relevantnim fyzikalnim popisem,
vymyslel a konstruoval experimentalni aparatury, rozmyslel, jaka méfeni provést a pak
je skutecné provadél a analyzoval, a nakonec svoje vysledky prezentoval. Nevyhnutelné
se stane, Ze ndpady dojdou, experimenty se nedafi, nebo literaturu nelze nalézt — dis-
kuze s ucitelem pak da novy impuls k vybrednuti ze slepé ulicky. DlleZitym prispévkem
ucitele je nadhled nad véci. Neni potteba, aby okam?zité zacal tfeba odvozovat vzorecky.
Podstatnéjsi v takové situaci je dodat radu nebo napad, jak pokracovat, odkazat na lite-
raturu, Ci sjednat konzultaci u odbornika. To vSe vyzaduje vynikajiciho uditele se Sirokym
rozhledem a s velmi aktivnim pfistupem.

Velmi dlleZitym materidlem, napomahajicim feseni Uloh v Turnaji, je tzv. Reference
Kit, ktery publikuje na svém webu http://kit.ilyam.org llya Martchenko. V ném mnohdy
nalezneme detailnéjsi popis ulohy, ilustraci klicového experimentu, seznam zakladni li-
teratury a zdsadnich pojm.

Ulohy ve sbirkach priklad@i pro stfedni gkoly nebo laboratorni prace jsou nezbytnou
soucasti slouzici k procvi¢eni probirané latky. Vzhledem k omezenému vyucovacimu
Casu se Casto jedna o jasné formulované ukoly, navrzené pravé takovym zplsobem, aby
byly feSitelné a hodnotitelné jednoduse i jednoznacné; feseni pak spadava do nékteré
z kategorii jako je odvozeni vzorce, dosazeni do vzorce, pouziti popsaného experimen-
talniho postupu, vyjimecné je vyZzadovana diskuze. Ve vyzkumu (a koneckonctl i v béz-
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ném Zivoté) je pfitom situace podstatné sloZitéjsi. Ve vyhlaSovanych grantovych souté-
Zich byva okruh vyzkumu vymezen jen rdmcové, a je na badateli, aby navrhnul zajimavé
a uzitecné téma. Tohoto kroku jsou resitelé Turnaje usetreni (nikoliv ovsem organiza-
tofi), nicméné jiz jen samotné definovani a formulace problému v rdmci zadanych uloh
muZe byt vyzvou k zamysleni.

Vezméme si jako ptiklad ulohu Svicka jako elektrdrna, kterd byla pfedmétem
27. rocniku IYPT: Navrhnéte zarizeni, které méni teplo plamene svicky na elektrickou
energii. Zkoumejte, jak rizné aspekty zarizeni ovlivni jeho ucinnost. lhned jsme postave-
ni pred otazku, jaké zafizeni vlastné mame vybrat? Volba je jen na nas, mlzZe to byt tieba
termoclanek nebo alternator pohanény vrtuli. A jaky problém mame vibec resit? Jisté
je vhodné najit si problém smysluplny, ale fantazii se meze nekladou. MZzeme zkoumat,
jak bude ucinnost zaviset naptiklad na poloze termoclanku, velikosti vrtule, nebo na
umisténi svicky do oteviené trubky a dosazeni kominového efektu. Nikdo nam nebrani
zkoumat tfeba i vliv barvy vrtule — ale to se jiz dostavame k otazce smysluplnosti takové-
ho badani; je moiné, Ze rlzna odrazivost zpUsobi jiné ohfivani vrtule, které ovlivni prou-
déni a tim i Ucinnost; stejné tak je mozné, Ze se bude jednat o zanedbatelny jev — pak
uzZ nezbyva nez se rychle pustit do zkoumani néceho zajimavéjsiho. MUZeme uvaZovat
i v SirSich souvislostech. Co tfeba zkusit zjistit, pro jakou velikost vrtule dosdhneme nej-
vyssi Ucinnosti a vysvétlit proc? MlZeme se také zabyvat podstatné fundamentalnéjsi
otdzkou: jakd je maximalni, teoreticky dosazitelnd ucinnost zkoumaného zafizeni nebo
celé soustavy véetné svicky? A doplnit ji rozborem, z jakych divod{ nejsme schopni ma-
ximalni uc¢innosti dosahnout. Uvédomme si, Ze velmi podobné otazky, které si mizeme
klast v této uloze, se vyskytuji i v soucasné diskuzi o zplisobu budouciho zajisténi vyroby
elektrické energie, nebo vyuZiti zdrojli energie viibec — ty jsou navic zasadné kompli-
kovany otazkami finanénich naklad( na vystavbu a provoz nebo dostupnosti vychozich
surovin. V kazdém pripadé je vhodné nahlédnout do Reference Kit, ve kterém byvaji
podstatné otazky zformulovany.

Definice pojm0 v zadani je nékdy jasna, jindy pfi blizSim pohledu nalezneme riizné
mozné vyklady a pak musime dany pojem upfesnit. Co naptiklad miZe znamenat ucin-
nost ve zminované uloze? Je to Ucinnost samotného zatizeni, nebo celé soustavy véetné
hofici svicky? Budeme za uc¢innost povaZovat pomér vyrobené elektrické energie a tepla
vydaného svickou za dobu horeni svicky, nebo pomér ustaleného elektrického vykonu
a ustaleného tepelného vykonu? Myslime tepelnym vykonem pfimo spalné teplo vosku
(pti idedlnim horeni), nebo skutecné uvoliovany tepelny vykon? Jak popiseme Ucinnost
v pripadé, ze pouzijeme termoclanek a budeme jeho konec aktivné ochlazovat — zapo-
¢itdme do energetické bilance i energii potifebnou k vyrobé ledu? Stejné jako formulace
problému, je i volba definic do zna¢né miry na resitelich (z uvedenych pfikladd by zadani
mohla vyhovét kterakoliv). Snazte se o smysluplné definice; budte pfipraveni v diskuzich
tyto definice upfesnovat, eventualné obhajovat.

Zvolili jsme si problém, ktery budeme fesit; nyni musime zvézit, jak k jeho fesenf
budeme pfistupovat. Je vhodné se ohlédnout zpét do historie, zda jiz podobny pro-
blém nebyl feSen. Jesté pred 20 lety to znamenalo odebrat se do verejnych knihoven
a v kartotékdch pracné vyhledavat odkazy na materialy, které by se mohly pfi feseni
Uloh uplatnit. S rozvojem internetu se informace staly dostupné podstatné rychleji
a komfortnéji. Stinnou strankou je mnoiZstvi balastu, informaci neuplnych, zavadéji-
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cich, zkreslenych nebo vyslovené nepravdivych. Je proto duleZité pfistupovat k zis-
kanym informacim s rozvahou: podivat se, kdo je autorem nalezenych material(i, pro
jakou instituci nebo firmu pracuje, kdo dané informace publikoval nebo vystavil na in-
ternetu. Vysledklm kolektivu (jmenovanych) autor( prezentovanych v recenzovaném
mezinarodnim casopise (kde editor vyZaduje oponentské posudky a teprve na jejich
zakladé rozhoduje o otisténi ¢i zamitnuti ¢lanku) asi miZeme véfit vice neZz nepode-
psanému textu o mechanismech plsobeni zazracné pilulky, prezentovanému na www
strankach reklamni spolecnosti. Rozsahlé a pomérné spolehlivé zdroje jako Wikipedie
jsou prvni po ruce a nékdy umozni udélat si o problému pomérné dobrou predstavu;
ne vzdy jsou ovsem dostacujici. Nékteré ulohy jiz byly vobménéné formé v Turnaji za-
dany, proto se vyplaci projit webové stranky Mezinarodniho Turnaje a nahlédnout na
vystavend reseni minulych roc¢nik(. Rozsahlejsi seznam literatury ke kazdé uloze ob-
sahuje Reference Kit. Nelze jej ale povaZovat za vyCerpdvajici, uz jen proto, Ze mnohé
z feSenych problém( jsou neustdle Zivé a jsou diskutovany dodnes (napf. v roce 2013
byla publikovana ve velmi prestiznim védeckém Casopise prace [9.4] tykajici se ulohy
Olejové hvézdy). Jinymi slovy, ma smysl se i samostatné poohlédnout po dalSich ma-
teridlech. Rada kvalitnich fyzikalnich ¢asopist (Nature, Physical Review, ...) a kniznich
vydavatell pfistup ke svym ¢lankim a kniham na internetu zpoplatiuje. Ani v tomto
pripadé neni potreba zoufat, nékdy byva na webu k nalezeni preprint. Spolupracujete-
-li s akademickou instituci, je mozné, Ze ma dany casopis ¢i knihu predplacenou nebo
zarazenou ve své knihovné (nebo alespon zkusenost, jak se k danému titulu dostat).
V neposledni fadé Ize ziskat kopii mnoha dél z Narodni knihovny nebo z Narodni tech-
nické knihovny.

PFi patrani po dostupné literature zjistime, Ze prevazna vétsina material( neni v Ces-
kém jazyce, ale v anglictiné, eventualné v némciné, francouzstiné ¢i rustiné. Uvédomme
si, ze minimalné znalost angliCtiny je pro seridzni praci ve fyzice naprostou nezbytnosti,
proto i fyzikalni souboje v Turnaji probihaji v anglickém jazyce. Turnaj tak motivuje ke
studiu anglictiny (kterou jisté v budoucnosti uZivime) — potfebujeme umét precist do-
stupnou literaturu, i prezentovat svoje vysledky.

Prakticky u vSech uloh je mozné experimentovat s bézné dostupnym vybavenim —
Ulohy prezentované v kapitolach 8, 9, 10 a 12 jsou toho jasnym dlkazem. V nékterych
pfipadech (jako je napf. uloha Gumickovy motor) jsou podminky experimentu celkem
nasnadé. To ale neznamena, ze mame okamZité po ruce experimentalni zafizeni, které
méri presné to, co chceme. Napfiklad aparatury popsané v kapitole 8 (obr. 8.11 a 8.21),
které umoznuji mérit energii deponovanou v gumicce a sledovat pohyb vozitka, museli
resitelé navrhnout a sestrojit. V jinych pfipadech je jiz zreprodukovani samotného zkou-
maného jevu Ukolem vyZzadujicim znac¢né usili: to se tyka ku prikladu pozorovatelnosti
obrazcl v Uloze Olejové hvézdy (obr. 9.8); obdobné dosaZeni vhodnych podminek pro
pozorovani Hologramu (obr. 10.14) neni bezpracné. Zradné mohou byt i zdanlivé jed-
noduché experimenty jako v Uloze Magnetic breaks: nebude-li magnet dostatecné silny,
a trubka dostatecné vodivda, nemusi byt zpomaleni pddu magnetu pozorovatelné (navic,
pokud nejsme s jevem obeznameni, a trubku pro usnadnéni pozorovani pohybu rozfiz-
neme, tak se brzdna sila nevytvori).
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Pfi vlastnim zkoumanim ménime vhodné parametry nebo podminky a sledujeme,
jakym zplsobem jsou ovlivnény pozorované veliciny nebo Ukazy. Ziskané zavislosti po-
tom analyzujeme a snaZime se na jejich zakladé dospét k pochopeni pozorovaného jevu.
V nasledujicich odstavcich rozebereme UGlohy prezentované ve sborniku. Nevyhneme
se pfitom zmince o experimentech, které provadény nebyly. To v Zddném pfipadé neni
minéno jako kritika predkladanych reseni — rozsah experimentalni prace ve vsech z nich
je i tak uctyhodny. Je to opétovna demonstrace toho, jak Siroké moznosti a pfrilezitosti
se pfi reseni uloh naskytaji.

V Uloze Olejové hvézdy (kapitola 9) byl tcelné studovan vliv frekvence a amplitudy
vibraci (coZ jsou velmi podstatné, spojité a jednoduse nastavitelné parametry) na tvar
obrazcud (obr. 9.8 — 9.12). Velmi dulleZitd je v tomto pfipadé velmi dobfe provedend
obrazova dokumentace experimentl. Na jejim zakladé by tak v principu $lo sestrojit
napriklad graf zavislosti Cetnosti osy pozorované symetrie v zavislosti na zminénych
parametrech. Ulohou samo o sobé by bylo stanoveni amplitudy vibraci (ani jeji kvan-
tifikace pomoci méreni napajeciho napéti nemusi byt pfimocara vzhledem k nizké
budici frekvenci). V teoretickém rozboru ulohy bylo zjisténo, Ze tvar obrazct by mél
zaviset na viskozité a vysce hladiny kapaliny. Zatimco vysku hladiny Ize ménit pomérné
snadno, zména viskozity je pomérné problematicka. V daném pfipadé resitelé pouzili
vodu a glycerol, coZ jim umoznilo porovnat obrazce u kapalin s fadové odlisSnymi vizko-
zitami. Jemnéjsiho nastaveni viskozity je v principu mozné dosahnout pouZitim rlizné
koncentrovanych smési vody a glycerolu [6.1], eventualné ochlazenim nebo zahfatim
kapaliny [6.2]. Je jasné, Ze nelze vyzkouset vSechny moZné kombinace parametri: po-
kud bychom chtéli promérit chovani feknéme pro 10 amplitud, 10 frekvenci, 10 visko-
zit a 10 vySek hladiny, méli bychom 10 000 kombinaci. VétSinou nemérime vSechny
kombinace, ale postupné volime proménny parametr (je vhodné mit spolecny vychozi
bod) — i tak bychom zde potiebovali 40 méreni. Byva prinosnéjsi peclivé promérit
a dikladné zanalyzovat mensi pocet méfeni, nez velké mnozZstvi méreni odbyt a nemit
¢as na jejich zpracovani a diskuzi. K pInému ocenéni rozsahu experimentdlni prace
v kapitole 9 je nutné si uvédomit, Ze v prezentaci se nakonec objevuji pouze nejdile-
Zitéjsi vysledky, k jejich dosazeni byva zpravidla zapotrebi provést celou fadu dalsich
(neprezentovanych) méreni.

Ve velmi rozsahlé experimentalni praci v kapitole 8 byla studovana zavislost energie
uloZené v gumicce v zavislosti na jejim prarezu, prodlouZeni a poc¢tu otacek. Jedna se
o pfikladnou praci, v niZ tym navrhl a sestrojil pdvodni experimentaini zafizeni a provedl|
i velmi péknou syntézu vysledkl. Bylo tak zjisténo, Ze energie uloZena v gumicce je pfi-
mo Umérna plosnému prirezu gumicky, ale prakticky nezavisi na poc¢tu smycek na gu-
micce (obr. 8.16). Takovéto sjednoceni vysledkul (lze-li jej provést) je vidy velkym pfino-
sem. Tato prace se navic vénovala i dalSim zavislostem, jako je hysterze gumicky, tahova
sila v zavislosti na poc¢tu otacek, nebo Ucinnost premény energie. Celkové je z prispévku
patrnd jasna strategie, ceho a jakym zplGsobem chtél tym pfi svém zkoumani dosdhnout.

V Uloze Magnetické brzdy byl pouzit velmi pékny ndpad, jak zménit elektrickou vo-
divost trubky pfi zachovani jejich ostatnich parametr( (kapitola 12). Ochlazenim za po-
uziti suchého ledu bylo dosazeno zmény elektrického odporu (a tim i zmény brzdné sily
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pUsobici na magnet), aniz se zménil kterykoliv z dalSich parametr( trubky. Text k uloze
také ilustruje, Ze mGZeme pfi experimentovani narazit na neocekavany jev. Prikladem je
zminovana mysteridzni rotace magnetu: i kdyz se nejedna o brzdnou silu, kterou mame
striktné vzato zkoumat, je to chovani plné relevantni z hlediska pohybu magnetu v trub-
ce. Navrhované vysvétleni (asymetrické obtékani magnetu vzduchem) naznacuje, Ze se
mohou uplatnit i jemnéjsi jevy, ovliviiujici pohyb magnetu.

Pochopeni jevu a teoreticky popis jsou asi nejtézsi soucasti feSeni, zejména z toho
dlivodu, Ze na stfedni Skole jesté neni k dispozici dostatecné rozsahly matematicky
aparat. Mnohdy od teoretického popisu také mame neredlna ocekavani: tézko zfor-
mulujeme a vyfeSime rovnice popisujici proudéni kapalin nebo plynt kolem sloZitych
objektd (jsou to problémy Casto propojené s rozmanitymi aplikacemi, jimZ se dodnes
vénuji rozsahlé vyzkumné tymy). Cenné pfitom mdze byt uz odhaleni velmi elemen-
tarnich souvislosti mezi velicinami. Prikladem je feSeni ulohy Magnetickd brzda v ka-
pitole 12, kde jsou pouzity velmi jednoduché zavislosti zndmé ze stredni Skoly, na je-
jichz zakladé bylo predpovézeno, Ze ustalena rychlost padajiciho magnetu je Umérna
jeho hmotnosti a elektrické mu odporu trubky. Ovsem, pokud bychom chtéli urcit onu
konstantu Umérnosti, museli bychom provést popis pole indukovaného pohybujicim
se magnetem, uréeni elektrickych proud( v trubce, vypocet jejich magnetického pole
a jeho plsobeni na pohybujici se magnet — to jsou vypocty, které by zabraly nemaly
Cas i zkusenym fyzik(m. Teoreticky popis by se nemél zvrhnout v opisovani informa-
ci uvedenych ve zdrojich (byt fadné ocitovanych). Vidy je nutné zddraznit, k cemu
teoreticky popis prispél, a diskutovat jeho vztah k provadénym experimentdm. Ob-
tiznost teoretického popisu je patrna z feseni ulohy Olejové hvézdy v kapitole 9. Ten
vychazi z prace [9.4] (publikované v roce zadani uloh Turnaje ve velmi prestiznim
Casopise), v niz byly predpovézeny podminky, za nichz dojde ke vzniku nestability
povrchu vedouci k tvorbé gravitacnich vin s m-Cetnou symetrii. Autofi prace pfitom
uzaviraji svQj ¢lanek vétou ,,...prezentovany model neni dostadujici na to, aby pred-
povédél ¢etnost symetrie v zavislosti na parametrech buzeni” — co? je dalsi dikaz
toho, Ze u zadavanych uloh nemusi byt dodnes zndmo jejich vycerpavajici reseni.
Toto je zdsadnim rozdilem proti ucivu stfedni Skoly — tady mame moznost skutecné
si sahnout na problémy, jejichZ reseni je neustale Zivé, a pfitom k experimentovani
staci bézné skolni vybaveni!

Moznost skute¢né dikladného teoretického popisu je v tUlohach Turnaje spise vy-
jimkou. Ve 27. rocniku je ji asi nejblize popis pohybu v Uloze Obruc se zatézi. Formula-
ce pohybovych rovnic pro Pripad valeni po podlozZce je zde komplikovana vazbou mezi
translacnim a rotacnim pohybem, ktera vyZaduje pouziti pokrocilych teoretickych me-
tod (daleko za hranicemi stfedoskolské fyziky), jako je Lagrangetv formalismus [6.3]. Si-
mulace pohybu, resp. numerické reseni vysledné diferencidlni rovnice pak uz jsou zvlad-
nutelné (potfebné metody Ize nastudovat i se stfedoskolskymi znalostmi). Ani v tomto
pfipadé bychom se oviem nevyhnuli obsirngjsi diskuzi, nebot pfi vhodné pocatecni
rychlosti a vhodném tfeni mezi obrudi a podlozkou mizZe obrué vyskodit!

S rozvojem vypocetni techniky zacalo byt mozné fyzikaIni procesy simulovat. V po-
slednich letech dochazi k rozmachu uZivatelsky privétivych programl pro modelovani
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fady fyzikalnich dloh. Mame tak mnohdy k dispozici efektivni nastroje pro studium fyzi-
kalnich problému. Neni ovSem mozné zachazet s témito programu jako s ¢ernou krabic-
kou, ktera semele vstupni parametry, které do ni nasypeme, a ocekavat, Ze z ni za vSech
okolnosti vypadne odpovidajici vysledek. Je vidy uZitecné mit alespon zakladni pred-
stavu, jak dany program funguje: z jakého fyzikdlniho popisu vychazi, eventualné jaké
numerické metody pouziva. Diky tomu pak mizeme s jistou zkuSenosti odhadnout, pro
jaké vstupni parametry je Sance ziskat rozumné spolehlivy vysledek. Nevhodné zvolené
vstupni hodnoty vedou v lepsim pripadé k padu programu nebo k jasné nefyzikalnimu
feSeni (poloha 1,698x10°* m bude podezfeld i v astronomii; se zdpornou absolutni tep-
lotou se také asi béZné nesetkame). Ve zradnéjsim pripadé bude vysledek sice na prv-
ni pohled vypadat rozumné, ale ve skutecnosti bude velmi nepresny (v predpovédnich
mapdach pocasi nenajdeme skutecné extrémni vysledky; presto spolehlivost predpovédi
v daném misté a ¢ase na mnoho dni dopfedu neni vysoka), nebo zcela chybny. Proto
je nutné k vysledkiim simulaci pfistupovat obezfetné a premyslet o moznostech jejich
ovéreni. Vidy je vhodné si program osahat na jednodussich podobnych problémech,
kde je reseni znamé. Lze zkouset, jak vysledky zavisi na technickych parametrech, jako
je napriklad velikost integracniho kroku pfti reseni diferencidlnich rovnic — velka citlivost
zpravidla ukazuje, Ze pouZitd metoda je na hranici nebo za hranici svych moznosti. Vy-
placi se také sledovat a kontrolovat, jak se chovaji nékteré standardni charakteristiky:
napfiklad celkova energie by v uzavieném systému bez buzeni neméla s ¢asem rist, bez
tlumeni by neméla ani klesat.

V nékterych ulohach Turnaje je mozné napsat vlastni simulaci (napf. pro vypocet
pohybu télesa ve slozitém potencidlu numerickou integraci Newtonovych pohybovych
rovnic dnes staci bézny tabulkovy procesor). Vyhodou pak je, Ze (i) perfektné vite, z ja-
kych zakonitosti vychazite; mate jasnou predstavu, co jste zanedbali a proc; vite, za
jakych okolnosti zakonitosti jesté plati, a kdy uZ platit prestavaji, a mate moznost sv(j
model libovolné upravovat, (ii) mate pIné pod kontrolou vsechny technické parametry
a (iii) znate nebo muZete dohledat omezeni pouZitych numerickych metod. Nékdy je
psani vlastnich simulaci nedmérné slozité a pritom lze s vyhodou vyuzit volné dostupné
komercni programy. Vzdy byste méli mit predstavu, na jakych fyzikalnich zakonitostech
jsou tyto programy postaveny a byt schopni provést alespon zakladni kontroly vérohod-
nosti ziskaného vysledku. Bez téchto informaci maji vysledky asi podobnou vypovidaci
hodnotu, jako kdyby pfi méreni tloustky listu papiru nebylo zfejmé, zda ndhodou nebylo
pouZito pasové méritko misto mikrometru. Podobné jako v pfipadé experimentalniho
feseni, je i u simulaci ddleZité ménit vstupni parametry a sledovat a analyzovat, jakym
zpusobem na nich zavisi jejich vysledky.

Rozhodnuti, ¢im zacit, jak postupovat a kdy jakou metodu poutzit, zavisi na povaze
studovaného problému i na nasich zkuSenostech. Vychodiskem vétSinou byva zakladni
bibliograficka reSerse. Nékdy teprve na zdkladé pozorovani jevu dostaneme ndpad, co
vibec v literatufe mame hledat. Jindy nas teoreticky popis inspiruje k provedeni kon-
krétnich experiment(. Stejné tak si mnohdy teprve v pribéhu reseni zacneme uvédo-
movat, Ze zadani ulohy lze pochopit riiznymi zplsoby, a tomu pak musime postup reseni
uzplsobovat.

24



Fyzikalni souboj (zkracené fyzboj) je modelovou védeckou diskuzi. Sklada se ze
tfi (nebo ze Ctyr) etap, v nichZ zastupci druZstev postupné vystupuji v roli referenta,
oponenta, recenzenta (a pozorovatele). Oponent vybira ulohu a vyzyva referenta k jeji
prezentaci. Ukolem referenta je ptedloZit podstatna fakta k fedeni dlohy a zaméf¥it se
na fyzikaIni podstatu problému. Svoje vystoupeni dopliiuje dopfedu pfipravenymi ob-
razky, fotografiemi, vystupy z pocitace apod. Oponent s vyuzitim doplnujicich otazek
referentovi rozebird zadkladni myslenky, obsazené v feseni ulohy. Ve svém hodnoceni
nesmi predkladat svoje vlastni feSeni, ale analyzuje reseni predlozené referentem, vyja-
druje kritické pripominky, jimiz poukazuje na chyby, nejasnos-
ti a nedostatky. Ve vzajemné diskuzi pak referent reaguje na
pfipominky oponenta. Recenzent pokladda dotazy referentovi i
oponentovi, a stru¢né ohodnoti jejich vystoupeni. Pozorovatel
do diskuze nezasahuje. Vse je podfizeno striktnim ¢asovym li-
mitim; v zavéru kazdé etapy maji prostor pro dotazy i ¢lenové
poroty. Kazda etapa je zavrSena vefejnym bodovym hodnoce-
nim poroty. PIné znéni pravidel je uvedeno na strankach tur-
naje na adrese http://www.jcmf.cz/tmf.

Bez penalizace ma referent pravo odmitnout 3 ulohy;
odmitnuti dalSich je jiz penalizovano. V kazdé etapé vsech
fyzikalnich soubojd daného kola musi byt prezentovana jina
uloha. Ma-li oponent k dispozici méné nez 5 uloh, urcuji pra-
vidla postup, jimz se pfipoustéji k vybéru i ulohy jiz prezento-
vané. Zdanlivé to znamen3, Ze druzstvo mize pomérné , bez-
trestné” pominout vyfeSeni 3 Uloh ze 17. Nicméné, tym nema moznost, jak se zbavit
recenzovani Ulohy — to je dlvod, proc¢ feseni téchto Uloh nelze pominout Gplné. | kdyz
je mozné jim vénovat mensi pozornost, minimem je provedeni bibliografické reserse
a nastudovani dostupnych material(; zkusenost alespon se zakladnimi experimenty je
pfi diskuzi také znac¢nou vyhodou. Lakavou mozZnosti je vyzvat referenta k prezentova-
ni ulohy, kterou jako oponent nemam vyresenou. | toto ale skryva urcita rizika: je prak-
ticky nemozné klast fundované dotazy u uloh, o nichZ naprosto nic nevime, tzn. ne-
provedli jsme ani bibliografickou resersi, ani jsme nezkusili Zadny experiment. Pokud
zvoli oponent tuto strategii, nezbyvd mu nez doufat, Ze referent je na tom s feSenim
podobné — pokud ne, miZe se oponent pfipravit na horké chvile. Jemnéjsi strategii
referenta mizZe byt odmitani dloh, které sice vyfeseny ma, ale ne pfili$ dobfe. Zvlast
v zavérecné fazi, kdy jiz nezbyva pfilis mnoho Uloh na vybér, mize mit pro referenta
smysl takovou Ulohu odmitnout a ocekavat, Ze bude vyzvan k Iépe pfipravené uloze.

V pravidlech jsou omezeni na pocet vystoupeni jednotlivych ¢lenl druzstva. Cilem
je zabranit situaci, kdy za druZstvo neustdle vystupuje jediny ucastnik. Pfi planovani,
s jakou Ulohou bude vyzyvan referent, by proto oponent mél zohlednit i tato pravidla.
Kazdy ¢len druzstva sice nemusi perfektné ovladat kazdou ulohu, ale je vhodné, aby vét-
Sinu uloh byli schopni zajistit alespon dva v libovolné roli. To je pak vyhodné i v pripadé
absence na Turnaji. Tady uz pfichazi ke slovu i dlouhodoba strategie budovani tymu. Rad
vzpominam na ptipravu na Turnaj pod vedenim Zderika Kluibera na Gymnaziu Christiana
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Dopplera v Praze. Na ulohach nds pracovalo mnohem vice, nez ¢len( druzstva s nahrad-
niky. Spoluprace mezi studenty rtznych rocnikl vidy umoznovala tém mladsim ziskat
tém mladsim mnoho zkusenosti od starsich spoluzakt — a i pfi odchodu téch nejstarsich
vtymu zGstdvaly zachovany podstatné znalosti, dovednosti a zkuSenosti. Vtomto uspora-
dani méla prileZitost zapojit se pomérné velka skupina studentd, z niZ se nakonec vykrys-
talizovala konec¢na podoba tymu. VSichni pfitom mohli profitovat z existence vynikajiciho
kolektivu, ziskavat a rozvijet svoje zkusenosti a dovednosti, a pfitom svym prispévkem
dovést rfesSeni Uloh do vynikajici podoby. Nadhernou ilustraci spoluprace bylo vysetiova-
ni pohybu padajici mince (v ramci Glohy Mince z 10. ro¢niku Turnaje): jeden ¢len druzstva
zkonstruoval elektromagneticky spoustéc (neni jednoduché zaridit, aby mince padala
s minimalni pocatecni rotaci, kterd se navic ukazala byt tim klicovym parametrem ulo-
hy), jiny zaznamendval pohyb mince na fotografie ve svétle stroboskopu (bylo to v dobé
pred digitalnimi aparaty, takZe se jednalo o nékolikadenni akci zavrSenou vyvolavanim
filmU v temné komore), dalsi pak navrhovali teoretickd vysvétleni a programovali nume-
rické simulace pohybu (véetné kompresnich algoritmU dat, aby se vibec vysledky vesly
na tehdejsi uctyhodny 40 MB pevny disk). O tehdejsi atmosfére a nasazeni dobfe vypo-
vida i to, Ze jsme obcas ve Skole (dobrovolné) zlstavali kolem palnoci, naptiklad proto,
Ze v té dobé bylo mozné nerusené sledovat pohyb mince pfi padu ze tfetiho patra (nebyl
na chodbdch pravan, ktery by ovliviioval pohyb mince).

Béhem fyzbojd mohou nastat extrémni situace. Ma-li referent Ulohu perfektné vy-
fesenou, stoji oponent pred velmi naro¢nym Gkolem pokusit se najit néjakou slabinu,
nebo alespon néco z predkladaného reseni upresnit. Je v takovém pripadé Cestné uznat,
Ze feseni je vskutku kvalitni; nema smysl pokouset se vynikajici feseni shazovat — tim
oponent body neziska a referent neztrati. Oponent se ale nemusi obavat Spatného
bodového hodnoceni — diskuze o dobrém reseni byva svizna, smysluplna, a pokud je
o feseni oponent schopen diskutovat, tak i jeho hodnoceni byva velmi dobré (totéz plati
pro recenzenta). Opacny pripad—kdy je referovana uloha slaba—je pro oponovani na-
rocnéjsi. Zde by se mél oponent (kromé poukazani na slabiny) snazit dospét k néjakému
zavéru, dovést referenta k feseni, naznacit, kam mohlo reseni té ulohy dospét i za pou-
Ziti prezentovanych vysledkd (podle pravidel nesmi oponent prezentovat svoje feseni).
Diskuze spocivajici pouze v kritizovani mliZze naznacovat, Ze ani oponent o problému
vlastné mnoho nevi, coZ se nutné projevi v hodnoceni. Ve vsech diskuzich je stéZejnim
bodem fyzikalni podstata. Formality jako nedefinované symboly, necitelné grafy nebo
Cetné preklepy je jisté dobré zminit, ale nema smysl z nich délat stézejni véci (dokud
nebrani porozuméni prezentace). Naproti tomu fyzikalni chyby jako neplatnost zakona
zachovani energie nebo nevychazejici rozmérova analyza jsou jednoznacné podnétem
k diskuzi a mély by byt jasné shrnuty v jejim zavéru.

Neméli bychom ve fyzboji nikdy zapominat na znak Turnaje — rytife na koni. A¢ kmen
,b0j“ evokuje krvavou udalost, je ve skutec¢nosti fyzikdIni souboj mirumilovnou védec-
kou diskuzi, k niz patfi jista rytifskost. To znamena, Ze se pf¥i diskuzi chovame korektné,
pouZivame argumenty misto slovniho napadani, nekficime na sebe. Pfi rozboru reSeni
je vhodné snazit se na ném najit néco pozitivniho a ocenit tak prdci, kterou si souper
s jeho pfipravou dal.
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Prezentace vysledkl je v jistém smyslu vyvrcholenim jakékoliv védecké prace. Mlze
se stat, Ze natrefime na vysledek, ktery budeme schopni dale pouzit jako zaklad komer¢-
ni aplikace. Vysledky zakladniho vyzkumu ale spi$ slouzi jako pilife, na nichzZ stoji apliko-
vany vyzkum, na jehoz zakladé teprve bude vyvinut néjaky produkt. Kvalitni prezentace
vysledkd zakladniho vyzkumu tak umozni dalSim skupinam pretavit dosazené poznani
do hmatatelné podoby, ktera nam v budoucnu zptijemni Zivot.

V této Casti je uveden soubor doporuceni k prezentaci vysledkd reseni iloh Turnaje.
Zdaleka se nejedna o vycerpdvajici seznam; je to spiSe reakce na slabsi body protokol(
a prezentaci nékolika minulych ro¢nikd Turnaje. Souhrn je sice zaméren na védeckou
diskuzi v rdmci fyzbojl Turnaje, fada z uvedeného ma platnost vsak obecnéjsi. Lze také
maximalné doporucit navstévu nékterého z kol Turnaje —ta urcité vyda za mnohem vice,
nez desitky stran textu.

e Grafy (podrobnosti viz kapitola 7) a obrazky. Zkontrolujte, Ze jsou popsany osy graf
a pouzité symboly nebo typy ¢ar (bud pfimo v textu, nebo v popisku grafu). Ovérte,
Ze jsou uvedeny pouZzité jednotky. Ujistéte se o Citelnosti (velikost pisma, dostatecné
rozliSeni). Graf i obrazek by mél byt doplnén titulkem, aby bylo zifejmé, co vyjadfu-
je. AC se jedna o zdanlivé malickosti, pfiliS ¢asto narazim v Turnaji na grafy, jejichz
vypovidaci hodnota je kvuli rdznym opomenutim nulova. Dvojnasobné to pak mrzi
u grafl, které evidentné shrnuji rozsahlé vysledky prace tymu lidi, a pfitom ¢asovy
limit neumozni dekddovat, co je na grafech vlastné uvedeno. Proto ptipravé graf(
vénujte patficnou péci.

e Zkontrolujte uvedeni jednotek veli¢in. Zapis vzdalenost d = 10 mdze znamenat
10 cm, 10 m, ale tfeba i 10 palcli (nékdy se z kontextu nedd odhadnout ani rozmér,
natoZ spravna predpona). | fitovaci parametry maji svij rozmér: je-li napriklad rych-
lost v Umérna hmotnosti m, tzn. v = a-m, potom konstanta Umeérnosti a ma rozmér
kg*-m-s™. Je vhodné provést rozmérovou zkousku u prezentovanych rovnic dfive,
nez tak ucini oponent nebo recenzent — rozmér zrychleni v A (kapitola 5) by se ve
fyzboji obhajit nepodafilo.

e Turnaj mladych fyzik( je tymova soutéz, tzn. v jakékoliv prezentaci zastupujete cely
tym. PouZivejte proto prvni osobu mnozného ¢isla [,,(my) jsme sestavili aparaturu®,
»(my) jsme ukazali...“] —i touto drobnosti davate najevo, Ze za feSenim si stojite neje-
nom vy sam, ale i ostatni ¢lenové tymu. A stat proti péti souperdm sam je jisté horsi
pozice, nezZ stat proti nim ve srovnatelné sile.

e Odkazy na poutzitou literaturu je mozné uvadét bud pribézné v textu, nebo se od-
kazovat na seznam uvedeny na konci textu. V podkladech pro ustni prezentaci je
vhodnéjsi uvadét odkaz primo v textu; stac¢i mensi pismo a zkracend forma (v ustni
prezentaci nemUzZeme listovat dopfedu, takZe odkaz [9.4] nikomu nic nefekne; na-
proti tomu ,,Phys. Rev. Lett. 110, 094502 (2013)“ praci jednoznacné identifikuje; uve-
deme-li navic alespon jméno prvniho autora, leckomu v oboru se ona prace muze
vybavit). Zvlast pokud prebirate z literatury cely obrazek nebo tabulku, je absolutné
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nezbytné v popisku obrazku zdroj uvést. UmozZnite tim odlisit vase originalni vysled-
ky od vysledkd prevzatych (neni leckdy na Skodu prabézné nebo v zavéru zdlraznit,
které vysledky jsou vase ptvodni). Obdobné, viechna tvrzeni, kterd nejsou vieobec-
né zndma je nutné dolozit, bud' logickymi vyvody, nebo uvedenim citace.

Zavér formulujte tak, aby shrnoval nejpodstatnéjsi dosazené vysledky, a aby byl
pochopitelny i bez ¢teni ostatnich stran protokolu nebo prezentace. Jasny zavér je
dvojnasobné dllezZity u vystoupeni ve fyzbojich — diskuzi nemusi byt nékdy uplné
snadné sledovat (k cemuz pfispiva napf. hluk a jazykova bariéra), a zavér nebo shr-
nuti diskuze jsou posledni pfileZitosti, jak si naklonit porotu na svoji stranu. Zavér by
se proto nemél omezit na obecné klisé ,Teorie souhlasi s experimentem” (coz mlze
znamenat tfeba i to, Ze pasivnim obvodem, na néjz nebylo prilozeno napéti, nepro-
tékal proud). Ucelnéjsi je fici/napsat ,Sestavili jsme elektricky obvod, ktery vykazuje
chaotické chovani. V teoretickém resSeni jsme obvod popsali soustavou diferencial-
nich rovnic a jejim numerickym rfeSenim jsme dostali atraktory velmi podobné tém
pozorovanym.” Tim je kazdému (porotctim, soupeflim, dalsim posluchaclim) jasné,
Ze jste (i) sestavili experimentalni zafizeni, (ii) provedli na ném rfadu méreni, (iii) po-
dafilo se vam navrhnout matematicky popis, (iv) s jehoZ fesenim jste si byli schopni
poradit (v) a navic je tento teoreticky popis a pozorovani ve vzajemném souladu
(eventualni nesoulad, u néhoz jsou poctivé zdlivodnény nebo diskutovany pficiny,
neni divodem ke Spatnému hodnoceni). Pro porotce je takovyto zavér indikaci, ze
by mél volit lepsi znamky (samozfejmé i predchazejici prlibéh etapy fyzboje tomu
musi odpovidat).

Graficka tprava mlze napomoci, nebo naopak ztiZit porozuméni prezentaci. Nekon-
zistentni formatovani nebo gramatické chyby sice nemaji vliv na fyziku, ale ... k jaké
prezentaci se asi Clovék prikloni pfi volbé mezi nékolika se srovnatelnym fyzikalnim

obsahem a vyrazn¢ rozdilnou grafickou upravou?

Stranky protokolu, obrazky, rovnice a tabulky vzdy Cislujte. Pfi pisemné korespon-
denci a zejména pfii psani posudku pak lze konkrétni objekt snadno identifikovat
a napsat k nému jasné pripominky. V textu je také nezfidka potfeba se na objekt
odkazovat.

Popiste svij experiment tak, aby bylo mozné jej (alesponi v principu zreprodukovat).
Méreni priméru trubky posuvnym méritkem je vcelku banalni zaleZitosti, méreni
rychlosti magnetu v neprahledné trubce jiz vyZaduje pomérné sofistikovanou apa-
raturu a odpovidajici popis, jako napriklad v kapitole 12. Budte pfipraveni, Ze na
detaily tykajici se experimentalniho zafizeni muze pfijit fec i v prabéhu fyzboje.

Podklady pro prezentaci vypadaji jinak na obrazovce pocitace a jinak pti promitani
na platno. Proto je vZdy napred vyzkousejte, a méjte na paméti, Ze umisténi projek-
toru a platna nemusi byt idedlni (katastrofalni je kombinace slabého projektoru, vel-
ké vzdalenosti, malého platna a pfilis osvétlené mistnosti). Pismo mensi, nez ~14 pt,

28



bude pravdépodobné Citelné Spatné. Svétlé barvy Casto nelze odlisit od bilé. Proto
pro text, stejné jako pro symboly a kfivky v grafech pouZivejte dostatecné kontrastni
barvy. Volte dostate¢nou sitku ¢ar (¢erna ¢ara o tloustce 0,1 pt se muze vlivem $ka-
lovani zobrazit jako svétle Sediva, prakticky neviditelnd).

Pfi prezentaci dbejte na to, abyste nebranili ve sledovani promitané prezentace ani
poroté, ani souperim.

Pouzité symboly by mély byt v prezentaci popsany (zvlast v mezinarodnim méfitku
se zpUsoby oznaceni pouzivané jednotlivymi tymy mohou lisit). Zfetelny ustni ko-
mentar v principu staci, ztracite tak ale cas, kdy byste méli prezentovat dulezitéjsi
vysledky.

Je vhodné mit po ruce kopii prezentace ve spolehlivém formatu (v dnedni dobé asi
vyhradné PDF) pro pfipad, Ze bude nutné ji pfehravat z ciziho pocitace. Stejné tak je
Zadouci pred Turnajem (stejné jako pred jakoukoliv konferenci nebo jinou obdobnou
uddlosti) vyzkouset, zda funguje propojeni (Vaseho) pocitace s projektorem a ovéfit
funkénost prezentace.

Predvedeni vlastniho experimentu na Zivo je urcité zadouci (pokud to Gloha umoz-
nuje). Kromé vitaného oZiveni prezentace tim naznacujete, Ze mate uUlohu natolik
pod kontrolou, Ze jste schopni pokus zreprodukovat i mimo laborator. Dbejte na to,
aby ukazku mohla sledovat nejenom porota, ale i soupefi.

Pfed odjezdem na Turnaj je neocenitelné vyzkousSeni prezentace pred publikem
(dalsi ¢clenové tymu, spoluZdci). Ujistite se tak o vhodné délce, uvédomite si potenci-
alni problémy, midzete se pocvicit v diskuzi feseni.

Setete v podkladech k prezentaci animacemi — kromé rizika nespravného zobrazeni
tim usnadnite listovani v priibéhu diskuze.

V roli recenzenta je nutné si vSimat nejen reSeni referenta, ale i pfipominek oponen-
ta. To znamena pokladat otazky jak referentovi, tak oponentovi.

Zadna studie nemize byt vyéerpavajici, proto ve fyzbojich nevyhnutelné narazime
na snahu bavit se o parametrech/vlivech/jevech, které v prezentovaném reseni ne-
byly studovany. Fyzboj ale je diskuzi o tom, co provedeno bylo, ne o tom, co prove-
deno (eventudlné) byt mohlo. Proto pokud oponent vytyka napf. neprovedeni né-
kterych experiment(l, mél by jasné zddvodnit, v ¢em by tyto experimenty byly byvaly
pfinosnéjsi, nez experimenty provedené. A obraceng, referent by mél umét obhijit,
proc¢ se vénoval studiu pravé téch parametrl uvedenych v prezentaci, a nikoliv jinym.

V Turnaji se nyni pouzivaji znamky 1 — 10, pricemz 10 je nejlepsi dosazitelné hod-

noceni. Nejnarocnéjsi je samoziejmé vypracovani reseni Ulohy, a proto se pro vypocet
bodového hodnoceni referenta nasobi prislusna znamka koeficientem 3 (tento koefici-
ent se snizuje pfi odmitnuti nadkritického poctu uloh). Pro hodnoceni vykonu oponenta
se pouziva koeficient 2, pro recenzenta koeficient 1. Zdaleka nejvétsi vliv na celkové
hodnoceni ma tedy ve fyzboji vystoupeni v roli referenta — tomu by méla odpovidat
i pfiprava na toto vystoupeni.
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Hodnoceni fyzboji nelze provadét Cisté mechanicky; velmi ¢asto je hodnoceni
i véci raznych nazorl mezi porotci. Z tohoto dlivodu neni porota jednoclennd; s ros-
toucim poctem ¢lent klesa fluktuace stfedni znamky. Kazdy ¢len poroty ma nastavena
trochu jind méfitka na hodnoceni. Navic je nutné si uvédomit, Ze toto hodnoceni neni
absolutni: néktefi porotci vyuzivaji vSechna bodova hodnoceni na pouzivané skale
(1 — 10), jini se zase tfeba snazi s ohledem na ocenéni dosavadni prace tymu vyva-
i vyznam, aby bylo zajisténo porovnatelné hodnoceni tyma v situaci, kdy se musi
tymy i porotci mezi sebou vzajemné prostfidat. Proto bylo vydano doporuceni pfiradit
pramérné vyresené uloze zndmku 5 a podle specifikovanych klad(i nebo zapori pre-
zentace pak body podle predem danych doporuceni ubirat. PfestoZe tento pristup
nékteré excesy omezuje, neni snadné se shodnout ani na tom, co vlastné je primérné
vyreSena uloha.

Situace pfi hodnoceni pisemnych feSeni je v tomto sméru pomérné Citelna, kazdy
porotce ma soucasné k dispozici feSeni od vSech druZstev, a ma tak moznost je mezi
sebou srovndvat. | tak nastanou Usmévné pripady — stalo se napfiklad, Zze se hodnoceni
dvou porotcl lisilo systematicky o 3 body (aniZ jeden védél o hodnoceni druhého). To
pfitom neznamena, Ze by jeden porotce povaZzoval ta feSeni za vyrazné lepsi nebo horsi,
je to pouze projev toho, Ze kazdy mizeme mit nastavenou hladinu hodnoceni jinak.
Proto pri analyze hodnoceni prihlizejte nejen ke konkrétnim znamkam, ale predevsim
k jejich vztahu pradmérné hladiné znamek jednotlivych porotca.

Hodnoceni fyzbojl je pro porotce narocnéjsi. Pfi prvnim fyzboji totiz musi porotce
yhastrelit” hladinu, od které se budou odvijet i hodnoceni vSech dalsich fyzboji. Musi
mit proto dostate¢nou rezervu pro to, aby mohl dat hodnoceni i horsi, i lepsi. Dasled-
kem je, Ze i kdyZ je prvni vystoupeni naprosto vynikajici, nema porotce moznost udélit
nejlepsi zndmku (10) a i zndmka 9 mUze byt v jistych ohledech riskantni — po prvnim
fyzboji se da stale jen tézko odhadnout, jestli nepfijde prezentace jesté vyrazné lepsi.
Nenechte se proto takovym prvnim hodnocenim odradit.

SoutéZici si ¢asto kladou otdzku, co, jak a proc vlastné porotce hodnoti. Toto je do
urcité miry individualni zaleZitost, kazdy porotce klade dlraz na trochu jiné véci. Proto
pokud nds néjakd znamka pfi hodnoceni prekvapuje, je vidy moznost se porotce po
skonceni etapy fyzboje zeptat. V hlavnich obrysech je hodnoceni velmi blizké doporuce-
nim, vydanym pro Mezinarodni Turnaj [6.4], podle kterych se hodnoti, jak...

o referent ve svém vystoupenim prezentuje

o odpovidajici koncepty, teorie a principy problému

vysvétleni pozorovanych jev(

pouZiti odpovidajici matematizace

vhodnou experimentalni metodu pro méreni dat nebo pro pozorovéni jevu
srovnani teoretickych a experimentalnich vysledki a vyvozeni odpovidajicich za-
vérul, a jak efektivné a pochopitelné se zhosti vysvétleni sloZitych myslenek

O
O
O
O

e oponent ve svém vystoupeni

o kriticky rozebral koncepty, teorie a principy problému prezentované referentem
o porozumél prezentované matematizaci
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o posoudil pouZitou experimentalni metodu a platnost nebo vérohodnost zmére-
nych dat
o ohodnotil a zdUraznil silna a slaba mista referatu

e recenzent ve svém vystoupeni

o podal objektivni shrnuti vykonu referenta a oponenta
o posoudil dulezZité aspekty feSeni a diskuse (zejména kontroverzni body)
o porozumél konceptlim, teoriim, principdm a pouZzitym referentem i oponentem

Porota se zaméruje na hodnoceni spravnosti a vhodnosti pouzitého fyzikalniho popisu,
spravnosti zavéru i odpovédi na otdzky. U referenta se ocenuji predevsim vlastni dosa-
zené vysledky, sleduje se struktura a kvalita prezentace, korektni citovani, vysvétleni
pouzitych rovnic a symbol(, stejné jako prispévek k diskuzi. Pfi hodnoceni oponenta
se prihlizi k jeho reakci na feSeni referenta, ke schopnosti formulovat otdzky a jejich
relevance, k poukazani na problémy v fesSeni a k jeho ptispévkim k diskuzi. U recen-
zenta hraje roli kvalita zhodnoceni vystoupeni referenta a diskuze mezi oponentem
a referentem, schopnost vyjadfrit svlij ndzor na prezentované reseni i na diskuzi o ném,
relevantnost otdzek na referenta i na oponenta, upozornéni na body opomenuté refe-
rentem i oponentem.

[6.1] J.B.Segur aH. Oberstar, Viscosity of glycerol and its aqueous solutions, Industrial
and Engineering Chemistry 43, 2117 (1951).

[6.2] . Kestin, M. Sokolov, a W. A. Wakeham, Viscosity of liquid water in the range —8°C
to 150°C, Journal of Physical and Chemical Reference Data 7, 941 (1978).

[6.3] M. Brdicka, A. Hladik, Teoretickd mechanika, Academia, Praha, 1987.

[6.4] Scoring Guidelines, oficialni dokument IYPT dostupny ze stranky http://iypt.org/
Official Documents/Guidelines.
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Petr Chaloupka

Ukolem védy a tedy i fyziky je zkoumat a popisovat déje v piirodé. Kazdy i sebelepdi
objev vsak ztraci na vyznamu, pokud jeho autor neni schopen jej dobre interpretovat
a svlj nalez predat ostatnim — a to jak odborné, tak i SirSi verejnosti. Je tedy dilezZité
umét nejen experiment navrhnout a Uspésné provést, ale také vhodné vysledky inter-
pretovat a prehledné prezentovat.

Ke zpracovani a prezentaci slouZi rizné metody a nastroje. Zde uvedeme nékolik
zakladnich metod prezentace dat:

e tabulky

e histogramy

e statistické zpracovani
e grafy

Obecné pozorovani ve védé mohou mit charakter kvalitativni nebo kvantitativ-
ni. Kvalitativni data ze své podstaty nelze, nebo neni vyhodné, charakterizovat Cisel-
nou hodnotou. MiZe se jednat napfiklad o slovni popis pozorované udalosti. Néktera
kvantitativni pozorovani vsak Ize rozdélit do rGznych kategorii pozorovaného jevu,
jako ku prikladu v pfipadé poctu pozorovanych aut rGznych barev. Moznosti zpraco-
vani takovychto dat jsou omezené vzhledem k tomu, Ze nelze pouzit vétSinu statis-
tickych nastrojl. Pfi kvantitativnim pozorovani (méreni), Ize jevy rozdélit podle toho,
zda mérena velic¢ina nabyva diskrétnich nebo spojitych hodnot. Jednim z nejcastéjsich
zplsobd, jak prehledné zobrazit data a to jak kvalitativni, tak kvantitativni jsou tabulky
a histogramy.

Tabulky jsou nejjednodussi zplsob, jak pfehledné zobrazit data nebo vypocty. Pou-
zitelnost tabulek je vSak limitovana relativné malym mnoiZstvim dat, které Ize rozumné
zobrazit. PfestozZe se jedna o velmi jednoduchy zplisob zobrazeni, mély by i tabulky spl-
novat nékolik zakladnich pozadavka.

Uvedme si jako priklad méreni zavislosti elektrické odporu vodice na teploté. V ta-
bulce 7.1 jsou uvedeny zmérené hodnoty elektrického proudu (pfilozené napéti 20V),
ktery protéka vodic¢em pfi rGznych teplotach. Dale jsou pak v tabulce uvedeny spocitané
hodnoty odporu.
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T[°C] I TmA] R[Q]
20 174.0 114.9
25 133.8 149.5
30 108.7 184.0
35 91.6 218.3
40 79.0 253.2
45 69.6 287.4
50 62.2 321.5
55 56.1 356.5
60 51.2 390.6

Tabulka 7.1: Vysledky méreni zavislosti proudu I pfi napéti 20 V protékajiciho vodicem pri
teploté T. V poslednim sloupci jsou dopoctené hodnoty odporu R.

telota proud odpor
20 174 149.476831
25 133.8 183.992640
30 108.7 218.340611
35 91.6 253.164556
40 79 287.356321
45 69.6 321.543408
50 62.2 356.506238
55 56.1 390.625
60 51.2 149.476831

Tabulka 7.2: Ukdzka nevhodné vyrobené tabulky — bez popisu.

Obdobné, jako v tabulce 7.1, by kazda tabulka méla obsahovat zahlavi, kde jsou uve-
deny symboly jednotlivych veli¢in a predevsim jejich jednotky. Je tfeba si uvédomit, Ze
hodnoty bez uvedeni jednotek postradaji smysl. Uvadéné hodnoty by mély byt zao-
krouhleny na pocet cifer, ktery odpovida ocekavané presnosti méreni. To, Ze mame elek-
tronicky pristroj schopny zobrazit dvacet desetinnych mist, jesté neznamena, Ze danou
veli¢inu skutecné s takovouto presnosti mérime. Stejné tak je nesmysiné uvadét hodno-
ty vypocitanych velicin s vétsi presnosti, nez je presnost velicin, ze kterych byl vypocet
proveden. VSechna méreni by méla byt zaokrouhlena na stejné desetinné misto a to
i v pfipadé, Ze posledni cifra bude nula. Pokud pouzivdme tabulky v rdmci psaného textu,
jako je napriklad tento, mély by byt vSechny tabulky (a i ostatni grafické prvky) oznaceny
Cislem, na které se pak lze v textu jednoznacné odvolat. Tabulka 7.2 je pak pfikladem
typicky Spatné zkonstruované tabulky.
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Jak v tabulkach, tak i v textu je pro prehlednost dlleZité pouzivat vhodné jednotky
a exponenty. Uvedme pro pfiklad méreni doby udalosti, ktera trvala o néco déle nez
jednu desetitisicinu sekundy. Zmérena hodnota je

t=0.0001467 s.
Jiz zde je vidét, Ze takto zapsana hodnota je Spatné Citelna a pfi jejim pouZiti jinde si
Ize snadno splést pocet nul. Stejné tak pouZiti spojeni , desetitisicina sekundy” neni ide-

alni. Proto je vhodné pti zapisu Cisel pouzivat predpony a vhodné exponenty. Zmérenou
hodnotu Ize pak lépe zapsat jako:

t=146,7 ps = 1467-107 s.

Obé varianty jsou mozné. V pripadé pouZiti exponenty v tabulce je vhodné vlozZit
tuto exponentu do zahlavi:

méreni t [us] t[1077 5]
1 146.7 1467
2 159.4 1594
3 138.7 1387

Histogram se vétsSinou pouZziva pro zobrazeni informaci o poctu pozorovani daného
jevu. V pfipadé spojitych proménnych je tfeba si uvédomit, Ze kazdé méreni ma skoro
vzdy jinou hodnotu, nez ta ostatni. To plati, zvlasté pokud budeme uvazovat o tom, Ze
bychom byli schopni méfit na nekonecny pocet desetinnych mist. Proto je pak pfi tvorbé
histogramu nutné zvolit Sitku intervalu (tzv. binu), ze kterého budou zmérené hodnoty
zobrazeny do jednoho spole¢ného sloupce. Pravé na volbé sitky intervalu zavisi Citelnost
prezentovanych dat. Jak vidime na obr. 7.1, kde je zobrazeno 25 hodnot méreni vysky
muzl, volba pfilis uzkych intervalQ zplisobuje neprehlednost. Na druhou stranu volba
prilis Sirokych intervall vede ke ztraté informace. Obvyklé pravidlo je nastavit takovou
$ifku intervald, pti které je ve vétsiné bin( alespori deset pozorovani.

B 2F B4fF g f
3 4l vyska muzu 3 vyska muzu 3 vyska muzu
a L % gt
15 3k [
s 10

il T

1 L L L 1 L L L 1 i
160 180 200 160 180 200 160 180 200
h[cm] hicm] hiem]

Obrdzek 7.1: Viysledky méreni vysky 25 mizi zobrazeny s riznou volbou Sitky intervalu
histogramu.



Vzhledem k tomu, Ze Microsoft Excel patfi k nejdostupné;jsim a nejcastéji pouziva-
nym nastrojim pro zpracovani mensiho mnozstvi dat, podivejme se na pfiklad zpraco-
vani jiz vySe uvedeného pfikladu z méfeni dvaceti péti hodnot télesné vysky. Pfi tomto
mnozZstvi méreni zvolime pro tento pfiklad Sitku binu 3 cm a hranice binl vloZzime do
tabulky spole¢né s mérenymi hodnotami (obr. 7.2)

A B C D E
1
hranice

2 wEkalcm] intervald[cm]
3 160,1 150
L 170,2 153
5 173,3 156
6 1774 159
7 177.,8 162
8 175,3 165
S 177,2 168
10 180,2 171
11 1710 174
12 180,4 177
13 182,1 180
14 1921 183
15 176,3 186
16 165,4 189

74 170,5 192
18 172,7 185
19 175,8 198
20 182,6 201
21 1775
22 196,5
23 1754
24 185,3
25 187,3
26 1725
27 1748
28

Obrazek 7.2: Tabulka zmérenych vysek.
Pro tvorbu histogramu pouzijeme doplnkovy modul ,Analytické nastroje”. Jako prvni

je potieba tento modul aktivovat z hlavniho menu (obr. 7.3) Obrdzek 7.3: Postup aktiva-
ce modulu pro tvorbu histogrami v MS Excel.

35



(= R s tmfuxdsx
voja
= Posledni dokumenty
[ e ‘
1 tmfudsx =
5 =
Oteviit 2 Seditlxsx =
e 3 work2xis 2
B 4 workaxls =4 1"
Ulogit
5 aktualni-program-hdo-ke-stazeni.xls " (=
6 Seznam PGS na PK-studuji-cA--A°nor 2012-5IS.xls e IR
M Uloditjako » N .
7 Seznam PGS na PK-absolventi-A°nor 2012-SIS.xis =
i 8 soupisyxisx =
=l Tisk >
I 9 EZOP_rozpocetals =
= mzdy.xls =
"f Pilpravit > | A130131_ZUK_DANEN 201215 =
| hotove_2012.xis =
‘ﬁ Odeslat » edit.xisx =
DzPFOB12_zxs =
s » i . =
L/ publikovat final_results_pgxisx
final_results_pg.xis =
‘J" Zaviit 201212 Grade Sheet Final Stat.xls =
| ) Mosnosti aplikaceExcel || X Ukonit aplikaci
bty 1727 195
19 1758 198
20 1826 201
Motnosti splikace Bxcel Doplitky
QENBEGE _&, Zobrazeni a spréva doplikii sady Microsoft Office Doplriky k dispozidi:
‘‘‘‘‘ -
Kontrola pravopisu a miuvnice Dopliiky Analytické nastroje — VBA
Ulodit Nizev Umisténi | Typ 7 :| Internet Assistant — VBA Storno
et :ml;z. :r':p!!'vl:y aplikaci — [ | Nastroje pro ménu euro
nalytické nastroje .32) opinék| PR =
Piizpdsobit Team Foundation Add-in “€\L.-indll”  Dopiné :] Privodce de'nle"‘yn? souctem Prochazet...
i Visual Studio Tools for Office Design-igdaptor for Excel C:\.tordll  Dopinék|~ [ | Prévodce vyhledévénim =
[Foopiy " . Resitel
Neaktivni dopliiky aplikaci '
Centrum zabezpedeni Analytické nastroje - VBA Doplnék Automatizace...
- . Internet Assistant - VBA Doplnék
Zdroje informaci IJméno osoby (piijemci e-mailu aplikace Outiook) | Inteligen
Load Test Report Addin c\..olocal Doplinék
Microsoft Actions Pane 3 Rozdifujii
Nastroje pro ménu euro wtoolxlam  Dopinék
N::ndnelny obsah C\.DDLL  Kontrola ~
« - n »
Dopln Analytické nastroje
Vydavatel: Microsoft Corporation
Umisténic  C: 9!
ANALYS32.XLL e
Popis:  Obsahuje nastroje pro analjzu statistickjch a inzeg#fEkjch dat. FT T
Analytické nastroje
spravovat: |Dopiky apiikace Exce [+] [ Biei *) Obsahuje néstroje pro analyzu statistickych a inZenyrskych
dat.
« i ’

Obrdzek 7.3: Postup aktivace modulu pro tvorbu histogrami v MS Excel.

Jakmile je tento modul aktivni, pak v nabidce ,Data” - , Analyza dat“ Ize zvolit po-
lozku ,Histogram” a zadat zmérené hodnoty spolu s rozdélenim binU. Excel pak vytvori
tabulku c¢etnosti a zobrazi histogram (obr. 7.4).
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Obrdzek 7.4: Postup pri tvorbé histogrami v MS Excel.
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V zakladnim nastaveni je histogram vytvoren s mezerami mezi sloupci, coz v pfipadé
dat spojité proménné nedava smysl a vytvari dojem, Ze v oblasti mezery nebyly zméreny
zadné hodnoty. Mezeru mezi sloupci zle zrusit v nastaveni vlastnosti zobrazené datové
fady (obr. 7.5a). Bohuzel, i takto upraveny histogram vykazuje jednu zasadni chybu. Tou
jsou popisky x-ové osy, kde je kazdy bin oznacen na stfedu hodnotou maxima intervalu,
z kterého zobrazuje data. Jednotlivé sloupce pak vypadaji posunuté o pal Sirky intervalu.
To lze opravit zménou hodnot v tabulce interval(, jak je ukazano na obr. 7.5b.
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Obrdzek 7.5: Upravy formdtovdni histogramu.

Je tfeba podotknout, Ze ackoliv Ize timto postupem ziskat dobie vypadajici histo-
gram, ma tento postup i nékolik nevyhod. Tou hlavni je, Ze pokud chceme dany histo-

gram drobné zménit, naptiklad zménit Sifky bind, nebo pridat dalsi hodnotu, je tfeba
cely postup od zacatku zopakovat a to véetné vsech rucnich tprav.

38



Jednim ze zpUsobd, jak snadno vytvofit a zautomatizovat vytvareni histogramu
a grafli je pouZit program Gnuplot, ktery je volné ke staZzeni na http://www.gnuplot.info.
Ackoliv tato aplikace nema grafické uZivatelské rozhrani a je ovldadana pomoci textovych
skriptd, coZ nové uZivatele zprvu odrazuje, jedna se o velmi efektivni nastroj pro zobra-
zovani dat.

Poté, co program rozbalite/nainstalujete, staci jej spustit pfikazem gnuplot (Linux),
ve Windows pak souborem gnuplot.exe (¢i wgnuplot.exe) z podadresare bin. Po spus-
téni programu se otevre prikazova radka, kam muZete zaddvat jednotlivé kontrolni
pfikazy.

UkaZme si pouziti nastroje Gnuplot na stejnych datech, jako v predchozim prikla-
du. Zmérena data nejprve uloZzime do souboru, v nasem pfipadé data.txt. Jednotli-
va data jsou rozdélena do sloupeckl oddélenych tabuldtorem ¢&i mezerou. Obecné
mohou byt v jednotlivych sloupcich hodnoty zavislé a nezdvislé proménné a také
jejich chyby. Je tfeba ddvat pozor na to, Ze Cisla museji obsahovat desetinné tecky,
nikoliv ¢arky.

Zde je ukazka vstupniho souboru data.txt:

#mereni vyskal[cm]
160.
165.
170.
172.
175.
170.
175.

~ o U w N
W N 0 J o b

Nejjednodussi histogram (obr. 7.6) Ize ziskat zadanim prikazG:

width=3

set yrange [0:]

bin (x,width)=width*floor (x/width)+width/2.0

set boxwidth width*1

plot ,data.txt' using (bin($2,width)):(1.0) smooth freqg
with boxes notitle
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Obrdzek 7.6: Histogram v programu Gnuplot.

Delsi sekvenci prikazl Ize uloZit do souboru a spustit jako skript. Do souboru histogram.
gnu uloZime nasledujici pfikazy, které sestroji graficky |épe upraveny histogram:

reset

max=210.

min=150.

#sirka binu

width=3

#vypocet pozice binu

hist (x,width)=width*floor (x/width)+width/2.0
#2 radky pro vystup do souboru - lze aktivovat
#set term png #output terminal and file
#set output ,hist.png"

set xrange [min:max]

set yrange [0:]

#horni okraj

set offset graph 0.05,0.05,0.05,0.0
#sirka zobrazovaneho boxu

set boxwidth width*1.0

#barva, ocislovani a popisky os

set style fill solid 0.5

set xtics min, (max-min)/15,max

set tics out nomirror

set xlabel ,vyskal[cm]™
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set ylabel ,pocet™

set key center top

set title ,Mereni vysky"“

#zobrazi data ze sloupce cislo 2

plot ,data.txt™ u (hist($2,width)):(1.0) smooth freq w bo-
xes lc rgb“blue"“ notitle

Odkaz na tento skript pas predame pti spusténi Gnuplot:

gnuplot histogram.gnu -p

Vysledkem je pak graf (obr. 7.7), ktery obsahuje vhodné popsané a ocislované osy:

Méfeni vySky

Podet
w

150 154 158 162 166 170 174 178 182 186 190 194 198 202 206 210

vy$ka (cm)

Obrazek 7.7: Histogram v programu Gnuplot s upravenym formdtovanim.

Vyhodou toho pfistupu je velmi snadné a rychlé predélavani graf a moZnost jejich
automatického exportu do souboru a to v€etné vektorového formatu eps, ktery je velmi
vhodny pro tvorbu dokumentd.

Statistické zpracovani dat

V predchozi ¢asti jsme zobrazovali data, kterd pochazela z méreni sice stejné veliciny,
ale pro rGzné objekty. Je tudiz samoziejmé, Ze kazdé méreni mize mit jinou hodnotu.

Casto viak také méFime opakované jednu stejnou veli¢inu za stejnych podminek, kdy
bychom mohli teoreticky predpokladat, ze vidy zmérime stejnou hodnotu. Nyni se bude-
me zabyvat tim, jakym zplsobem zpracovat opakovana méreni stejné veli€iny a jak ziskat
a prezentovat informace vysledné presnosti méreni.
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V porovnani s predchozim mérenim vysky dvaceti péti riznych osob bychom mohli
jako priklad uvést méreni pouze jedné osoby, avsak opakované nékolikrat, pfipadné pro-
vedené nékolika rdznymi lidmi za stejnych podminek. Vezméme jako obdobny pfiklad
méreni délky pevného télesa, kde miZzeme olekavat, Ze se mezi jednotlivymi mérenimi
délka nebude nijak ménit. V tomto pripadé bychom mohli ocekdvat, Zze pokazdé zmé-
fime stejnou velikost. Pokud pro méreni pouzijeme méfici pfistroj s malou presnosti,
v nasem pripadé napfiklad krejéovsky metr, mlZzeme dostat pfi kazdém méreni stejnou
hodnotu. Pokud ale pouZijeme presnéjsi zplisob méreni, vtomto pfipadé napriklad mik-
rometr nebo laserovy dalkomér, zacnou se jednotlivda méfeni navzajem lisit. Na obrazku
7.8 a v tabulce 7.3 je ukazka toho, jak mlze vypadat rozdéleni patnacti opakovanych
méreni délky stejného predmétu (napfr. tyce).

Jak je vidét jednotlivda méreni nejsou stejna a jsou rozloZzena nékde v okoli hleda-
né hodnoty. Dlvodem je, Ze pti kazdém méreni dochazi k nekontrolovatelnym nahod-
nym chybam, které zplsobuji fluktuace méreni. Jejich zdrojem muZe byt naptiklad Sum
v elektronice, drobné nepresnosti pfi Cteni stupnice, nemoznost absolutni kontroly po-
¢atecnich podminek a podobné. Pokud chceme toto rozdéleni jednotlivych méreni cha-
rakterizovat je nékolika Cisly namisto vypisem hodnot ¢i histogramem, pouzivame tzv.
vybérovy priimeér

X, = Zn:xi (7.1)
i=1

arozptyl S_(nebo varianci $? ) vybéru}

1 n
§2=—— Y (x, - %)’ 72
, n_liZ::,(l ) (7.2

kde n je pocet zmérenych hodnot a x je stfedni hodnota.

S nadsazkou mdZeme fici, Ze zatimco X je primérna hodnota z n méfeni, tak S,
udava, jak moc se nam pri méreni ,klepala ruka”. Peclivou pfipravou a provedenim ex-
perimentu Ize nékteré vlivy eliminovat ¢i omezit. Tim lze zmensit rozptyl jednotlivych
méreni, nelze ale tyto jevy kompletné eliminovat. Ve fyzice je tudiz kazdé méreni vidy
zatizeno uréitou nejistotou. Ukolem méfeni tak je nejen uréit hodnotu méfené veliciny
ale také kvantifikovat miru jistoty (nejistoty), s jakou bylo méreni provedeno. Této nejis-
toté v méreni se vétSinou fika ,,ndhodna (statisticka) chyba méreni”. Pravé chyba méreni
je nedilnou soucasti fyzikalniho méreni.

Pokud nase jednotliva méfeni nahodné fluktuuji, tak jak je ukazano na obr. 7.8, je
otazkou, ktera ze zmérenych hodnot je ta ,spravna“ Tato otdzka je samozfejmé poné-
kud Spatné polozZena. Je ale snadno predstavitelné, Ze jednotlivda méreni fluktuuji okolo
nami hledané spravné hodnoty. Tim padem je pravé tato stredni hodnota (primér) ze
vSech méreni nejlepsim odhadem mérené veliciny.

Zarovern je také potfeba se zamyslet na tim, jak pfesné bude tento vybérovy primér
(7.1) souhlasit s nam neznamou spravnou hodnotou. Neni tézké si predstavit, ze pokud
provedeme malé mnoZstvi méreni, napf. tfi pokusy, bude nas odhad mérené veliciny po-
moci vypocteného primeéru (7.1) nejspise vice odchylen od hledané hodnoty, neZ kdyz
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téchto méreni provedeme napfiklad sto. Intuitivné tak vidime, Ze ¢im vice provedeme

opakovanych méreni, tim presnéjsi ziskame informaci o mérené veliciné — tj. vybérovy

pramér vypocitany podle (7.1) bude , presné;si“.

O tom, jak presné bude toto méreni s pomoci vybérovy priméru, a jak tato presnost
zavisi na poctu provedenych méreni, pojednava jeden ze nejdllezitéjSich zakon( prav-
dépodobnosti, tak zvany Centrdini limitni véta. Jeho princip se nyni pokusim nazorné
vysvétlit (nikoliv viak dokazat).

Predstavme si, Ze predchozi pfiklad, kdy provedeme n (v tomto pfipadé patnacti
méreni) a spocitdme prlmér, provedeme nékolikrat nezavisle po sobé, nebo jej napfi-
klad provede nezavisle nékolik osob. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivd méFeni fluktuuji,
nenaméri kazdy stejnych patnact hodnot a tim padem nedostane i stejny vybérovy pra-
mér (7.1). Tim padem i vybérovy primér X je do jisté miry nahodnd veliCina. Centralni
limitni véta pak Fika, ze
e tvar rozdéleni nahodné veliCiny X , ktera vznikne z n méfeni podle vztahu (7.1),

bude mit (pro dostatecné velké n) tvar Gaussova rozdéleni (obr. 7.9):

_ 1 (X,—m)

f(Xn,,U,O')Z e 20° (73)

V2702
kde p je stfedni hodnota a o je Sitka rozdéleni.

e pmastejnou hodnotu jako stfedni hodnota viech méfeni x, tj. naSe priméry méfeni
X, budou v priméru rozdéleny okolo spravné hledané hodnoty, coZ je v pofadku.
Tim padem nami spocitany aritmeticky prdmér (7.1) je vhodny , kandidat” na vysle-
dek méreni.

e Druhy parametr (o) — tzv. ,,Chyba aritmetického priméru n méreni” fikd, jak moc se
budou statisticky lisit priméry jednotlivych sad po n mérenich od sebe navzajem, tj.
udava 3ifku rozdéleni X, . Centralni limitni véta Fikd Ze

S? S

2 —_n — c= n (74)

n n

To znamen3, Ze chyba aritmetického priméru n méreni bude

(¢}

o=—1L= ;Z(xi—)_c)z (7.5)

\/; n(n-1)3

Centralni limitni véta ndm timto fikd, Ze pokud provedeme n opakovanych méreni stejné
veli¢iny X, je nejlepsim odhadem spravné hodnoty aritmeticka primér X, podle vztahu
(7.1) a pravdépodobna nepresnost ma tvar Gaussovského rozdéleni (7.3) (obr. 7.9) o SiF-
ce o vypocitané dle (7.5). Praveé toto o se obvykle zjednodusené nazyva ,Chyba méreni”,
ackoliv spiSe nez nasi chybu vyjadfuje statistickou nejistotu v uréeni mérené veliciny.
Dulezitym sdélenim vztahu (7.4) je zavislost celkové chyby na poétu provedenych mé-
feni n. Jak je vidét celkova chyba zavisi na rozptylu jednotlivych méreni, ale predevsim
klesa s odmocninou z n, coz odpovida intuitivnimu nahledu, ktery fika, Zze ¢im vice mé-
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feni provedeme tim presnéji uré¢ime primeér. Jak je také vidét, chceme-li zvysit presnost
méreni o jeden fad, tj. zmensit chybu na desetinu, potfebujeme provést sto-nasobny

pocet méreni.

Priklad: Z patnacti namérenych hodnot v tabulce 7.3 chceme ur¢it velikost protékajiciho

proudu a (statistickou) chybu méreni.

Méfreni C. | [mA]
1. 23.1510
2. 27.1520
3. 23.2800
4. 28.6000
5. 24.1750
6. 23.5200
7. 24.8890
8. 25.9670
9. 23.6980
10. 24.6410
11. 23.8970
12. 24.1990
13. 24.0090
14. 21.4388
15. 23.4350

Tabulka 7.3: Priklad namérenych hodnot proudu

Zmérené hodnoty jsou uvedeny s presnosti na Ctyri desetinna mista. To vSak nezna-
men3, Ze vysledné méreni ma takovouto presnost. VSechna méreni jsou zobrazena na

obrazku 7.8.

Obrazek 7.8: Vysledky méreni proudu

Méfeni proudu

pocet

20
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e Podle vztahu (7.1) spocitdame pridmérnou hodnotu x =24.403453.

e Pomoci (7.2) spolitame varianci vybéru S = 1.737084, ktera udava rozptyl jednotli-
vych méreni.

e Z(7.5) ziskdme chybu priméru o = 0.4485.

e Vysledek a chybu zaokrouhlime na stejnou troven a to na jednu platnou cifru chyby.
Vysledek se pak zapisuje v tomto tvaru: / = (24.4 £ 0.4) mA. Zde je duleZité nezapo-
menout na jednotky.

Vysledkem méreni je tedy hodnota 24.4 mA s neurditosti 0.4 mA a to i pres to, Ze jednot-
livda méfeni méla mnohem vétsi rozptyl o velikosti 1.7 mA.

04

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

|
u-3¢ H-2c¢ p-lo n ptic pt+2c pt+3c pHdoc

=
A
a

Obrazek 7.9: Gaussovo rozdéleni se stfedni hodnotou u a sitkou o.

V predchozim prikladé jsme ziskali vysledek méreni véetné chyby / = (24.4 + 0.4) mA.
Vyznam vysledku méreni Ize demonstrovat pomoci obrazku 7.9, kde je vykreslen tvar
Gaussova rozdéleni. V predchozim méfeni jsme urcili velikost / jako stfedni hodnotu ze
zmérenych dat. To vSak neznamena, Ze ndmi zmérena hodnota je 24.4 mA je zcela jisté
hledana pfesna hodnota. Znamena to ale, Zze z ndmi zmérenych hodnot jsme urcili 24.4
mA jako nejlepsi odhad spravné nezndmé hodnoty. Spravna hodnota, kterou nezname,
se pak s urcitou pravdépodobnosti, odpovidajici rozdéleni v obrazku 7.9, nachazi v okoli
hodnoty = X = 24.4 mA. Sitka této oblasti pak zavisi na o, které jsme vypoéitali jako
o =0.4 mA.

Pravdépodobnost, Ze se redlna hodnota lisSi maximalné o Ax od nami urcené hod-
noty, odpovida velikosti plochy pod kfivkou v oblasti (u—-Ax,p+Ax). Zde je potieba si
vSimnout jedné zasadni vlastnosti Gaussova rozdéleni na obrazku 7.9. Pravdépodobnost
toho, Ze realna hodnota lezi mimo tuto oblast, klesa velmi rychle se vzdalenosti od .
Lze spocitat, Ze pravdépodobnost toho, Ze se realna hodnota naléza v intervalu (u-c.u+o)
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je 68.2 %. Pravdépodobnost toho, Ze se redlna hodnota naléza v intervalu («-20.1+20) je
95.4 % a pravdépodobnost v intervalu (u-3c.u+30) je jiz 99.7 %. Z toho vyplyva, Ze
z vysledkl predchoziho prikladu mGzZeme usoudit, Ze prava hodnota proudu /, ktery mé-
fime, se naléza s pravdépodobnosti 99.7 %, tj. skoro jisté v intervalu (u-30.u+30)=(2 83 6)m
Abychom pochopili, proc¢ jsou chyby méreni dilezZité, ukazme si, jak mize zaviset fyzikal-
ni interpretace vysledk( na chybé méreni.

Priklad: Méjme dvé rizna teoreticka vysvétleni stejného jevu. Obé teorie predpovidaji
pro jednu pozorovatelnou veli¢inu X jeji hodnotu, ale kazda jinou. Dejme tomu, Ze prv-
ni teorie predpovida hodnotu x = 0 a druha teorie predpovida x = 5. Dale mame dva
nezavislé experimenty , A a ,,B“ které se snazi dané teorie bud’ potvrdit, nebo vyloucit
pomoci méfeni. UvaZzujeme nékolik variant vysledkl obou experimentd, které mohou
nastat. V kazdé varianté zméti oba experimenty stejnou hodnotu experiment A ve vSech
pfipadech zméri hodnotu 0.8 a experiment B pokazdé naméfi hodnotu 3.9. jednotlivé
varianty se ale liSi chybou, s jakou byla méfeni provedena. V tabulce u obrazku 7.10 jsou
uvedeny velikosti chyby méreni pro ¢tyfi rdzné varianty (l. — IV.) pro oba experimenty.
Vysledky pro vSechny varianty jsou pak zobrazeny v obrazku 7.10, kde jsou modrou &3-
rou zobrazeny obé predpovédi spolu s vysledky méreni. Chyba méfeni je vidy zobrazena
vertikalni Useckou o délce 1o na obé strany okolo zmérené stfedni hodnoty.

.qE, 107 .
iq-, A experiment B
— (A B E |
X 08|39 % |
oL 1.514.0 % I N R S
oL 50|15 ;- |
om |02]5.0 4 i 4 4
O1v. 0804 i
[ q [ ] 9 +
o b
| | | |

varianta

Obrdzek 7.10: Ukdzka ctyri méreni (1.-IV.) veliciny X (osa y) se stejnou hodnotou, ale s roz-
dilnymi chybami o. Cdrkovanou linkou jsou zndzornény dvé hodnoty, se kterymi méfeni
porovndvdme.

Jednotlivé varianty vysledkd na obrazku 7.10 je pak nutné interpretovat:

I.  Vysledek experimentu A je v rdmci chyby v souladu s predpovédi X = 0 a v podstaté
vylucuje (na Urovni o) predpovéd X = 5. Vysledek experimentu nevylucuje ani jednu
predpovéd — neni dostatecné presny. Celkové Ize fici, Ze vysledky obou experimenta
jsou spolu kompatibilni a souhlasi s predpovédi X = 0.

Il. Situace je presné opacna, neZ v pripadé I. Z experimentu A nelze vyvodit zavér,
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obé predpovédi mohou byt spravné. Experiment B je v souladu s predpovédi X = 5
a vyvraci predpovéd X = 0.

Ill. Zatimco B ma pfilis velkou chybu, experiment A je velmi presny, ale nesouhlasi ani
s jednou predpovédi, tj. zamita obé.

IV. Oba dva experimenty A i B jsou velmi pfesné a oba dva nesouhlasi ani s jednou
predpovédi. Navic je ,znepokojivé”, Ze vysledky obou experimentl nejsou ani na-
vzajem vuci sobé kompatibilni.

Jak je vidét, urceni miry nejistoty, tj. chyby méreni, je nezbytnou soucasti fyzikalnich
méreni, bez které nelze spravné interpretovat data.

Nepfima méreni
V mnoha pfipadech je ukolem méreni urcit hodnoty hledané veli¢inu z hodnot jinych
veli¢in na zdkladé funkéniho vztahu w = f(x, y, ...) a znalosti méfeni x + Ax, 7£Ay, ...

Je ocividné, Ze presnost urceni veli¢iny w bude zavislé na pfesnosti méreni x a y. NasSim
ukolm je pak ziskat vysledek se spravné uréenou chybou, opét ve tvaru

w=w(x,y,..)tc (x,,..).
Primérnou hodnotu W ziskdame pouhym dosazenim do vztahu
w=f(X,),..) (7.6)

Velikost chyby o, Ize odvodit z nasleduijici vztahu

2 2
G, = (%j ol + ow ol +... (7.7)
ox) ~ \oy) ~°

ze kterého je vidét, Ze vysledna chyba zavisi nejen na chybach jednotlivych méreni skr-
ze hodnoty ¢ a o, ale také na tvaru funkéni zavislost skrze parcidlni derivace ow/dx
a ow/0y. Ackoliv vztah (7.7) vypadd pomérné komplikované, Ize jej pro zakladni aritme-
tické operace vyjadrit v jednoduse aplikovatelném tvaru:

e Pfi ndsobeni konstantou: ve vztahu w(x) = k-x, kde k je konstanta, se chyba pouze
nasobi:
o,=k-o.
e Pro operace scitani a od¢itani w = x + y ziskame z (7.7)
G, =0,+0..
To Ize slovné vyjadrit pouckou, ktera fika ze ,,Pfi sCitani a odcitani se chyby scitaji v kva-

dratech”.

e Pro nasobenia déleni w =x -y nebo w = x/y ziskdame z (7.7)

47



SRORGERE DAY

To lze slovné vyjadfit pouckou, ktera Fika Ze ,,PFi ndsobeni a déleni se v kvadratech scitaji
relativni chyby*.

e Pro chybu mocninné zévislosti w(x) = x*, kde k je konstanta, ziskdme

w X

Tyto vztahy lze samoziejmé kombinovat. Z téchto vztahU je také vidét, Ze pfi méreni
s vice proménnymi je potieba zvazit, s jakou presnosti je nutné méfit jednotlivé veliciny.
Pokud napfiklad chceme ziskat vysledky pro podil dvou velicin a jedna z nich je mérena
s relativni pfesnosti 2 = 10 %, pak je nesmysIné snaZit se méfit druhou veliinu s pfes-
nosti % = (.1% . Chyba vysledku bude urena v podstaté pouze prvnim méfenim.

V nékterych pfipadech potfebujeme odhadnout chybu méfeni a kompletni vypoéet
podle vztahu (7.7) mize byt zbytecné slozity. V takovych pripadech miZeme odhadnout
nejvyssi hranici predpokladané chyby aproximaci vztahu (7.7) na

ow

ox

ow

oy

w Gx +

G, +.. (7.8)

ktery Ize Casto spocitat i zpaméti.

Casto je mozné se setkat s pfipadem, kdy mame nékolik vysledkd méreni stejné veliciny.
Napfiklad kdyZ nékolik rGznych experimentl méfilo stejnou veli¢inu. Nasim Gkolem je
pak urcit co nejpresnéji hodnotu dané veliciny s pouzitim informaci ze vSech dostupnych
méreni. Nejjednodussi Feseni, které nds napadne, je vSechna dostupnd méreni zpramé-
rovat. To vSak nemusi byt spravné, protoze rlizna méreni maji rizné chyby a tudiz Ize
predpokladat, Ze spravny vysledek bude spise blize k méreni, které ma nejmensi chybu.
Pro tyto pfipady se pouziva vaZzeny prdmér. Méjme tedy n méreni veli¢iny X ve tvaru
x, t 0. Odhad stfedni hodnoty vysledku je

2
2P
i=l

xX=- (7.9)
Pi
i=l
kde p, je vaha odvozena z chyby jednotlivych méfeni
_ L
Pi o2 (7.10)
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Chybu vysledku pak Ize ziskat s pouZitim vztahu (7.7) jako

(7.11)

Pokud se zamyslime nad vztahem (7.5), mohlo by se zdat, Ze ackoliv teoreticky, tak
preci jen Ize dospét k jakkoliv presné hodnoté vysledku, pokud provedeme dostatecny
pocet méreni. S tim v podstaté souvisi také druha otazka. Pokud jsem schopni provést
pouze jedno méreni dané veliciny, jaka je potom chyba méreni?

Obé otdzky souvisi s presnosti méficiho pfristroje. Je tfeba si uvédomit, Zze Zadny mé-
Fici pristroj sam o sobé neméfi absolutné presné. Casto minimalné jen proto, 7e zobra-
zuje konecny pocet cifer pfi méreni spojité proménné. V principu ale v kazdém pfistroji
dochazi k nahodnym fluktuacim, které zpUsobuji odchylky pfi méreni. To znamen3, Ze
kazdd zaznamenanad, nebo zobrazena veli¢ina ma automaticky chybu o, danou pfistro-
jem.

Z toho také vyplyva, Ze chyba jednoho méreni nikdy nemaze byt mensi, nezZ je chyba
pfistroje. Zde je tfeba podotknout, Ze chyba jednoho méreni byva obvykle vyssi nez
jen samotna chyba pfistroje a pokud neni k dispozici vice méreni, je potieba ji alespon
rozumnym zplsobem odhadnout.

V fadé pfipadd budou velikosti ostatnich nepfesnosti, které ovliviiuji méreni vétsi
nez chyba pfistroje o, MuZe se ale stat, Ze o, bude vétsi nebo na urovni chyby statis-
tického priméru (7. 5) a pak je treba ji zapoutat do vysledku (typickym prlkladem jsou
tfeba méfeni na hranici rozliSeni analogového ampérmetru). Vyslednd chyba 6" méfeni
je pak

o, =40, +0, (7.11)

kde o _je chyba prdméru méfeni spocitand podle vztahu (7.5).

Ze vztahu je vidét, Ze celkova chyba méreni nemUze byt vyssi, nez je chyba mériciho
pristroje. Z toho také vyplyva, Ze nema smysl délat dalsi méreni v pfipadé, kdy je statis-
ticka chyba na drovni chyby dané pristrojem.

Jak urcit sprdvné chybu pfistroje nemusi byt ¢asto jednoduché. V nejlepsSich pfipa-
dech je chyba uvedena vyrobcem. A to bud’ jako absolutni chyba, nebo jako chyba re-
lativni. Pokud tomu tak neni, je potfeba tuto chybu vhodné odhadnout. U analogovych
pristrojl se velmi ¢asto da chyba odhadnout jako velikost nejmensiho dilku stupnice.

Priklad: Z poskytnutych dat namérenych hodnot elektrického proudu v tabulce 7.4 ur-
Cete velikost protékajiciho proudu a chybu méreni. Chyba mériciho pfistroje je 0.01 mA.
Vysledek zpresnéte pouzitim vysledku jiného experimentu, ktery zmétil hodnotu
24.8 mA s chybou 0.4 mA.
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Méreni ¢ I [mA]
1. 23.151
2. 27.152
3. 23.280
4, 28.600
5. 24.175
6. 23.520
7. 24.889
8. 25.967
9. 23.698
10. 24.641
11. 23.897
12. 24,199
13. 24.009
14. 30.939
15. 23.435

Tabulka 7.4: Priklad zmérenych hodnot proudu .

Pro zakladni zpracovani namérenych dat budeme postupovat nasledovné:

Ur&ime aritmeticky priimér 7 podle vztahu (7.1), ktery po¢itdme o jedno misto na-

vic, nez bylo méfeno: I = 25.03680 mA

Urlime stiedni kvadratickou chybu aritmetického prdmeéru o, podle vztahu (7.5)
a zaokrouhlime ji na jedno platné misto: o,= 0.6 mA.

Aritmeticky pramér 7 zaokrouhlime na stejny pocet desetinnych mist, jako ma
stfedni kvadraticka chyba aritmetického prdméru.

Vysledek méFeni zapideme ve tvaru: | = (I +c,)[jednotka]: / = (25.0 £ 0.6) mA.
Vysledek méreni dale zpresnime s pouZitim vysledku druhého experimentu
I,=(24.8 £ 0.4) mA pomoci vztahl (7.9) a (7.11): (24.8 £ 0.4) mA.

Vzhledem k tomu, Ze chyba pfistroje je o fad nizsi, nez statisticka chyba vysledku, Ize
vliv chyb pfistroje zanedbat.

Celkovy vysledek je tedy / = (24.8 £ 0.4) mA.

Ve védeé velmi ¢asto pozorujeme nebo méfime zavislost jedné proménné na druhé. Ty-
pické méreni je napfiklad vyvoj mérené veliCiny v Case. Takovato data je samozrejmé
mozné zobrazit napfiklad v tabulce, ale jeden z nejprehlednéjsi a tudiz nejpouzivanéj-
ich zplsobl zobrazeni zavislost dvou proménnych je graf. Ukazka grafu vyrobeného
v programu GnuPlot je vidét na obrdzku 7.11.
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Obrdzek 7.11: Ukdzka méreni Casové zavislosti vychylky tlumeného kyvadla.

Jak je vidét, graf poskytuje vyborny zplsob jak pfehledné zobrazit vzajemné souvislosti
velic¢in. Kazdy graf by mél mit nékolik zakladnich prvkd, aby byl dostate¢né dobre Citelny:

Pro osy grafu plati:

Nezavisla proménna je uvadéna na vodorovné ose, zavisla na svislé ose.
Popisky os musi obsahovat symboly veli¢in spolec¢né s jejich rozméry.
Osa by méla mit vhodné zvolené stupnice — hlavni a vedlejsi déleni.
Hlavni dilky stupnice se oznacuji ¢iselnym udajem.

Nékdy muZe byt Gcelné zajistit, aby osa prochazela nulou.

o O O O O

Graf by mél byt dostatecné velky na to, aby byl dobfe Citelny. To se tyka zejména
velikosti pisma, symbol( a tloustky car.

Pro zobrazovéni hodnot (bod( na grafu) plati nasledné:

o Body se zobrazuji pomoci vhodnych, dobfe odlisitelnych, grafickych symbold (kFi-
ze, kolecko, ¢tverecek, diamant,...)

o Jednotlivé body se nekétuji (neni-li k tomu zvlastni ddvod tfeba u nékterych vy-
znacnych bod(). To znamena, Ze se do grafu nevypisuji hodnoty pro jednotlivé
body, ackoliv napfiklad MS-Excel to déla automaticky.

o Jednotlivé hodnoty se vidy zobrazuji s chybami. Chyby zavislé proménné se zob-
razuji jako vertikalni Usecky. Napfriklad, pokud je hodnota 13.6 + 0.2, pak je bod
v 13.6 a vertikdlni Usecka od 13.4 do 13.8. V nékterych pripadech mohou byt
chyby i asymetrické.

Body pro jednotliva méreni se nedoporucuje spojovat. Body lze prokladat oc¢ekava-

nou zavislosti. Ta ale vétSinou neprochazi pfesné vsemi body. To je samoziejmé dano

tim, Ze méfeni maji chybu a proloZena zavislost ndm v podstaté fikd, kde bychom
ocekavali vysledek, pokud bychom méfFili absolutné pfesné. Alternativou je pouzit
kfivku pro vedeni oka, coz je nutné zminit v popisku k obrazku.
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e V pripadé, kdy graf obsahuje vice zavislosti, odlisuji se rGznym typem cary (plna,
¢arkovana, ¢erchovani,...) a/nebo riznym typem grafického symbolu.

e Data a kfivky by mély byt oznaceny uvnitf obrazku. To proto, aby i pfi prekopirovani
samotného obrazku a jeho pouziti jinde, bylo jasné, o jaka data se jedna.

e Popisky dat mohou byt umistény uvnitf grafu, popfipadé v popisu obrazku.

e Graf by mél byt vytvoren tak, aby byl Citelny i v Cerno-bilé verzi — to je dulezité ze-
jména u psanych protokold.

V obrdzku 7.12 je ukazka grafu vyrobeného MS-Excel, ktery ukazuje zmérenou
zavislost proudu na pfiloZeném napéti pro dva rizné odpory. Velikost odpor( je pak
ziskdna pomoci prolozeni linedrni zavislosti zmérenymi daty.

400 —
@ odporl-data P

350 “_ linearni proloZeni pro

odporl-data f(x) = 4.99 + 1.7/6///
300 @ odpor2-data //
\ linearni proloZeni pro - /{/
250 odpor2-data
# =
g 200 // — 1
—_ 3 e
150 /{ = J-iw=292x+193
/// e
100 ~al pe
/ o =
P 3
50 (4?/'
0 W
10 20 30 40 50 60 70 80
UV

Obr.1: Zméfena z4vislost proudu na priloZeném napéti pro dvé hodnoty odporu.

Obrdzek 7.11: Priklad grafu vytvoreného v MS Excel: Zdvislost proudu | na pfiloZeném
napéti U pro dva riizné odpory.
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Resitelsky tym Mendelova Gymnazia Opava - Adam Stastny, Jan Maza¢, Daniel Stérba,
Dalibor Repcek, Tomas Lamich

Originalni zadani: A twisted rubber band stores energy and can be used to power a
model aircraft for example. Investigate the properties of such an energy source and how
its power output changes with time.

Cesky preklad: Zkroucend gumicka do sebe ukladda energii a mize byt pouzita jako
zdroj energie do napf. modylku letadla. Prozkoumejte vlastnosti takového zdroje energie
a zjistéte, jak se vykon méni v zavislosti na Case.

Vicenasobné vinuti — jakmile se gumicka zkrouti v torzi natolik, Ze se na ni jiz dalsi
zkrut ,,nevleze”, preskoCi gumicka ve vinuti vyssi Urovné (tzn. vytvofi se primarni zkrut
ve tvaru ocka, od néjz se Sifi vinuti vyssi drovné); pfipomind vicenasobnou Sroubovici.

Normalové napéti (dale jen napéti) — pnuti ve vnitini struktufe materidlu vyvolané
vnéjsi plsobici silou (plsobici sila na plochu prifezu — jednotkou je pascal).

Zavit — jedno otoceni vrtulky kolem své osy odpovida zkrouceni prafez( ploch na kon-
cich gumicky o 360°.

V zdsadé se tyto materidly vyznacuji tim, Ze jiz pfi velmi malych hodnotdch napéti
vykazuji velkou zménu délky. Radové se jejich relativni prodlouZenti jiz pFi malych pdso-
bicich sildch mlze pohybovat v desitkach aZz stovkach procent. Pokud se pohybujeme
v napétich vétsich, pak jsou jiz zmény délky daleko mensi. Tyto materidly jsou ,elastic-
ké“ aZz do meze pevnosti, ale jejich elasticnost neni dokonald. Mezi tyto materialy patfi
i gumicky v této uloze.

Problémem gumicky jakoZto hyperelastického materialu je, Ze se poté co na ni pre-
stava puUsobit vnéjsi sila (jakékoli velikosti), nevraci presné do stejného stavu, v jakém
byla pred plisobenim této sily (napt. v tahu je tato gumicka lehce prodlouzena). Velikost
prodlouZeni zavisi na velikosti plsobici sily. Hranice mezi deformaci pruznou (elastickou)
a nepruznou (plastickou) neni tedy u téchto material(i pfesné stanovena. Proto pro tyto
materidly presné neplati Hookelv zakon (ktery ma platit jen pro deformaci pruznou).
Kazda pUsobici sila zplsobi nendvratné deformaci téchto materidl( (gumicek), coz je
nazyvano jako MullinsGv jev (neboli méknuti gumy, obr. 8.1). TudiZ je nutné pouZivat pfi
kazdém méreni novou gumicku.
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Material podléhajici Hyperrealisticky material

Hookeovu zakonu (guma 1x2 mm)
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| = 15
i H 3
! 8 §§§§
: 25 83§§§§§
| i £ +®
| Il E §§
1 1 =% ’G
' E E E 5 . 4
| o 5,
: | : 2ot ‘ ‘ ‘
E ’ 0 5 10 15 20
| Hooke's lawl k e Pasobici sila (N)
obeyed
’ . Fracture
————— Elastic region ———*
Permanent
deformation

Obrazek 8.1: Hyperelasticky materidl skutecné vykazuje v porovndni s materidlem pod-
léhajicim Hookeovu zdkonu jiné hodnoty relativniho prodlouZeni (AL) v tahu v zavislosti
na pasobici sile (F).[Zdroj: http://cnx.org/content/m42081/latest/?collection=col11406/
latest
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Obrdzek 8.2: Zmérend zdvislost relativniho prodlouZeni gumicky na sile v tahu. Pritom-
nost hysterezni smycky potvrzuje Mullinsiv jev u hyperelastickych materidld.

Deformace v torzi (v krutu, obr. 8.3) je v podstaté deformaci ve smyku kolem nepo-
hyblivé (nedeformované) vnitini osy, ktera prochazi (u soumérnych téles) vsemi stredy
soumérnosti jejich kolmych prarez(. Jde o staceni priarezu vzhledem k ose télesa, aniz
by se tyto prlifezy deformovaly. Deformace v torzi je deformace ve smyku vztaZzena na
urcitou objemovou jednotku, kterd je charakterizovana vyskou, vzdalenosti od osy, Uh-
lem zkrouceni atd.
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Obrazek 8.3: Schéma deformace v torzi.[Zdroj: Kurz fyziky katedry povrch; a plazmatu
pro distancni studium, http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/dis-
play.php/kontinuum/3_4]

Celkovou deformacni energii pfi deformaci v torzi (celkovou uloZzenou energii) vyja-
dfuje nasledujici vztah: ,
_Glp (o _Glpp
U==2fg ede ==, (8.1)
kde ¢ je uhel zkrouceni, Jje polarni kvadraticky moment plochy prifezu (zavisi pouze
na rozmérech plochy), I je délka deformovaného télesa a G je modul pruznosti ve smyku
(latkova proménna charakterizujici téleso pfi deformaci ve smyku).

Podle vzorce je zfejmé, Ze energie do gumicky vloZzena zavisi kvadraticky na uhlu
zkrouceni. Takto bychom tedy mohli vypocitat, kolik energie uloZzime do gumicky pri
deformaci. Tento vztah v3ak neni zcela presny, protoze je zaloZen na predpokladech,
které nejsou zcela splnény:

1) Gumicka je hyperelasticky materidl, tzn. nepodIéhd presné Hookeovu zédkonu (s tim
souvisi proménlivé hodnoty G, ktery je zavisly na Youngové modulu pruZznosti, ktery
vychazi z Hookeova zdkona pro pruznou deformaci a zavisi na deformacni sile plso-
bici na dané téleso). Pro malé Ghly zkrutu bychom mohli povaZovat G za konstantu,
to vSak neni nas pripad, kdy dosahujeme na gumicce mnoha otacek.

2) Na gumicce dochazi k mnohonasobnému vinuti gumicky, které zplsobuje nataho-
vani gumicky, a tim zménu plochy prirezu gumicky (deformace v torzi je definova-
na s konstantni plochou prifezu, a vyse uvedeny vzorec plati pouze pro deformaci
v torzi).

Navic pro nas neni dlleZitd presna hodnota energie nami do gumicky vloZené, jako
spie hodnota energie, kterou mlzeme z gumicky ziskat na vykonani prace (kterd bude
zaviset také na tepelnych ztratach pti uvolfiovani deformované gumicky a také na zp(-
sobu vinuti dané gumicky). Tim, Ze je G proménlivé Cislo v zavislosti na pusobici sile,
vloZena energie zavisi také kvadraticky na Uhlu zkrouceni a pfi uvolfiovani energie bude
dochazet k tepelnym ztratam, nebude tedy mozné jednoduse predpovédét vztah mezi
energii do gumicky vloZenou a uZiteCnou praci gumickou vykonanou.
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Vicenasobneé vinuti

Vznik vicendasobného vinuti je velmi slozZity a pro nds matematicky nepopsatelny
proces, a proto jej vyjadifujeme jen kvalitativné. Pfi napnuti gumicky mezi konstrukci
a vrtuli vznika vidy v gumicce napéti v tahu (toto napéti zplsobuje i sama tihova sila
,uméle nenapjaté” gumicky). Po zapoceti deformovani gumicky v torzi (obrazek 8.4),
roste uvnitf gumicky napéti ve smyku (mezi kolmymi prirezy gumicky). Jakmile je Uhel
zkrouceni natolik velky, Ze napéti ve smyku dosdhne (a pfesdhne) hodnoty prvotni-
ho napéti v tahu, je pro gumicku vyhodnéjsi ulozZit dalsi vloZzenou energii deformaci
v tahu. Gumicka se zacne nejprve vinit (obrazek 8.5), tim se za¢ne prodluzovat a nako-
nec se vytvofi prvotni ,,ocko” vinuti vyssiho stupné (obrazek 8.6). Timto napéti v tahu
opét preroste napéti ve smyku a naslednd ¢ast dodané energie se ulozi v deformaci
ve smyku, resp. v krutu. Znovu vsak preroste napéti ve smyku hodnotu napéti v tahu,
gumicka se zvini (obrazek 8.8), vytvafri se dalsi ,,ocko” vinuti vyssi Urovné. Takto se cely
proces dale opakuje. Jako vinuti prvni Urovné bereme jednoduchou deformaci v krutu
(bez vzniklych , ocek”).

Vinuti vy3si Urovné v sobé ponese vice uloZené energie neZ vinuti Grovné nizsi,
jelikoz pfi ukladani této energie je tfeba prekonat vyssi napéti v gumicce. Totéz plati
i pro jednotlivé otacky (s kazdou otackou se zvySuje i mnozstvi energie, které je potreba
k vytvoreni této otacky).

Obrazek 8.4: Ukdzka jednoduchého (primdrniho) vinuti.

Obrdzek 8.5: Zacinajici vinéni na primdrnim vinuti (ndznak vzniku sekunddrniho vinuti
(,,ocka”)).
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Obrdzek 8.6: Prvni o¢ka sekunddrniho vinuti.

B ow T W e N Do T e W T W

Obrdzek 8.7: Dokoncené sekunddrni vinuti. Pri dalsim toleni se toto vinuti zhustuje
a nardstd napéti v krutu, a proto se opét zacind gumicka vinit (viz dalsi obrdzek).

Obrdzek 8.8: Zvinéni sekunddrniho vinuti.

Prasknuti gumicky

Vlivem pokracujici deformace v torzi roste napéti ve smyku i napéti v tahu. Gumicka
tedy mUze prasknout ze dvou odlisnych ddvodi:

e Ukrouti se” — pfi deformaci v torzi se napéti ve smyku zvysuje s rostouci vzdalenosti
od osy a gumicka zacne praskat smérem od vzdalenéjsich struktur smérem k blizSim
ose.

e ,Pretrhne se“ — vazby ve strukture gumicky se uvolni diky napéti v tahu, které pre-
kro¢i mez pevnosti daného materialu.

Prasknuti gumicky nastava vlivem obou téchto faktord, které plsobi zarover. Gumicka
se pak muizZe napfiklad ¢asteéné ukroutit, ¢imzZ se snizi mez pevnosti pfi deformaci v tahu
a gumicka praskne.
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Obrdzek 8.9: Trvale poskozend gumicka s poskozenou strukturou a pretrhanymivazbami
(zpravidla na hrandch)

Obrdzek 8.10: Detail pretrZzené gumicky pod mikroskopem

Popis aparatury

Aparatura je zdokumentovana na obr. 8.11; nejdllezitéjsi rozméry jsou uvedeny niZe:

polomér vrtule: 6,4 cm
vzdalenost stacionarniho a pohyblivého pilite 20 cm
zpUsoby nataZeni gumy: jednoduché nataZeni mezi pilifi, nataZzeni jako smycka,
2 smycky, 3 smycky atd.

e pocateéni natazeni gumy: na vzdalenost 20 cm jsme natahovali gumy o délce 20 cm
(relativni prodlouzeni 0), 10 cm (rel. pr. 1), 6,6 cm (rel. pr. 2) a 5 cm (rel. pr. 3)
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Obrdzek 8.11: Fotografie pouZité experimentdini aparatury

VysSetrovani viastnosti gumickového motoru,
jakozto zdroje energie

Pomoci silomérd jsme méfili silu v tahu plsobici uvnitf gumicky a tahovou silu pa-
sobici na konci vrtule vidy po urcitém poctu otacek. Diky znalosti velikosti sily pUsobici
na konci vrtule a znalosti délky vrtule (ramena sily) jsme schopni vypocitat energii do
gumicky vloZenou a energii z gumicky ziskanou.

E=fSFds ANF=f(s) AN s=k2nmr A s=f(k) (8.1)
0

E = 2nr [ f(k) dk, (8.2)

kde E je energie, F je sila, s je draha a k je pocet otacek.
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Obrdzek 8.12: Zavislost tahové sily F v gumicce na poctu otacek (guma 1x1,5 mm; rela-
tivni prodlouZeni 1,8 smycek).
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Obrdzek 8.13: Zdvislost tahové sily na vrtuli na poctu otdcek (guma 1x2 mm, relativni
prodlouZeni 1; 6 smycek).

Grafy na obr. 8.12 a 8.13 ukazuji kolisani a nepfimo i vzajemné vyrovnavani sil plso-
bicich uvnitf gumicky. Na zac¢atku narlsta v gumicce napéti v krutu, kdezto napéti v tahu
klesa (tj. primarni vinuti). Jakmile je pro gumicku energeticky jednodussi vytvorit otacku
na ukor napéti v tahu, vznika sekundarni vinuti. Napéti (sila) v tahu uvnitf gumicky za-
¢ind rust, zatimco napéti v krutu roste pozvolnéji, diky tvaru sekundarniho vinuti, ktery
nevyzZaduje od gumicky tak velky uhel zkrouceni jako vinuti primarni. V. momenté, kdy
uz se energeticky nevyplati vytvaret smycky na Gkor napéti v tahu, zacina se sekundarni
vinuti utahovat (nevznikaji nové smycky) a klesa napéti v tahu. Stejnym zplsobem vzni-
ka i tercidlni vinuti.
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Integraci graf( sily na vrtuli v zavislosti na poctu otacek jsme vypocitali hodnoty
energie do gumicky vloZené a ziskané pro rizné typy gumicek a zplsobl upevnéni téch-
to gumicek (obr. 8.14 — 8.17).
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Relativni prodlouzeni

Obrazek 8.14: Zavislost uloZené energie na pocdtecnim relativnim prodlouZeni pro rtzné
prirezy. UloZend energie je vypocitdna integraci z grafu sily od nuly po pocet otdcek pri
prasknuti. Gumicky na zac¢dtku méné napnuté uklddaji vice energie nez gumicky napnu-
té vice. Je to pravdépodobné zpisobeno tim, Ze zpocdtku napnutéjsi gumicky praskaji
pri niZzsim poctu otdcek, coZ je zplisobeno praveé vyssim napétim v gumicce na pocdtku

experimentu.
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Obrdzek 8.15: Zavislost uloZené energie na poctu smycek (1 smycka, 2 smycky, ...) gu-
micek riiznych prirezu. Z grafu je patrné, Ze energie uloZend v gumickdch roste linedrné
s poctem smycek (celkovou pocdtecni plochou priifezu vsech smycek).
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Obrdzek 8.16: Zavislost uloZené energie na plosném prirezu a poctu smycek (relativni
prodlouZeni = 1). Graf ukazuje, Ze uloZend energie je zdvisld pouze na celkové plose pri-
fezu gumicky v daném experimentu a nezdleZi na zptisobu uchyceni gumicky. Je mozné,
Ze by se pfi mnohondsobné vyssich prurezech mohla projevit zdvislost na zptsobu uchy-
ceni gumicky, avsak tuto zdvislost jsme my s nasimi gumickami nepozorovali.
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Obrazek 8.17: Zavislost uloZené energie na plosném prirezu (relativni prodlouZeni = 1).
Tento graf je pouze jednobarevnym provedenim obr. 8.16 se zndzornénou linedrni zavis-
losti uloZené energie na plosném prirezu.
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Obrdzek 8.18: Zavislost tahové sily na vrtuli na poctu otdcek (guma 3x3 mm, relativni
prodlouZeni 1). Tento graf je pouze ilustracni; ziskame z néj data pro vypocet (provddi se
integraci) uloZené a odevzdané energie gumicky.
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Obrazek 8.19: Zavislost ucinnosti na poctu opakovdni (guma 3x3 mm, relativni prodlou-
Zeni 1; 1 smycka). Ucinnost gumicky, jakoZto motoru, roste s uZivdnim gumicky. Je to
ddno tim, Ze energie uloZend v nové gumicce se spotfebovdvad na deformaci gumicky
mnohem vice, neZ je tomu u gumicky pouZité.
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Obrdzek 8.20: Zavislost energie na poctu opakovdni (guma 3x3 mm, relativni prodlou-
Zeni 1; 1 smycka). Graf potvrzuje vysledky v grafu 8.19 o ucinnosti gumickového motoru.
Je zrejmé, Ze uloZend energie s poctem opakovdni klesd (u nové gumicky je velka cdst
energie spotfebovdna na deformaci), zatimco energie z gumicky uvolnénd zistavd té-
meér konstantni.

Meéreni vykonu v Case je problematicka zalezitost. Zvolili jsme pro nas nejschtdnéjsi
cestu, ktera vSak ma sva uskali. Pripevnili jsme gumickovy motor na auticko, které jsme
umistili na naklonénou rovinu (drahu). Na této draze byl pfipevnény senzor polohy (ra-
dar). Ze zavislosti polohy na ¢ase a hmotnosti auticka jsme ziskali zavislost vykonu na
Case.

V nasem experimentu jsme zanedbali tfeni mezi koly auticka a drahou, jelikoZ jsme
experimentalné urdili, Ze tato treci sila je zhruba o dva fddy mensi nez pohybova slozka
gravitacéni sily na naklonéné roviné a samotna pohybova sila plsobici na auticko (souci-
nitel smykového tfeni: 5,24-10° + 0,7-1073).

Problémem pti méreni vykonu gumicky ndmi zvolenou cestou je aerodynamika ro-
tujici vrtulky. PFi vysokych rychlostech dochazi k poklesu vykonu kvali strhavani masy
vzduchu obklopujiciho vrtulku. Proto jsme uZili gumicku s mensim prirezem, kterad ne-
dokaze vyvolat tak veliké rychlosti vrtulky. Touto metodou tedy nezjistujeme pfimo vy-
kon gumicky ale spiSe vykon vrtulky. Tyto vykony jsou vSak vzajemné spjaty, a proto ndm
tato metoda postacuje pro znazornéni priibéhu vykonu v zavislosti na Case.

64



Obrdzek 8.21: Detail auticka s konstrukci, nataZenou gumickou a senzorem vzddlenosti

P=Fv A F=ma (8.3)
Av
P=mavAa=g+apAg=gosinaAa,,=E (8.4)
= mvgosina + )
=mv|gosina + (8.5)

kde P je okamZity vykon, F okamzitd tahova sila vrtulky, v okamZitd rychlost, m hmotnost
auticka,a celkové zrychleni vyvolané vrtulkou skladajici se ze slozky pfekonavajici tihové
zrychleni na naklonéné roviné (se sklonem a = 1°) + samotného pohybového zrychleni
auticka, Av je rozdil rychlosti mezi sousednimi zaznamenanymi hodnotami na radaru
a At je snimkovaci perioda radaru, g, = 9,81 m-s=.
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Obrdzek 8.22: Graf zavislosti vykonu na ¢ase (gumicka: 1x1,5 mm; relativni prodlouZeni
=3; 2 smycky).

65



Z obr. 8.22 je patrné, Ze vykon auti¢ka pohanéného gumickou kulminuje zhruba v 1/5
jeho pohybu a poté klesa. Drobné oscilace v grafu jsou zplsobeny nepresnosti radaru.
Tyto nepresnosti skokové narlstaji s derivaci polohy, ktera je nutna pro zjisténi okam?zité
rychlosti auticka a dale jeho okamzitého zrychleni.

e nejprve jsme tahovou zkouskou ukazali, Ze nase gumicky jsou z hyperelastického
materidlu a nepodléhaji tak Hookeovu zakonu,

e hysterezni smycky v zavislosti relativniho prodlouZeni na pUsobici sile, ziskané z ex-
perimentu, nam dokazaly, Ze nase gumicky podléhaji deformaci (méknuti gumy),

o vysvétlili jsme fenomén vicenasobnych smycek na gumicce,

e ukazali jsme, jak se méni tahova a torzni sila v gumicce v zavislosti na poctu otacek,

e graf torzni sily na vrtulce, kterd byla pfipevnéna na gumicku, v zavislosti na poctu
otacek jsme pouzili k vypoctu energie do gumicky vlozené, energie z gumicky ziskané
a ucinnosti gumickového motoru,

e zjistili jsme, Ze gumicky s pocatecnim nulovym prodlouZenim uchovavaji vice energie
nez gumicky z pocatku prodlouzené,

e 7 experimentu vyslo, Ze energie do gumicky vloZzena je pfimo umérna celkovému
plosSnému prirezu natazené gumicky nezavisle na tom, jakym zplsobem je gumicka
natazena,

e vyplynulo, Ze ucinnost gumickového motoru roste s poctem jeho pouziti, protoze
energie dodana nové gumicce se z velké ¢asti spotifebovava na deformaci samotné
gumicky, zatimco u gumicek pouzitych, je spotfeba této energie nizsi,

e v praxi to znamena, Ze vlozena energie do gumicky s rostoucim poctem opakovani
experimentu klesd, zatimco energie nasledné z gumicky ziskana zlstava témér kon-
stantni,

e pro méfeni vykonu gumickového motoru v zavislosti na ¢ase jsme pfipevnili tento
motor a auticko pohybuijici se po draze,

e zrychlosti a zrychleni auticka jsme byli schopni vypocitat okamzity vykon gumicko-
vého motoru, avsak s nékterymi nepresnostmi, které jsme uvadéli vyse.
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Resitelsky tym Gymnazia Cheb, Ngo Ngoc Anh

Originalni zadani: If a thick layer of a viscous fluid (e.g.
silicone oil) is vibrated vertically in a circular reservoir, sym-
metrical standing waves can be observed. How many lines
of symmetry are there in such wave patterns? Investigate
and explain the shape and behaviour of the patterns.

Cesky preklad: Jestlize tlusta vrstva viskdzni kapaliny
(napt. silikonového oleje) vertikalné vibruje v kruhové nado-
bé, mohou byt pozorovany symetrické stojaté viny. Kolik os
symetrie maji tyto vinové obrazce? Prozkoumejte a vysvét-
lete tvar a chovani obrazcC.

Vzdy je lepsi se drzet zadani
zvefejnéného na oficialnich
strankach IYPT. Cesky pre-
klad je také k dispozici, ale
v prezentaci i jinde je prefero-
vano zminit zadani anglicke.
Predejde se tak pfipadnym
neshoddm ohledné zadani,
které se také mohou vyskyt-
nout.

Pozndmka editora: tento pfispévek je v rameccich po pravé strané doplnén postrehy

autorky.

If a thick layer of a viscous fluid (e.g. silicone oil) is vi-
brated vertically in a circular reservoir, symmetrical stan-
ding waves can be observed. How many lines of symmetry
are there in such wave patterns? Investigate and explain the
shape and behaviour of the patterns.

Zaddani ndm tikd, ze mame vertikdlné vibrovat nadobou
s kruhovym podstavcem, do které nalijeme vrstvu viskdzni
kapaliny. Nase prace by se v teoretické ¢asti méla nejspise
zaméfrit na definice zakladnich pojm{ a parametr( a nasled-

Tucné vyznagené Casti zadani
jsou pro praci s Ulohou stézej-
ni, bez jejich zahmuti do fese-
ni nejspiSe nesplnime zadani.
Tato Uloha je navic z téch,
které maji obsahlejsi zadani
(jsou i takové, kde je jen jedna
véta), takze nam lépe nazna-
CEuje pribéh nasich vyzkuma.

né na samotné vinové obrazce, které se na povrchu kapalin pfi vibracich mohou obje-
vovat.

Stanovime si tedy vyzkumné otazky, na které budeme v pribéhu naseho badani
hledat odpovédi: Jakou tloustku musi mit vrstva kapaliny, abychom mohli pozorovat
obrazce na hladiné? Jaky vliv na pozorovani ma viskozita pouzité kapaliny? Jak vertikal-
né rozvibrovat nddobu? Jaké obrazce budeme moci pozorovat? Jak stanovime pocet os
soumérnosti? Jak popsat tvar a chovani vin?
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KdyZ jsme vyhledavali materidly pro tuto dlohu, narazili .
jsme na mnoho ¢lankd vénujicich se této problematice, coz Prvnim krokem by hned po
J L . i uv UJ', : 3 P.v Lo 3 analyze problému méla byt
znamenad, Ze se jedna o problém, ktery byl jiz v néjaké formé  regerse. Miizeme pouzit napr.
v minulosti feSen. Na fadu tedy pfichazi filtrovani a tridéni kit od llyi Martchenka a kol.,
informaci na podstatné, nepfiliS podstatné a nepodstatné. nebo hledat na internetu,
Podstatné informace budou tvoFit zaklad teoretického Fege- Y knihovnach a v ucebnicich.
ni ulohy, nepfilis podstatné zahrneme v pfipadé, Ze na né Pro viastni fesent je to dobry
v, ,p . P : P p r o odrazovy mistek, ale nemélo
budeme mit Cas v prezentaci a nepodstatné radéji rychle py to bt tak, ze celé fegeni
sprovodime z nasich dokumentd, aby nas nematly. bude postavenona na jediném
P¥i progitani studii jsme nagli tfi zakladni teorie [4.1, 4.2, zgtﬂ]‘ dgk&ﬁ:;vanem o
4.4], které se pokouseji vysvétlit obrazce na povrchu viskdz- ;
nich kapalin pfi jejich vertikalnim vibrovani. Tyto studie ob-
sahuji kromé teoretickych poznatk( také podminky, za kterych ke svym poznatkiim jed-
notlivi autofi dosli. Zde se miZeme inspirovat, co se nasich experiment tyce.

Cymatikaje védni obor, ktery se zabyva viditelnosti zvuku
pfi vibracich. Je Uzce spojen s hudbou, kde jsou vibrace ne-
pravidelné. Vznikajici obrazce nabyvaji rozmanitych forem,

Ze zacétku neni jednoduché
hned poznat, které informace
se nam mizou hodit a které

coz je patrné z obrazku 9.1. Obrazce zobrazuji symetrie, kte- pikoliv, Postupem dasu ale
ré je mozno pozorovat v prirodé, od tvart snéhovych vliocek uréité najdete vlastni zptisob,
po obrovské formace mracen na planeté Saturn. Diky pozo-  jakfiltrovat informace tak, aby
rovatelnosti mnoha symetrii se v rémci tohoto védniho obo-  Vam to prinaselo uzitek. Ves-
ru mohou objevit i nékteré, které bude mozno pozorovat pfi kerou pouziou fiteraturu je

. ST ; tfeba ocitovat dle prisluSnych
experimentalnim feseni nasi dlohy. Podminky pozorovatel- gitagnich pravidel. Nami pou-
nosti, které jsou uvedené na strance http://www.cymatics. 7ita literatura je uvedena na
org, odpovidaji naemu zadéni, tudiz se jimi maZeme inspi-  konci tohoto pfispévku.

rovat béhem vlastnich experimentd.
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Obrdzek 9.1: Cymatika: vinové obrazce pozorované pfi zvuku housli. Obrazce jsou tvo-
feny piskem nasypanym na kovové desticce. [Zdroj: http://solawakening.com/cymatics]

Faradayovy viny jsou nelinedrni stojaté viny, které vznikaji na rozvibrované vodni
hladiné v pfipadé, Ze frekvence vibraci dosahne kritické hodnoty, ¢imz se povrch kapa-
liny v nddobé stane nestabilnim. Jako Faradayovy viny zname nékolik moznych obrazct
— napt. pruhy, ¢tverce, Sestiuhelniky, kruhy, spiraly, ale také soubor vSech jmenovanych
obrazci (obr. 9.2).

S timto jevem je Uzce spojena Faradayova nestabilita, kterd nastane pfi urcité frek-
venci, pro niz prestane byt hydrostaticky povrch stabilni. Kdyz se nadoba pohybuje smé-
rem dolt, dochazi k deformaci povrchu kapaliny, ktera je zplsobena setrvacnosti kapali-
ny. Jak je patrné z obrazku 9.3, béhem Faradayovy nestability nedochazi ke zméné pozic
vlnovych obrazkd, ale maximum prechdazi v minimum a obricené. Tyto viny maji také
velice kratkou dobu trvani, béhem niz jsou pozorovatelné.
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(d)

Obrdzek 9.2: Vinové obrazce pfi pozorovdni Faradayovych vin.[Zdroj: http://nidlab.ga-
tech.edu/w/index.php?title=Group 1]

Obrdzek 9.3: Priibéh vinéni pfi Faradayové nestabilité [Zdroj: J. FluidMech.221, 383
(1990); téZ na adrese http://www.physics.utoronto.ca/~phy326/far/Douady.pdf]
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Dalsim jevem, ktery se mlZe pfi naSem experimentdinim fesSeni vyskytnout, jsou
gravitacni viny, které maji tvar hvézd a polygonli (mnohouhelnik(l). Jedna se o stojaté
gravitacni viny (tzv. cnoidialni viny, pro néz je charakteristicka velkd amplituda), jejichz
symetrie je zcela nezavisla na tvaru a velikosti nddoby, kterou pouzijeme. Ve studii [4.4]
je rovnéz feceno, Ze se symetrie méni v zavislosti na frekvenci a amplitudé. Muze se
také stat, Ze pfi stejnych parametrech budou pfi dil¢ich experimentech pozorovatelné
rozdilné obrazce, miZe se totiz projevit hystereze.

Jedna z dostupnych studii, ktera se zabyva pravé touto problematikou, obsahuje také
podrobny popis experimentalnich pozorovani, ktera byla v ramci této studie uskutecné-
na [4.4]. MUZeme se tedy inspirovat pfi hledani naseho optimalniho experimentéiniho
modelu. Kromé jiného zde nalezneme také matematizaci problematiky (podminky, za
kterych jsou dané obrazce viditelné), kterou mGZeme pouZit pro uréeni parametrd, jez
maji néjaky vliv na nasi dlohu.

U tohoto typu vinéni neni mozné vytvorit fazovy diagram, ktery by zobrazoval sy-
metrii. Pokud porovname vliv povrchového napéti a gravitace, povrchové napéti ma
zanedbatelny vliv. Hovofime tedy o tzv. Cisté gravitacnich vinach (pure gravity waves).
Symetrie zaleZi na Uhlu mezi jednotlivymi vinovymi vektory a nelze ji Zadnym zplsobem
predvidat.

Obrazek 9.4: Cnoididlni viny (zdroj: Wikipedia) jsou presnym resenim Kortewegovy — de
Vriesovy rovnice popisujici siteni vin v. mélkych voddch. Jejich charakteristikou je ostry
vrch ve srovndni s velmi pozvolnym stoupdnim v udoli.

Obrdzek 9.5: Gravitacni viny ve tvaru hvézd a polygoni.[Zdroj: Phys. Rev. Lett. 110,
094502 (2013); ke staZeni téZ na adrese http://www.unice.fr/rajchenbach/star-wave.

pdf]
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Obrazek 9.6: Vinové vektory pri vzniku gravitacnich vin. [Zdroj: Phys. Rev. Lett. 110,
094502 (2013); ke staZeni téZ na adrese http://www.unice.fr/rajchenbach/star-wave.

pdf]

Jak vyplynulo z nasich resersi, méli bychom pozorovat tfi
rizné jevy — Cymatics, Faradayovy viny a gravitaéni viny ve
tvaru hvézd a mnohouhelnikdl. To, jaky jev budeme schopni

Jak v protokolu, tak i pfi pre-
zentaci je vhodné shrnout
vSechny poznatky, které jste

pozorovat, zavisi na parametrech, které zohlednime pfi na-  go prace zapracovali. Tato
Sem experimentovani. Hlavnimi parametry by podle nasich ¢ast v tomto pfipadé ukoncu-
teorii mély byt frekvence a amplituda vibraci. je teoretickou ¢ast prace, je

predélem mezi teoretickou a
Pro experimentalni feSeni si pokldadame dalsi vyzkumné experimentalni rovinou pro-

otdzky: Jak sestavit experimentalni model? Jaké parametry = blematiky.
pouzitych komponent musime ptipocist k faktordm majicim
vliv na pribéh pozorovatelnych jevi? Jak zpracovat vysledky nasich méreni?

Pred samotnou prezentaci
experimentalnich vysledkl je
vhodné popsat a zddvodnit
vybér metodiky a pouzitych
komponent. Touto casti se
zde zabyva prvni podkapitola.

V' zadani je toho feceno na
poméry soutéze relativné
dost. Mame vertikalné vibro-
vat nadobu s kruhovou pod-

. v ovs . . Gy Sz stavou, ve které se nachazi
Nejdostupnéjsi variantou, kterd zcela jisté poslouzi své- i el W s

mu Ucelu, bude vzit néjaky starsi funkéni reproduktor, ktery néjsim rozboru budeme vy-
bude za pomoci zesilovace zvuku a Skolniho experimentalni- chézet pravé tak, abychom se
ho systému Vernier (konkrétné Vernier LabQuest a Vernier e strikinés drzeli.
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LabQuest 2) prehravat tény o rlznych frekvencich. Diky pouZiti zesilovace zvuku navic
mulzeme ménit také amplitudu, dalsi ze stéZzejnich bod(i naseho problému. Velkou vy-
hodou tohoto usporadani je fakt, Ze jej lze pfizplsobit nasim potfebam tak, abychom
dosahli srovnatelnych vysledkd béhem nékolikamési¢niho experimentovani.

Mechanické spojeni kapaliny s reproduktorem jsme volili tak, aby bylo co nejjedno-
duseji proveditelné. Na reproduktor jsme pfipevnili hrdlo lahve a na nddobu do jejiho
stfedu vicko od lahve.

zesilovac zvuku

viskdzni kapalina

Obrdzek 9.7: Ndacrt experimentdlniho zarizeni

V zadani je uvedeno, Ze kapalina ma byt viskdzni. Zde si klademe otdzku ,Jak presné
definujeme viskdzni kapalinu“? Je zcela jisté, zZe viskozita pouzité kapaliny bude mit vliv
na vysledky naseho pozorovani a Zze bychom ji rozhodné méli uvazovat jako dllezZity
parametr. DalSim dualezitym parametrem, ktery je Uzce propojen s viskozitou, je hustota
kapaliny. Pfredpokladame, Ze se systém bude chovat odlisné pro kapaliny, které se od
sebe navzajem lisi svou hustotou a viskozitou. Se vzristajici hustotou bude podle nasi
hypotézy stoupat hmotnost kapaliny v nddobé (50 ml vody ma odliSnou hmotnost nez
50 ml medu), ¢imZ bude stoupat kritickd hodnota frekvence, ktera musi byt pouZita, aby
se jinak rovny povrch kapaliny stal nestabilnim a my mohli pozorovat vinové obrazce.

RozliSujeme dva druhy kapalin — newtonské a nenewtonské. Newtonské kapaliny,
jako napfiklad voda nebo olej, se vyznacuji tim, Ze jejich viskozita zavisi na jejich teploté
a tlaku. U nékterych oleji maZe ale nastat situace, kdy dojde vlivem oscilace ke zméné
viskozity. Nasi dalsi vyzkumnou otazkou, na kterou budeme v experimentech hledat od-
povéd je ,Budou prislusné vinové obrazce pozorovatelné i na povrchu kapalin s nizkou
hodnotou viskozity, napf. na povrchu vody?“

Nasi metodiku jsme stanovovali na zakladé teoretickych e .
tk( a rozboru pouzitelného experimentdlniho mo- Kazda uloha vyzadug trochu
pozna o p . P N L jiny pfistup a zde to plati né-
delu. Stanovili jsme si tfi parametry, které budeme ménit  olikanasobné. Zkuste se na
a na jejichz vzajemné zavislosti ziskame experimentdlni  svou Glohu podivat z nékolika
data. Témito parametry jsou viskozita kapaliny, frekvence | Uhld pohledu a véfim, ze tu
a amplituda vibraci svou spravnou metodiku pro
L ) - . konkrétni dlohu  naleznete
Kapaliny jsme nakonec pouZili pouze dvé — vodu a glyce- vidy.
rol. Dlouho jsme totiz hledali optimalni cestu k dosazeni po-
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rovnatelnych vysledkl a myslime si, Ze pro zakladni zohlednéni parametru viskozity jsou
dvé kapaliny dostacujici. Pokud by nam bylo umoZnéno pracovat na uloze nadale a né-
jakym zpuUsobem feseni rozvijet, urcité bychom do naseho reseni zahrnuli vice kapalin.

Nasi metodiku jsme pracovné nazvali ,,stejna pozorovani pro riizné kapaliny”. Pfi ex-
perimentovani pomoci tohoto zplsobu budeme ménit bud’ frekvenci, nebo amplitudu
vibraci. Amplituda bude pfi zméndch frekvenci na nejvyssi mozné hodnoté, frekvenci
pro zmény amplitud zvolime tu, kdy se na povrchu kapaliny objevi vyrazné vinové ob-
razce (nebudeme volit kritickou hodnotu, pfi jejimz dosaZzeni se povrch kapaliny stane
nestabilnim).

Vysledky experimentalnich Obvyklym experimentalnim
r__s vystupem byvaji grafy. My
pozorovani jsme pro tuto dlohu zvolili

P . v T spiSe obrazky, protoze nam
Vstupni parametry, které byly pro vsechna takto ucinéna ek Amnoh e sirAme

experimentalni pozorovani, jsou: a napaditéisi nez grafy. Zde
je jasny dtikaz toho, jak je fe-
Seni kazdé ulohy jedinecné a
e pouzitd nadoba: pridmér 20 cm, vyska 2 cm jak odrazi pristup feitelského

e pouzité kapaliny: voda a glycerol

e tloustka vrstvy kapaliny 0,5 cm il

Promeéennym parametrem je frekvence

Experimenty s vodou

Na obrdzcich 9.8 a-d se se zménou frekvence stfidaji jednotlivé obrazce a symetrie
na vodni hladiné. Objevuji se zde postupné rdizné Utvary, od kruhovych vin pres hvézdy
po mnohouhelniky. Po prekroceni hranice 9 Hz zacala kapalina tryskat ven, coZ neby-
lo nasim zdmérem (chtéli jsme porovndvat obrazce pro stejné vychozi podminky), byli
jsme proto nuceni méreni ukoncit. Jak je patrné z fotografii, slozitost obrazcl vyrazné
roste se zvysujici se frekvenci.

PFi podstatné vyssich frekvencich miZeme pozorovat typické Faradaovy viny (obr.
9.9 a,b). Vyznaduiji se svou malou vinovou délkou a je pro né také typické to, co je patrné
z fotografii — se vzristajici frekvenci se stavaji na povrchu vody méné viditelnymi.
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Obrazek 9.8: Povrch vody pfi maximalni amplitudé vibraci pro frekvence (a) 3 Hz, (b)
4,125 Hz, (c) 7,25 Hz a (d) 9 Hz. [Zdroj: archiv tymu]

Obrdzek 9.9: Povrch vody pfi maximdlni amplitudé vibraci pro frekvence (a) 327 Hz a (b)
375 Hz [Zdroj: archiv tymu]

Experimenty s glycerolem

Z téchto pozorovani mizeme verifikovat nasi hypotézu o tom, Ze viskozita je dG-
lezitym parametrem. Z hodnot uvedenych pod jednotlivymi fotografiemi pfi srovnani
pokusl s vodou a glycerolem vyplyva, Ze k tomu, aby se povrch glycerolu (kapalina ma-
jici vétsi viskozitu nez voda) stal nestabilnim, potfebujeme vétsi frekvenci vibraci nez
u vody, kterd ma viskozitu nizkou. Na povrchu glycerolu mizeme pozorovat pouze po-
lygony, v nasem pripadé se neobjevuji hvézdy a nepodafilo se ndm pozorovat ani Fara-
dayovy viny.
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Obrdzek 9.10: Povrch glycerolu pri maximdini amplitudé vibraci pro frekvence (a) 8,625
Hz, (b) 10,25 Hz a (c) 10,75 Hz [Zdroj: archiv tymu]

Promeénnym parametrem je amplituda

Amplitudu jsme ménili pomoci otocného kolecka na zesilovaci zvuku, kdy Sipka na hod-
noté 0 V byla minimem a Sipka na hodnoté 10 V maximem (vystupni napéti je zhruba
umérné otoceni). Jedna se sice o velmi hrubou kvantifikaci; na druhou stranu rozhodu-
jicim parametrem je amplituda vibraci, kterou ovsem sejné nejsme schopni jednoduse
mérit. Frekvence vibraci byla v tomto pfipadé vzdy 10 Hz.

Experimenty s vodou

Z fotografii mizeme odvodit, Ze se vinové obrazce stfidaji se zménou amplitudy. Jak je
vidét z vyznacenych amplitud, staci pouze nepatrny rozdil a na povrchu se objevi zcela
nové obrazce, které jsme se rozhodli prifadit pod cymatiku.

Obrdzek 9.11: (a) Povrch vody pfi maximdlni amplitudé. (b), (c) a (d) Zména povrchu
s klesajici amplitudou vibraci (s vyznacenou amplitudou zdroje) [Zdroj: archiv tymu]
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Experimenty s glycerolem

Zde jsme mohli pozorovat zménu tvaru polygond, ke které jsme potiebovali vétsi zmény
amplitudy, nez tomu bylo v pfipadé vody. Pfi urcitych hodnotach amplitudy jsme nepo-
zorovali Zadné obrazce na povrchu.

Obrdazek 9.12: (a) Povrch glycerolu pti maximalni amplitudé. (b), (c) a (d) Zména povrchu
s klesajici amplitudou vibraci (s vyzna¢enou amplitudou zdroje) [Zdroj: archiv tymul]

Shrnuti experimentalnich vysledku

Dle teorii, kterymi jsme se snazili vysvétlit a objasnit pfic¢inu vzniku obrazcC, jsme
narazili na tfi mozna vysvétleni pozorovatelnych obrazct. Z nasich experimentalnich po-
znatkl jsme dosli k zavéru, Ze pozorovany byly viechny zminéné teorie, nékteré vsak
pouze v pripadé povrchu vody. Mlze to byt zplisobeno samotnou volbou experimen-
télniho usporadani, které jsme sestavovali s dirazem na snadnou proveditelnost. V pfi-
padé glycerolu je mozné, Ze jsme nebyli schopni dosahnout dostatecné velké amplitudy
vibraci [podle rovnice (9.1) je potfebna amplituda Umeérna odmocniné viskozity]. Roli
hraje také mechanické spojeni nadoby a reproduktoru, které jsme zvolili.

Nicméné i presto si myslime, Ze jsme diky nasim experimentdlné pozorovanym vy-
sledklim dosli k néjakym zavérim. Béhem obou zpUsobll pozorovani jsme pozorovali
zménu vinovych obrazcl v zavislosti na frekvenci nebo amplitudé. U prvniho zplso-
bu (pfi zméné frekvence se zachovanim konstantni amplitudy) jsme vypozorovali, Ze
se obrazce objevuji po celém povrchu kapaliny, s vyjimkou Faradayovych vin pfi vyssich
frekvencich. Se stoupajici frekvenci se obrazce na povrchu stavaly vyraznéjsi, opét s vy-
jimkou Faradayovych vin, kde se s rostouci frekvenci stavaji obrazce méné viditelnymi.
P¥i druhém zpUlsobu jsme u vody pozorovali nékolik diametralné odlisnych vinovych ob-
razcd, u glycerolu se ménil pouze pocet Uhla v jednotlivych polygonech.
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Nasim ukolem bylo studovat vinové obrazce, které se objevuji na povrsich kapalin pfi
vertikalnich vibracich. Nalezli jsme a prezentovali 3 hlavni teorie, které se nam nasledné
povedlo demonstrovat i v experimentdlni ¢asti ulohy. VInové obrazce mély presné dle
nasich teoretickych zavér( velice kratkou dobu trvani. Tvar vinovych obrazcd zaleZi na
parametrech, hlavnimi jsou frekvence a amplituda vibraci spolecné s viskozitou kapaliny.

Pokud bychom dostali k feSeni tlohy vice prostoru, zaméfili bychom se detailnéji na
matematickou simulaci problému (nékteré rovnice jsou soucasti pfilohy) a také na praci
s vice druhy kapalin.

[9.1] H.lJenny, Cymatics: A Study of Wave Phenomena and Vibration, Newmarket, NH
USA: MACROmedia Publishing, 2001.

[9.2] N. Krasnopolskaia, Faraday waves. [online, cit. 2014-03-05]. Dostupné z: http://
www.physics.utoronto.ca/~phy326/far/far.pdf.

[9.3] J. Orphee, P. Cardenas, and M. Lane, Faraday waves: One Dimensional Study.
[online, cit. 2014-03-06]. Dostupné z: http://nldlab.gatech.edu/w/images/9/95/
ProjectFaraday2.pdf.

[9.4] ). Rajchenbach, D. Clamond, and A. Leroux, Observation of Star-Shaped Surface
Gravity Waves, Physical Review Letters 110, 094502 (2013); ke staZeni téZ na
adrese http://www.unice.fr/rajchenbach/star-wave.pdf.

Matematizaci jsme prevzali ze studie [9.4]. Vychazeli jsme z ni pouze pfi stanovovani
parametrG. Nicméné zastdavame nazor, Ze ke kazdé Uloze neodmyslitelné patfi matema-
tizace, proto ji uvadime v této pfiloze.

Podminkou pro vznik hvézd a mnohouhelnikd je dosazeni kritické amplitudy vibraci

80

kde je bezrozmérné zrychleni, je ihlova frekvence budicich vibraci, A je amplituda vib-
raci a g je gravitacni zrychleni. Pro vypocet viskdzniho tlumeni pouzijeme rovnici, kde
a jsou koeficienty, je kinematicka viskozita a k je vinovy vektor. Uhlova frekvence a vino-
vy vektor k vznikajicich vin jsou spolu svazany vztahem

wo? = gk tanh hk, (9.2)

kde h je hloubka vody (tento vztah plati pro linearni viny v pfipadé zanedbdni tlumeni
a buzeni). Pro velmi kratké viny (VKV) plati pfiblizeni a rovnici pro viskdzni tlumeni tak
muZeme upravit do tvaru
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v vw? 93
a——a—gh+ﬁ o (9.3)
V rezonanci () tak ziskame vztah pro amplitudu oscilaci

24 _ \/%(a%+ﬁ J%) (9.0

Timto matematickym rozborem jsme ziskali zakladni prehled o duleZitych parametrech:
jedna se predevsim o viskozitu kapaliny, a o disperzi viskdzniho tlumeni (koeficienty a),
a o vysku hladiny h.
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Resitelsky tym Talnet, Pavel Kiis

Konzultant: David Wagenknecht

Originalni zadani: It is argued that a hologram can be hand made by scratching
a piece of plastic. Produce such a ‘hologram’ with the letters ‘IYPT’ and investigate how
it works.

Cesky preklad: Tvrdi se, 7e hologram mUze byt vytvoren ruéné poskrabanim kusu
plastu. Vytvorte takovy , hologram” s pismeny ,,IYPT” a prozkoumejte, jak funguje.

Zadanim ulohy je vytvofit méné zndmy druh hologramu poskrabanim vhodného
kusu plastu, prostudovat jeho princip a zkoumat jeho vlastnosti. Do plastl jsme ryli po-
moci odpichovatka s ostrym kovovym hrotem, jimZ jsme vytvareli kruhové ryhy se stre-
dem podle konkrétniho vzoru.

Vysledné hologramy jsme podrobovali riznym experimenttm, které mély za cil sys-
tematicky prozkoumat jejich vlastnosti, urcit relevantni parametry ovliviujici vzhled ob-
razu, a tak urcit podminky pro nejlepsi pozorovani.

Holografie je vyspéla metoda zdznamu prostorovych objektl do dvojrozmérného
¢i objemového nosice, [10.1]. Hologram je vysledny produkt této metody a je pro néj
charakteristické, Ze si primét zaznamendavaného objektu uloZzeného do nosice mlizeme
prohlizet z rlznych stran. To je zasadni vlastnost, ktera odlisSuje hologram od fotografie.

BéZné hologramy jsou postaveny na principu interference koherentnich paprska.
Svételny svazek, vyzarovany laserem, se rozdéli na osvétlovaci a referencni svazek. Prvni
z nich dopadd na predmeét, od néhoz se odrazi a vznika predmétovy svazek. Ten nese in-
formaci o intenzité, ale i o fazi svétla a vypovida tak o trojrozmérné strukture predmétu.
Predmétovy a referencni svazek spolu interferuji na zaznamovém médiu a vznika inter-
ferencni obrazec. K rekonstrukci zaznamenaného hologramu je zapotiebi opét laseru se
stejnou vinovou délkou jako pfi zaznamenavani.
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Obrdzek 10.1: Metoda zdznamu a rekonstrukce u klasickych hologramd, [10.1].

Je vhodné zminit, Ze vedle uvedenych hologram existuji tisténé hologramy, které
funguji na principu disperze bilého svétla, které se ldame pod rdznymi Ghly. Pfekryje se
tak pres sebe nékolik identickych transmisnich hologrami vytvorenych pomoci svétel
raznych vinovych délek a nasledné dochazi k selektivnim odrazdim. Je zde zakladni rozdil
s klasickymi hologramy: Ize je prohlizet v nekoherentnim bilém svétle.

Nas typ hologramu se principialné jen vzdalené podobad zminénym hologramim
(podoba se hlavné tisténému). Ma obdobné vlastnosti, mizeme si objekt prohlizet z
rlznych stran, ale ke konstrukci a rekonstrukci hologramu neni tfeba laseru. Jeho prin-
cip vychazi ze zakonl geometrické optiky, a tak si jej mGZeme prohliZet v bilém dennim
svétle ¢i pod svitilnou (podobné jako tisténé hologramy).

Jak takovy hologram vypada?

Drive neZ zacneme blize mluvit o hologramech, navnadime ¢tenare na ukazku samot-
nych hologram(l. Na obr. 10.2 — 10.5 si mUZe Ctenar prohlédnout hologramy ,krychle”
a ,kvadru”.
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Obrdzek 10.2: Priklady holograma: (a) dvé krychlicky, (b) kvadr; (c) hologram vzndse-
jici se krychle a (d) ponorené krychle.

V dalSich kapitolach: Jak funguje ,,ryty” hologram a Vyroba a dalsi experimenty se
budeme vénovat teoretickému popisu principu zkoumaného hologramu a experimen-
talnimu studiu jeho vlastnosti. Rekneme si také, jak takovy hologram vyrobit!

Jak funguje ,,ryty”’ hologram?

Zkoumany typ hologramu muze fungovat ve dvou médech: reflexnim a transmisnim.
V pripadé reflexniho médu dochazi k odrazu svétla na vrypech, v pripadé transmisniho
maodu pak k lomu a rozptylu svétla.

V obou pfipadech budeme na desti¢ce pozorovat tzv. vizualni bod. Je to bod, na
kterém dochazi k odrazu nebo lomu a rozptylu svétla na vrypech a ktery vnimame jako
jasny svételny bod na desti¢ce. MnoZina svétlenych bodu pak tvofi vysledny hologram.

Pro jasnéjsi pochopeni vyjdeme z principl geometrické optiky. Popis budeme pfi-
tom provadét pro reflexni mod (stejné jako vétSinu experiment(), i kdyZ pro transmisni
by byl obdobny (jen dojde k zdméné ,Imaginarniho zdroje svétla” za ,Zdroj svétla”, viz
dale). Uvazujme situaci na obr. 10.3. Z principd geometrické optiky si mizeme pred-
stavit, Ze se zdroj svétla bude nachazet na opacné strané desticky. Dostaneme ,,Imagi-
narni zdroj svétla”. Ten se z hlediska pozorovatele promitne do roviny desticky. Dale Ize
uvazovat, Ze tato projekce je zdrojem zdanlivych paprskd. Kazdy z nich musi byt kolmy
k vytvorenému vrypu (jinak by se paprsek odrazil do sméru, kde by byl pro pozorovatele
nepozorovatelny) a prlsecik zdanlivého paprsku s vrypem je zminény vizudini bod, ktery
je zakladem hologramu.
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Obrdzek 10.3: K vysvétleni geometrického popisu hologramu. Pro prehlednost jsou vy-
znaceny pouze dva vrypy odpovidajici koncovym bodim pismena ,V”.

Predesla geometricka interpretace hologramu ma tu vyhodu, Ze ndm umoznuje
predpovidat tvar i velikost hologramu. Situaci si demonstrujme na konkrétnim prikladé.
Jesté predtim ale zavedeme model, ktery nam bude velmi uzite¢ny pfi dalSim studiu
fyzikdIniho principu tohoto typu hologramu, tzv. 2D hologram. Nejednd se o hologram v
pravém slova pojeti. Lisi se tim, Ze ma pouze dvé dimenze. Je tedy ztracena prostorova
informace, ale omezeni se na pouhé dva rozméry nabizi snazsi technickou vyrobu, a tak
jednodussi zkoumani podstaty fyzikalniho jevu.

My si zavedeme jako takovy model 2D hologram pismena ,V”. Obr. 10.4 popisuje
situaci, jak se zméni velikost hologramu pti zméné poloméru vrypl. Tedy zvétsi-li se
polomér vryp(, zkrati se délka tecny (od projekce k vryplim) a zmensi se tak uhel mezi
rameny obrazce.

POLOHA PROMITNUT] ZDROJE SVETLA POLOHA PROMITNUTI ZDROJE SVETLA
iy
ZDANLIVY
PAPRSEK
VIZUALNf ~ TECNA
O

ZDANLIVY PAPRSEK” TECNA

2D
( \HOLOGRAM

VZOR

VRYP VRYP
Obrazek 10.4: Velikost hologramu v zavislosti na velikosti vrypd.
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Ke zméné velikosti hologramu dojde i v pfipadég, Ze se projekce zdroje svétla nachazi
na opacné strané nez v predchazejicim pripadé (vrypy jsou otevieny k projekci zdroje
svétla). Po geometrické rekonstrukci® situace dojdeme k vysledku, Ze se bude 2D holo-
gram jevit zvétSeny ve srovnani s predchazejicimi pripady, a to i pdvodnim vzorem, viz
obr. 10.5.

Obdobny jev Ize pozorovat na libovolném prikladu. Pak se ale musi pfipocitat vliv de-
formace obrazce zpUlsobeny pohybem v horizontalni roviné (kolmo k ose Uhlu; v pfipadé
hologram( (pozor, ne 2D hologram(!) se ,,deformace” projevi v ndhledu na trojrozmér-

ny predmeét, viz dale).
VIZUALNI
BOD
OLOGRA.\'I

ZDANLIVY
PAPRSEK

VZOR

VRYP

“
POLOHA PROMITNUTI ZDROJE SVETLA

Obrdzek 10.5: Geometrické feseni pro zvétseny hologram

Provedeme-li experimenty podle schémat na obr. 10.4 a 10.5, dojdeme ke stejnym
zavérlm, které jsme ziskali teoretickou predikci (tedy samotnd schémata). Obr. 10.6a,b
ukazuji, jak se zméni velikost 2D hologramu zménou poloméru vrypQ. To je dalsi klicova
informace, nezbytna pro vyrobu hologram( (vizualni body se na vrypech o rliznych po-
lomérech budou jevit v jiné prostorové pozici, resp. zménou poloméru vrypli se posune
obraz; v pfipadé 2D hologramu dojde pouze k posunu po vertikalni ose).

Obr. 10.6a,c ukazuji, jak se zméni velikost zménou polohy projekce zdroje svétla
(r je polomér vrypu, | je délka ramene pismena V a a je Uhel sevieny rameny pismene
V); oznaceni velicin je zavedeno na obr. 10.7:

Obr.10.6a: r=(40+0,1)cm; [ = (3,2+0,1)cm; o = (50 + 1)°

Obr.10.6b: r=(8,01+0,1)cm; I = (3,21 0,1) cm; a = (50 £ 1)°

1 Pfitom obr. 9.4 a 9.5 odpovidaji situaci, kdy se projekce zdroje svétla nachazi na ose Uhlu sevieného rameny
vzoru (pro nazornéjsi ilustraci).
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Obrazek 10.6: 2D hologram pismena ,V” (a) podle schématu na obr. 10.4a, (b) podle
schématu na obr. 10.4b, (c) podle schématu na obr. 10.5.Panely (a) a (b) se lisi pouze po-
lomérem vrypd, v panelech (a) a (c) je pouiZté pouze jiné umisteni zdroje svétla; ostatni
relevantni parametry jako poloha desticky vici fotoapardtu apod. jsou s dostatecnou
presnosti zachovadny.

Pti pohledu na obr. 10.6a,b si miZete navic povsimnout, Ze pfi zméné velikosti polo-
méru vrypl doslo ke zméné Uhlu sevieného rameny hologramu. Pro blizsi popis takové-
hoto hologramu vyjdeme z obr. 10.7. Velikosti Uhlu sevieného rameny vzoru ,V” uréime
z porovnani nékolika trojihelnik( (obr. 10.7), ¢imZ odvodime nasledujici vztah

B x—lcosa— 1 — Isin<
b x

tge-=a = 2 — +1 . kdea= 2 - (10.1)
2 lcos§+m—r x —lcosy

I AT

Obrdzek 10.7: Vyznam a rozbor parametri 2D hologramu ,,V”.Zdroveri jsou ve schématu
vyznaceny strany trojuhelniku pouZitych pri odvozovdni vztahu.

Uvazujme 2D hologram ,V” na obr. 10.6a a vychazejme z ného pfi kontrole naseho
vztahu, tzn. pokusime se nyni teoreticky spocitat velikost Uhlu rameny sevienymi. Vy-
jdeme ze zmérenych Udaja:

l=3B2+01)cm,x=(11,5+0,2)cm,r = (4,0 £ 0,1) cm, a = (50 £ 1)°
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Po dosaZeni ziskame: B = (29,5 + 0,5)°, tedy s relativni chybou. Nasledné jsme pro-
vedli 15 méreni za pomoci Uhloméru. Hodnota naméreného Uhlu s chybou urcenou
kombinaci stfedni chyby aritmetického priméru a pfimé chyby méreni je: B = (28,7
3,2)°. Rozdil v teoretické a experimentalné namérené hodnoté prisuzujeme deformaci
hologramu, ktera vznika, kdyZ je projekce zdroje svétla blizko k vryptm. Tato deformace
je tim vétsi, ¢im blize k vrypUdm se projekce nachazi, viz obr. 10.8.

Obrdzek 10.8: Deformace 2D hologramu ,V”.

Naopak by se dalo ocekavat, Ze ¢im déle bude projekce zdroje od vrypd, tak se bude
hologram ,V” tim vice podobat plvodnimu vzoru. Pro potvrzeni (¢i vyvraceni) napiSeme
program, ktery bude schopen velikost tohoto UGhlu pfesné spocitat (vychazime z pre-
deslého vztahu). Program byl vytvoren tak, aby bylo mozné rychle a efektivné zadavat
hodnoty proménnych parametr( a s maximalni presnosti urcit teoretickou hodnotu pfi-
slusného Uhlu. Pro vypocet zachovame parametry jako v predchazejicim vypoctu (pfi-
tom budeme brat stfedni hodnoty velicin), aviak zvolime takové, aby se dalo povaZovat
za ,nekonecno”, napt. vysledkem programu bude uhel: viz. obr. 10.9.
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] C:\Users\Libor\Documents\PAVEL\PROGRAMOVANf\vypocet uhluymainexe e | (=) (o

Yypocet konvexniho uhlu vizualniho trojuhelnika.

| »

gagej stredni hodnotu délky ramena vzoru (v cm):

Zadel iste:3.2cm

Zadej stredni vzdalenost projekce zdroje svétla od vrcholu {v cm):
100000000
Zadel jste:1e+008cm

Zadej stfedni polomér vrypl (v cm):
éadel jste:écm

lZadej thel alfa {ve stupnich)
gadel jste:50°

Velikost thlu beta je:50°

Prejete si pokracovat v dalsim vypoctu? [ano/nel

Obrdzek 10.9: Postup programu

Nyni se jiz podivejme na hologramy v pravém slova pojeti (trojrozmérné objekty). Obr.
10.10a-d zachycuji jev pfi experimentech s hologramem zobrazujicim trojrozmérny
predmét — krychli (hologram je v téchto obrazcich identicky; méni se pouze Uhel pohle-
du), pfi¢emz panely a a b analogicky odpovidaji situaci znazornéné na schématu na obr.
10.4a (vrypy jsou uzavieny k projekci zdroje), panely ¢ a d schématu na obr. 10.7 (vrypy
jsou otevreny k projekci).
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Obrdzek 10.10: (a), (b) Hologram vnorené krychle: prvni a druhy pohled. (c), (d) Holo-
gram vznasejici se krychle: prvni a druhy pohled.

Vyroba a dalsi experimenty

Existuje vice zpuUsobl vyroby hologramd, pticemZ kazdd metoda ma své vyhody
i nevyhody. Lze ménit polomér vrypl (odpovidaji tomu pfedchozi obrazky a vyklad),
nebo Ize metodu zjednodusit na soustavu samotnych kruhovych vrypd, leZici tésné pfi
sobé (teoreticky popis se nezméni, jen dojde ke zméné nékterych vlastnosti a situace
se zjednodusi). Vhodnost vybéru zavisi na konkrétnim pfipadé. Obé metody budou v
uvedeném poradi postupné predvedeny.

Princip prvni metody bude ukdzadn na ptikladu vyroby hologramu ,krychle”, ktera
odpovida obr. 10.2:

1. Vytvofime na desti¢ce Ctverec sloZeny z nékolika bodl (¢im vétsi pocet bodU na jed-
notku délky, tim lépe).

2. Z kazdého bodu vedeme dva vrypy o rGznych polomérech (obr. 10.11a), které jsou
ale pro kazdy bod stejné, my jsme zvolili 4 a 6 cm. Vysledkem bude soustava vrypu.
Po osvétleni budeme na desticce pozorovat dva vizudlni ¢tverce.

3. Zrohovych bodi ¢tverce vedeme dalsi vrypy od poloméru 4 az do 6 cm (obr. 10.11b),
takZe napf. 4,2 cm, 4,4 cm apod. Tim dojde ke spojeni rohd vizualnich ¢tvercl (obr.
10.11b) a ke vzniku , krychle”.
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Obrazek 10.11: (a) Schéma postupu vyroby 3D krychle, (b) vznik dvou ¢tvercl a nazna-
ceni ,,spojovacich” hran

Obdobnym zplisobem lze vyrobit i napfiklad kvadr. Pro vyrobu jinych prostorovych
utvar( by se konkrétni postup musel pozménit, ale princip tvorby by zistal stejny: ménit

Zadanim ulohy je vytvorit hologram s inicidly IYPT. Nejprve vytvorime jeho 2D ho-
logram, viz. obr. 10.12. Kvali manualni naroc¢nosti vyroby celého hologramu vyrobime
pouze jeho ¢ast (pismeno ,,T”). Pro pfevedeni do prostoru mlizeme z kazdého bodu pis-
mena vést vrypy, ¢imz se docili jistého prostorového vjemu, viz. obr. 10.13

Obrdzek 10.12: 2D hologram IYPT
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Obrdzek 10.12: Prevedeni pismena do prostoru: dva rizné pohledy.

Hologram ,T” Ize ale vyrobit i jiz zminénym druhym zplsobem. MlzZeme vyuZit po-
znatkd geometrické optiky a na desti¢ce vytvofit soustavu kruhovych vryp( (po osviceni
se objevi na jednom vrypu dva vizudlni body, vSechny vizualnimi body pak vytvofi pro-
storovy dojem), podobné jako na obr. 10.13a (vrypy mohu leZet i pres sebe; umisténi
je Cisté ilustrativni; byl zvolen polomér vrypl), a po osviceni zdrojem svétla uvidime
hologram pismena ,T”, viz. obr. 10.13b-d.

_SMER PAPRSKU SVETLA

\ VIZUALNI BOD
N

Yoonaw e

. ~
SO\

e

IO

Obrdzek 10.13: (a) Schéma polohy vrypl na desticce. (b), (c), (d) Pfevedeni pismena do
prostoru: tfi rizné pohledy.
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Pouziti druhé metody nese s sebou nese nékolik zmén ve vlastnostech hologramu.
Opét mlzeme ménit Uhel pohledu na projekci zaznamenaného objektu, ale uz zde
nedochazi ke zméné velikosti hologramu (tak, jako tomu bylo napt. u krychle na obr.
10.10). MGzZeme si jej tak prohliZet jak v horizontalni, tak i vertikdlnim smyslu a kouka-
me stdle na stejny obrazec (v ptipadé krychle se zménila z ,vnofené” na ,vznasejici se”
a naopak).

Na hologramu mUzZeme pozorovat a tedy i zkoumat celou rfadu jeho zajimavych vlast-
nosti, souvisejici jak s jeho fyzikdIni povahou, tak s parametry ovliviiujicimi moznosti
a vysledek pozorovani. My se zaméfime na studium téch vlastnosti, které jsou z hlediska
jeho fyzikalni podstaty nejrelevantnéjsi, pricemz experimenty budeme provadét na za-
vedeném modelu 2D hologramu, tak i opravdovych hologramech.

Z hlediska nejlepsi pozorovatelnosti hologramu se ukazalo jako dulezité, aby byla
projekce hologramu do roviny desticky dostatecné bodova (nelze explicitné mluvit
o bodovosti zdroje; Slunce téZ neni bodovym zdrojem, ale hologram v ném Ize pozorovat
vyborné). V opaéném ptipadé bude hologram rozmazany. Obr. 10.14a zachycuje ,0stry”
hologram, obr. 10.14b ,,rozmazany” hologram. Dvodem, pro¢ se pfi pouZiti plosného
zdroje svétla hologram jevi jako rozmazany;, je ten, Ze kazdy bod projekce plosného zdro-
je se chova jako samostatny zdroj (tzn. mnoZina bodovych projekci), ktery generuje sam
o sobé jedno ,V”, které Ci lezici de facto pres sebe.

Obrazek 10.14: Pohled (a) pri bodovém a (b) pri plosném zdroji svétla.

PFi prvnich experimentech s hologramy se ukazalo, Ze podstatny vliv na jejich po-
zorovani ma mj. i hrubost (resp. jemnost) ryh. Pokud jsou ryhy jemné, je jejich vnitfni
struktura malo deformovana, ryhy dobfe odrazi i propoustéji svétlo, viz obr. 10.15a,c.

Naopak u hrubych vrypd vznikd soustava rGzné orientovanych plosek ve vnitini
struktufe (obr. 10.15b), coZ zavratné zvySuje pravdépodobnost absorpce a rozptylu
dopadajiciho svétla, tj. hologram nemlZe byt pozorovan, viz srovnani obr. 10.15b
al0.15d.
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Obrdzek 10.15: (a), (b) Detail vnitini (a) jemného a (b) hrubého vrypu (zvétseni 150x). (c)
Jemné vrypy vedou k dobre pozorovatelnému hologramu, zatimco (d) hrubé vrypy prak-
ticky znemozZni pozorovdni. Pri experimentech byly pfitom zachovdny vSechny ostatni
relevantni parametry, tj. vsechny kromé hrubosti vrypd.

Jak jsme dfive avizovali, provadéli jsme experimenty pouze s reflexnim modem. Nyni
ukazeme, jak se zméni vysledek pouZitim transmisniho médu.

Z obr. 10.16 je zjevné, Ze jedinou vizualni zménou v pozorovani v obou médech je
zména v jasnosti hologramu. To pfisuzujeme optickym vlastnostem plastu — lomi se
méné svétla, nez se odrazi, a také se uplatiiuje vétsi mira absorpce.
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Obrazek 10.16: Porovnani (a) reflexniho a (b) transmisniho modu.

Byl prostudovan princip hologramu a prozkoumany nejdulezitéjsi relevantni para-
metry, urcujici vlastnosti hologramu.

K vytvoreni hologrami bylo pouZito dvou riiznych metod, které se projevily rozdilem
v nékolika vlastnostech hologram. V pfipadé prvni metody jsme na desticce urcili vzor
(napf. v pripadé vyroby krychle ¢tverec) a z kazdého bodu jsme vedli kruznice o riznych
polomérech a v uréitych situacich pfi osvétlovani mohlo dochazet i ke zméné velikosti
obrazce. Tato vlastnost se projevila jak u zavedeného modelu (2D hologram), tak u ho-
logramu (kde navic dochazelo ke zméné prostorové pozice). V pripadé druhé metody
jsme vytvareli blizko sebe mensi kruznice a pti osvétleni jsme mohli pozorovat obrazec,
k jehoZ zméné velikosti nedochazelo. Chovani hologram( vytvorené obéma metodami
se shoduje s teoretickymi zavéry postavenymi na pravidlech geometrické optiky. Nelze
ale ¥ici, Ze by vysledky byly ve vSech pripadech ekvivalentni — v pfipadé vyroby hologra-
mu pismena ,,T” se ukazalo jako lepsi pouzit druhou metodu nezli prvni.

U prvniho zplsobu vyroby je dale nutné diskutovat jesté jeden jev, ktery na foto-
grafiich neni pozorovan. Pfi pohledu na hologram dvou krychli (viz. obr. 10.2) vlastni-
ma ocima byste si mohli povSimnout (mohli, nemuseli!), Ze misto jedné spodni krychle
(tato Cast ryh je oteviena k projekci) jsou vidét dvé. Horni krychli (Cast ryh je uzaviena
k projekci) naopak bude vzdy jedna. Tuto abnormalitu prisuzujeme zplsobu zpracova-
ni vnéjSiho podnétu mozkem, ktery situaci nespravné vyhodnoti, a proto vidime dvé
krychle (i pres vSechna pozitivni experimentalni ovéreni nasi teorie). Jev si blize oziej-
mime. Podivame-li se na desticku pouze jednim okem, uvidime projekci zdroje svétla
v jistém bodé desticky a budeme se souhlasem teoretické predikce pozorovat dvé krych-
le. Podivame-li se druhym okem, bude situace analogickd, jen budeme krychle a projek-
Ci pozorovat na jinych mistech. Podivame-li se obéma ocima, uvidime obraz projekce na
jednom misté desticky (analogie: podivate-li se napf. na svUj prst jednim okem, uvidite
ho v urdité pozici vici pozadi, podivate-li se druhym okem, uvidite ho téz, ale v jiné pozi-
ci; podivate-li se obéma ocima, neuvidite dva prsty, ale jeden). Stejné tak uvidite jednu
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svrchni krychli, ale u spodni uz mUzete vidét dvé. Jednu uvidite v pripadé, je-li projek-
ce dostatecné daleko od ryh. Tento fenomén nezapada do kontextu predlozené teorie
a nasi hypotézou je, Ze jev souvisi se zptisobem vnimani a zpracovani informaci mozkem.

Dale bylo experimentalné i teoreticky zjisténo, jak poloha a bodovost zdroje svétla
ovlivni kvalitu pozorovani hologramu. Pro nejlepsi pozorovani musi byt projekce zdroje
svétla dostatecné bodova (to se tyka obou metod, i kdyZz u druhé je pozadavek méné
kriticky kvli malému poloméru ryh). V pfipadé prvni metody nevznikaly Zadné , para-
leIni” obrazce, u druhé metody nedochazi k rozostfeni na vrypech. Déle v pfipadé prvni
metody se vzhledem ke kvalité ukdzalo jako nutné volit pfimérenou vzdalenost projekce
zdroje od vryp(, aby nevznikal hologram pfili§ deformovany, v nasem ptipadé v pribliz-
ném rozmezi 10 aZ 15 centimetr( (idealné, aby rozméry ryh byly zanedbatelné oproti
této vzdalenosti; experimentalné bylo zjisténo, Ze tato vzdalenost nem(ze byt libovolné
velka - nejpravdépodobnéjsi pricinou je zakon o odrazu svétla s uvazenim rozptylu svétla
na vrypech, tento fakt neni ale jiz fdadné experimentalné prostudovan a jedna se Cisté
o hypotézu) .

Zaroven s touto metodou a polohou zdroje svétla souvisi i velikost hologramu.
V pripadé, Ze je projekce zdroje svétla orientovdna na uzaviené vrypy (odpovida tomu
obr. 10.4a), bude se hologram jevit mensi, nez kdyby byla projekce orientovana na ote-
viené vrypy (odpovida tomu obr. 10.5).

Je vhodné zdUraznit, Ze jsme hologramy vytvarely na kruhovych vrypech. Neni ale
zfejmé, jestli je tvar kruZnice tou nejvhodnéjsi kfivkou (dokonce se jevi, Ze neni, [10.4]).
My jsme ji poutzili pro jeji technickou nenaroc¢nost (Ize ji ve srovnani s ostatnimi kfivkami
jednoduse vyrobit). Fyzikalné dochazi na vsech kfivkach ke stejnému jevu, nedoslo tak
z hlediska studovani fyziky téchto hologramu k Zzadné ujmé.

Vysledkem experimentl s ryhami bylo zjisténi, Ze hologramy nemohou byt pozoro-
vany na vsech vyrobenych vrypech. Vrypy musi mit nedeformovanou strukturu, u které
nedochazi ke znaénému rozptylu ani absorpci svétla. Je navic nutné jesté jednou zddraz-
nit zpUsob, jakym jsme vytvareli vrypy na povrchu plastové desticky. Sila, kterou jsme
k tomu poufili, byla volena Cisté od ruky, nebot je téméf nemozné objektivné stanovit
jeji velikost, aspon pfi pouZiti této metody. S tim souvisi nase pojmenovani vrypl za
»jemné” a ,hrubé”.

Z dalsich, nepredloZenych experimentd s jinymi druhy plasti oéekavané vyplyva, ze
ne kazdy je vhodny. Musi mit specifické vlastnosti — poSkrabanim plastu musi vzniknout
leskly odrazivy povrch (pro reflexni mddu), nebo takovy, pro ktery se svétlo lomi a spe-
cificky rozptyli (jako v nasem pripadé; pro transmisni mod). Jiné materialy svétlo vice
pohlcuji a hologram tak neni pozorovatelny. Zaroven se podafil jev pozorovat na jinych
materialech nez plastovych — napf. na karoserii automobilu.

Princip studovaného druhu hologramu je pIné vysvétlen zakony geometrické optiky.
Podafily se nalézt nejdlleZitéjsi relevantni parametry ovliviiujici pozorovani — bodovost
zdroje, jemnost ryh, pouZity materidl a méd pozorovani, velikost poloméru ryh, pouzita
metoda vyroby, vzajemna poloha zdroje svétla a ryh a v neposledni fadé intenzita ozafo-
vani desticky. Podobné jako u tisténych hologrami neni zapotiebi pouZiti koherentniho
zdroje svétla.
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Vysledkem prace je, Ze jsme Uspésné vytvorili a pozorovali hologramy, prostudovali
jejich vlastnosti a popsali jejich princip (vSechny fotografie v tomto pfispévku jsou ori-
ginalni). Na zakladé zakond geometrické optiky jsme odvodili vztah pro vypocet Ghlu
dvourozmérného hologramu, zavedeného modelu, a tento vysledek jsme potvrdili i ex-
perimentalné.
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David Wagenknecht

Zadani ulohy Hologram z Turnaje mladych fyzik( 2014 dava za ukol zkonstruovat
stejnojmenny ,trirozmérny obrazek”. Hologram ma byt vytvoren rucné Skrabanim
do plastu, dale pak maji byt zkoumany jeho principy a vlastnosti. V textu Pavla Klise
jsme si mohli precist o fungovani rytého hologramu a diskuzi hlavnich parametr(;
pojdme se podivat na stézejni vysledky, na moznosti sloZitéjSiho matematického popi-
su a zamysleme se nad pouZitelnosti téchto hologram v praxi.

Prvni ¢ast textu je vénovana problematice hologrami a jejich definic. Pfi pouZiti to-
hoto slova si kazdy se zakladni znalosti optiky predstavi objekt zaloZeny na interferenci
koherentnich svazkd. Druhou variantou jsou v dnesni dobé pouZivané bezpecnostni ho-
lografické prvky. V feseni tlohy je diskutovano, Ze ryty hologram je zaloZen na odrazu
svétla a Ze jej lze vysvétlit geometrickou optikou. Z béZné definice hologramu se pouziva
obecnéjsi ¢ast charakterizujici obraz podle odlisné podoby v zavislosti na Ghlu pohledu.
Neni pfitom opominut fotograficky dlikaz, Ze ryté hologramy tuto vlastnost maji. Studi-
um parametri véetné diskuze je obsahlé, vSechna tvrzeni jsou podloZena a pozorované
vysledky se shoduji s popisem a s dostupnou literaturou (hlavné [11.1]). Zkoumanych
jevl a charakteristik je mnoho, pocinaje funkénosti (podminky pro odraz nebo priichod
svétla), az po hrubost ryh nebo zdroje svétla. RozloZeni vrypU, a tedy i bodd, na kterych
dochazi k odrazu, je pouzito k teoretickému popisu vedoucimu na spojeni velikosti ho-
logramu (Uhlové roztece jeho bodl) v zavislosti na parametrech vyrytych kruznic. Z ge-
ometrické optiky je timto zplsobem ziskan relativné sloZity vztah, ktery je konfrontovan
s méfenim a na zakladé shody vysledkl je teorie povaZovdna za spravnou. Skepticky
Ctenar si mlZe na zakladé navodu hologram sam vyrobit a prozkoumat uvedena tvrzeni,
pri¢emz k tomu staci kus plastu a kruZitko se dvéma hroty.

Stinnou strankou textu je fenomenologictéjsi povaha rfesSeni a absence slozZitéjsi-
ho matematického reseni. V praci téZz neni uvedena reserse literatury nebo diskuze
jiz zndmého software urceného k vyrobé rytych hologramd, napf. [11.2], jejichZ vy-
stup staci vytisknout. Zde je na Uvaze kazdého ¢tenare, zda by podobny zplsob feseni
pomoci jiz hotového programu odpovidal feSeni tlohy TMF. Mirné chybi exaktnéjsi
dlkaz prostorovosti 3D hologram( ve smyslu, zda rozdilny smér pohledu je ekvivalent-
ni stejné zméné Uhlu pozorovani redlného predmétu — jednalo by se o narocné, ale
vhodné méreni.

V diskuzi je hypotéza o stereoskopickém vidéni, ktera ale neni v Zadném ze zna-
mych ¢lankd a spiSe by byla vysvétlitelna lidskym vnimanim objektl nez vlastnostmi
hologramu. Zajimavé jsou dvé rlizné metody konstrukce (dle volby stfedu a poloméru
rytych kruznic), které ale podstatu jevu neméni a jen hologram rzné zkresluji a kaz-
dou cast jinak deformuiji.

Podivejme se nyni na nékteré odborné ¢lanky o problematice Skrabanych holo-
gramU. Zacnéme s [11.1], kde je princip fungovani popsan na zakladé rozptylu svétla
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na vrypech a vzhledem k inspirovani se Pavla Klse timto textem se nelze divit shodé
vysledkl. Pro Ctenare zajimajiciho se o téma lze doporucit partii ¢lanku ukazujici pa-
ralelu se zndméjsimi duhovymi (rainbow) hologramy [11.3], které jsou zaznamena-
vany laserem, a diky vice vrstvam lze dosahnout barevného vjemu — s trochou nad-
sazky je mGZeme oznacit za dokonalejsi ryté hologramy. Pavel Kis v diskuzi zminuje,
Ze slabsi Casti jeho pfistupu je pouZiti neoptimalniho kruhového tvaru vrypl. To je
pravdou, proto jsou v [11.4] pouzity vrypy tvofici ¢ast jinych kuzelosecek: parabol pro
odraz a hyperbol pro transmisi. Pro¢ pravé ty? Odpovéd' Ize najit v analytické geome-
trii, nebot jde o mnoziny bod( s pevnou vzdalenosti od ohniska a pfimky, respektive
od dvou ohnisek. Pfi vhodné geometrii bude svétlo pfichdazejici z nekonecna a odraze-
jici se od parabolického vrypu fokusovano do presné definovaného bodu —do ohniska.
Malokterému ¢tenafi unikne, Ze v redlné aplikaci nelze zlstavat u rovinnych objekt(,
ale vSe se musi odehravat ve tfrech rozmérech. To neni pro autory ¢lanku problém;
jejich pfristup spociva v definovani 3D modelu objektu, ktery chtéji zobrazit a jeho
jednotlivé body se stanou ohnisky parabol. S trochou vypocetniho vykonu, ziskaji roz-
loZeni vrypl na odrazivé plose vedouci k poZzadovanému obrazu. Kromé teoretickych
vypoctl v publikaci stoji za pozornost téZ redlna vyroba holograml pomoci jemné-
ho frézovaciho stroje. Zajimavosti je i moZnost barevnosti hologram(l dosaZitelné vy-
barvenim vryp( a nelze zapomenou ani na diskuzi 3D vjemu, kterého je pro nékteré
Uhly pozorovani dosazeno znasobenim vrypu. K prehledu literatury stoji téZ zminit
[11.5], kde autofi obdobné jako v pfedchozim zminéném ¢lanku vytvofi pocitacovy
model, ale nasledné je pouzit laser misto ryti hrotem. Neni uveden matematicky po-
pis, na druhou stranu je obsahlejsi diskuze prostorovosti obrazu, pfi¢emzZ k tomuto
dojmu bylo jako u Pavla Klise pouZito vice kruhovych vryp(. Nahlédnuti Ize doporucit
Ctenarlm, které zajima hologram z jemnéjsich vrypa.

Na zavér se zamysleme, pro¢ nejsou jiz davno ryté hologramy pouzity v praxi, kdyz
maji tolik vyhod. Dlvodem nejspis je, Ze oproti ,pravym” hologramlm neposkytuji
skutecny 3D zaznam predmeétu a pro jiné aplikace se jiz rozmohla snadnéjsi a efektiv-
néjsi vyroba duhovych hologram.

Regeni problému v podani Pavla Kiise obsahuje vyzkum velkého mnoZstvi para-
metrl ovliviujicich tvorbu a zobrazeni hologrami a z hlediska zakladni geometric-
ké opticky je také vysvétleno jejich fungovani. Teoreticka a experimentalni ¢ast jsou
Uzce propojeny a vysledky jsou vzajemné diskutovany. Text je pfitom koncipovan pre-
hledné a srozumitelné, aby i ¢tenari bez predchozi znalosti hologramd poskytl vhled
do problému. Za pfinosny lze povaZovat i navod na vlastni tvorbu hologramu realizo-
vatelnou ,,na koleni”. Nedostatkem je jen absence pokrocilejSiho popisu, kde je ale
nutné prihlédnout ke slozitosti problému a ke stfedoskolské urovni matematického
a fyzikdlniho aparatu resitele ulohy. Vyslednd zprava je kvalitni odpovédi na zadani,
a navic také ukazuje, do jaké miry mohou byt ulohy Turnaje mladych fyzik( zpracovéany
a bude jediné dobre, kdyZ bude svym obsahem a komplexnim pojetim inspiraci pro
soutézni tymy do dalSich let.
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Resitelsky tym Gymnazia Christiana Dopplera, William Tatarko

Originalni zadani: When a strong magnet falls down a non-ferromagnetic metal
tube, it will experience a retarding force. Investigate the phenomenon.

Cesky preklad: Kdy? pada silny magnet neferomagnetickou kovovou trubici, p(isobf
na néj brzdici sila. Prozkoumejte tento jev.

Zadani neni pfilis konkrétni, a tak jsme se nejdfive museli rozhodnout, jakym zpQ-
sobem budeme ulohu fesit. Cisté teoretické Feeni, a to i s velkymi zjednodugenimi,
by vyZadovalo matematiku za hranicemi stfedni skoly. Z tohoto dGvodu jsme se ulohu
rozhodli fesit pfedevsim experimentalné. Avsak ani tak se radné feseni fyzikalniho pro-
blému nesmi obejit bez alespon strucné teorie, kterd kromé pochopeni fenoménu také
umozni urcit jisté predikce provadénych pokusa.

Domnivame se, Ze nejlepsim zplsobem, jak jevy tohoto typu pochopit, je dany fe-
nomén rozebrat od Uplného pocatku a nasledné se ubiranim jednotlivych zjednoduseni
priblizovat tak blizko realité, jak nam nase schopnosti dovoluji.

Aplikujeme-li tuto metodu postupu, zacneme s volné padajicim magnetem. Vzhle-
dem k tomu, Ze se vtomto modelu nenachazi Zadna trubka, je zcela zfejmé, Ze na mag-
net bude pUsobit pouze gravitacni sila

F, =mg, (12.1)

kde m je hmotnost magnetu a g = 9,81 ms™ je gravitacni zrychleni, a také minoritné sila
odporu okolniho prosttedi (v tomto pfipadé vzduchu)

Fy = %pszS, (12.2)

kde = 1.2 kg:-m= je hustota vzduchu, v je rychlost naSeho magnetu oproti (v nasich tva-
hach nehybnému) vzduchu, C je soucinitel odporu a S je prifez magnetu (kolmy na smér
padu). V tomto zakladnim modelu by se magnet pohyboval se zrychlenim

q = fgfa (12.3)

m 7
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Vzhledem k bézné malym rozmérim magnetld mizZeme fici, Ze plati, a = g. S drob-
nym zaokrouhlenim tak dojdeme k zavéru, Ze magnet bude padat (svisle doll) rychlosti

Um = +/29h, (12.4)

kde h je vzdalenost, kterou jiz uletél.

Pojdme k nasemu zakladnimu modelu pfidat nevodivou trubku. Na prvni pohled by
se mohlo zd4t, Ze se timto nic zménit nemUze. To je ovSsem $patna Uvaha, nebot se zmé-
ni proudéni vzduchu v okoli magnetu. Ve vysledku nevodiva trubka pad ovlivnit nemusi,
ovsem tim si nem(zeme byt jisti bez dosazeni konkrétnich hodnot. V jednom extrémnim
pripadé, kdy by pramér trubky byl vyrazné vétsi nez magnet, nebude pad skutecné tak-
rka viibec ovlivnén, a miZeme tak aplikovat nasi zakladni ivahu. V druhém extrémnim
pfipadé, kdy by byl primér trubky pouze tak velky, aby se do ni magnet mohl vejit, by
vzduch v okoli nemohl nikudy proudit, a byl by tak tlacen pred padajicim magnetem, coz
by samoziejmé rychlost padu snizilo. BohuZel jsme nebyli schopni najit vhodny vzorec
pro brzdnou silu tekutého (trubkou) omezeného prostredi, ale miZzeme ocekavat, Ze
tato sila bude vétsineZ F.

Nyni jiz mzeme prejit k modelu obsahujicimu vodivou trubku. Zédkladni princip neni
nijak sloZity, nebot vzhledem k tomu, Ze se magnet (se zrychlenim a) oproti trubce pohy-
buje, dochazi tak ke zméné magnetického pole, diky cemuz se zacne indukovat elektric-
ké napéti. Tento proces popisuje Faradaylv zakon elektromagnetické indukce vyjadreny
vzorcem

do
E = — 3 (12.5)
kde je indukované (tzv. elektromotorické) napéti, t je ¢as a je magneticky tok. Ten zavisi
na magnetické indukci B a normalovém vektoru plochy vodice S (je Uhel, ktery sviraji
vektory B a S):

®=B:-S=BScosb (12.6)

netu? Béhem naseho prlizkumu jsme zjistili, Ze existuje vicero zpUsobU vysvétleni vzniku
sily, ktera puUsobi proti a pad tak zpomaluje. Nakonec jsme se z nékolika dGvod( (viz
dale) rozhodli tlohu fesit pomoci Lorentzovy sily. Ta fikd, Ze na ndboj g, ktery se pohybu-
je rychlosti v a je pod vlivem magnetické indukce B, piisobi sila F_definovand vztahem

F,, = qvXxB. (12.7)

Nesmime pozapomenout na Lenziv zakon. Ten Fika, Ze indukovany elektricky proud
v uzavieném obvodu ma takovy smér, Ze svym magnetickym polem pUsobi proti zmé-
né magnetického indukéniho toku, ktera je jeho pficinou. V oblastech pod magnetem
se magnetické pole stava intenzivnéjsim, nebot se magnet k témto mistiim pfibliZuje,
zatimco v oblastech nad magnetem magnetické pole naopak ustava, protoze se od nich
magnet vzdaluje. Z tohoto dlivodu bude diky Lenzové zdkonu smér proudu pred magne-
tem opacny nez za nim. To umozni pldsobeni reakce na Lorenzovu silu proti padu mag-
netu. Bez néj by nase vysvétleni nedavalo smysl, nebot kdyby v trubce tekl proud viude
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stejnym smérem, museli bychom (v pripadé, Ze by magnet padal v ose trubky) vzhledem
k symetrii dojit k zavéru, Ze veskeré sily na naboje v trubce se po vektorovém souctu
vykrati. Tato teorie ovSem narazi ve dvou bodech na relativné velka zjednoduseni. Prv-
nim je Uvaha, Ze magnet bude padat stfedem v ose trubky, coz jak jsme v experimen-
tech zjistili nejen, Ze nemusi byt vidy pravda, ale dokonce se takika nikdy nenastane.
Druhym zjednodusenim jsou elektrické proudy v trubce. Presnéjsi oznaceni pro proudy
v objemovych vodicich je vifivé proudy. Jak uz z ndzvu vyplyva, rozlozeni téchto proudu
nemusi byt tak jednoduché, jako v pripadé tenké civky, o které jsme bézné uvazovali.

Jinym zpUsobem reseni by mohla byt napfiklad tivaha o dvou magnetickych polich
pUsobicich proti sobé. Zdrojem jednoho by byl padajici permanentni magnet, zatimco
druhé by vzniklo dle Lenzova zakona indukci. Spocitat silu mezi dvéma magnetickymi
poli sice mozné je, ale vyZaduje to bud' velka zjednoduseni (napf. nahrazeni pdld body),
coZ v tomto pfipadé neni mozné uz jen kvali skutecnosti, Ze nemUzeme védét, jak pres-
né magnetické pole zplUsobené indukci vypada. Navic, i kdybychom dokazali tuto silu
vyjadfit, jednalo by se o relativné sloZity vzorec, se kterym by bylo obtizné pracovat
a vyvozovat z néj rlizné zavislosti. Z téchto dlivodl jsme v tomto feSeni nepokracovali,
a omezili jsme se na prozkoumani predpovédi, které jsme schopni odvodit pouze na
zékladé zjednodusenych uvah vychazejicich ze vztahu pro Lorentzovu silu.

Pojdme k nasi teorii ptidat jeSté nékolik zavislosti, které nam pozdéji poslouzi v ex-
perimentalni ¢asti. Ze vzorce (12.7) je zfetelné, Ze zpomalovaci sila F_ je pfimo Umérnd
na proudu /. Dle Ohmova zakona plati

&
I = = (12.8)

Zde je viditelna pfima umeéra proudu / a elektromotorického napéti a nepfima
s elektrickym odporem R. Ddle je indukované napéti dle vzorce (12.5) pfimo Umérné
rychlosti zmény magnetického toku ©, respektive magnetické indukce B. Vzhledem
k tomu, Ze rychlost zmény je Umérnd rychlosti pddu magnetu v_, dostaneme se k zavé-
ru, Ze silaF_ je pfimo imérna rychlosti padu magnetu v .

Celkové zrychleni ziskané rozsifenim vzorce (12.3) tedy zni

a= Fg—Fd+Fm (129)

’
Vzhledem k tomu, Ze dokud se bude zrychlzlnl' magnetu vlivem F, zvySovat, bude
se zaroven zvétSovat F_ i F,, které v zjednodu3eném pfFipadé plsobi pfesné proti F,
a zrychleni smérem dolll tak sniZuji, je zfejmé, Ze po dostate¢né dlouhé dobé musi na-
stat tzv. terminalni rychlost, tedy stéla rychlost, kdy a = 0 ms™.

V nasem pripadé jsme pouZivali pouze jednu trubku. Jednalo se o médénou trubku
délky / = 1,5 m, vnéjsiho poloméru r, = 14 mm a tloustky stény d, = 2 mm. K experimentu
jsme pouzili sadu nékolika stejnych neodymovych magnet(, které jsme mohli do trub-
ky vhazovat samostatné nebo ve skupiné az tfi magnet(. Jeden magnet mél hmotnost
m_~10ga prdmérd_=~9 mm. Lepsi by samozfejmé bylo pouZit vice trubek i magnetd.
Tak bychom mohli vyvodit dalsi zavislosti, jako napf. miru vlivu F . BohuZel jsme neméli
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dostatek prostfedkd ani Casu, a proto jsme museli experimenty provadét pouze s jed-
nou sadou. Vzhledem k poméru rozmért magnetu a prdmeéru trubky jsme se rozhodli
odporovou silu F, zanedbat. Jsme si viak védomi toho, Ze trubka neni natolik 3irokd,
abychom mohli fici, Ze na pad vliv nema.
V pfipadé této ulohy nastava také problém, jak rychlost pddu méfit. Bézné bychom
z videozdznamu mohli vycist pfesny pohyb. Tuto variantu ndm oviem znemoziuje ne-
prihledna sténa médéné (nebo jakékoliv jiné dostupné elektricky vodivé) trubky. Zafi-
zeni, kterd by se na rozdil od kamery dostala skrze médénou sténu, jsme bohuzel neméli
k dispozici. DalSim zplsobem, jak ziskat prehled o tom co se v trubce déje, by bylo mag-
net privazat na provazek a napfiklad pomoci kladky sledovat jeho druhy konec. To by
ovsem magnetu znemoznilo jakykoliv jiny pohyb neZli ten vertikalni. Vzhledem k tomu,
Ze jsme v pribéhu experimentu zjistili, o jak zajimavy pohyb se jedna, jsme se nakonec
priklonili k findlnimu feseni, které sice neposkytuje natolik detailni informace, ale za to
zcela zanedbatelnym zplsobem ovlivriuje chovani magnetu. Rozhodli jsme se sledovat
indukovana napéti na civkach umisténych na trubce. Cely proces méreni rychlosti pro-
bihal tak, Ze jsme okolo trubky umistili dvé navinuté civky (od trubky samoziejmé izolo-
vané) navzajem vzdalené 0,4 aZ 1,4 m. Ty jsme napojili na osciloskop a pomoci néj jsme
jiz sledovali ¢asovy rozdil mezi indukci napéti na prvni a na druhé civce. Ze vzdalenosti
civek a Casu bylo jiz mozné jednoduchym zpusobem vypocitat rychlost magnetu. Nas
osciloskop bohuzel neumozZiiuje zapojeni vice nez dvou civek, a tak jsme pro ovéreni
pripadného vykyvu terminalni rychlosti museli civky po trubce posouvat. Nikdy jsme
vsak nezmérili nezanedbatelné velkou odchylku, takZze mGzeme fici, Ze predpoklad do-
sazeni terminalni rychlosti po relativné kratkém case (v fadu desetin vtefiny) je skutecné
splnén. PrestozZe terminalni rychlost byla dosazena celkem rychle, museli jsme ponechat
dostatecny Cas pro ustaleni rychlosti, a tak horni civka nesméla byt pfimo u horniho
konce trubky (vzdalenost 50 cm jiz byla bezpecnd). Ukazkovy vystup z osciloskopu je na
obrazku 12.1. Pro ziskani ¢asového intervalu jsme pouze oznacili body v horizontalnich
stfedech vychylek a program nam jiz sam vypocital horizontalni vzdalenost téchto bodu
(v tomto pripadé pfiblizné 2,7 s).
40

N
o

Indukované napéti U (10° V)
o

Cas t (s)

Obrazek 12.1: Prubéh napéti indukovanych na méricich civkdach ovinutych kolem trubky.
Zakmit odpovidd priletu magnetu stredem dané civky.
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Po potvrzeni samotného fenoménu zpomalovani a ovéreni vzniku terminaini rych-
losti jsme se rozhodli otestovat zavislost terminalni rychlosti na hmotnosti magnetu,
resp. magnetu spolu se zavazim. Kdybychom pouZili téZsi magnet (pfipadné vice spoje-
nych magnetl najednou), ovlivnili bychom tak i ostatni parametry (napt. B), kvili cemuz
by bylo z tohoto experimentu nemozné vyvozovat néjaké zavéry. Za zavazi jsme zvolili
kus modeliny, nebot se jedna o nevodivy material, ve kterém se tak nemuze indukovat
napéti, diky cemuZ opét nehrozi naruseni vysledku z dlivodu zmény ostatnich parame-
tra.

Z vysledkl experimentu bychom méli dostat linearni zavislost. To je z toho dlvodu,
ze zanedbame-li ve vzorci (12.9) F, zjistime, Ze termindlni rychlost (tedy a = 0 ms™) na-
stane, kdyz bude platit F +F =0 Vzhledem k tomu, Ze sily plsobi proto sobé, mizeme
fici, Ze magnet terminalni rychlosti dosahne pfi |Fg| = |F_|.JelikoZ |Fg| je pfimo Umérné
hmotnosti magnetu m_ a neméni se s ¢asem, zatimco |F_| je pfimo dmérné rychlosti
paduv_, je zfejmé, Ze rychlost v_ bude pfi dosaZeni |Fg| = |F_| (mluvime tedy o termi-
nalni rychlosti) pfimo Umérna hmotnostim_.

Méreni jsme provedl|i celkem pro 3 hmotnosti véetné varianty bez zavazi (obr. 12.2).
Do grafu jsme také pfidali nulovy bod, protoZe v pfipadé magnetu o nulové hmotnosti
by na néj plsobila nulova sila F i F_, amagnet by tak zlstal nehybny, jeho terminalni
rychlost by tedy byla 0 ms™.

Terminalni rychlost v [ms']
T

or 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Hmotnost m[1073 kg]

Obrdzek 12.2: DosaZend termindlni rychlost v zdvislosti na hmotnosti padajiciho objektu.

Je evidentni, Ze v pfipadé trubky s vétsSim vnitfnim polomérem by byl efekt zpomale-
ni méné vyrazny, protoZze magnetické pole se vzdalenosti slabne. V tomto experimentu
jsme se vsak rozhodli otestovat, jakym zplsobem by pad magnetu ovlivnila jinak tlusta
sténa pfi zachovani vnitiniho poloméru. Pfedpoklad, Ze by sila F_ byla vyrazné vétsi
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neni tak lehké doloZit, nebot magnetické pole mdze byt vnitfni ¢asti trubky ,,pohlceno”,
a tak by se k vnéjsim ¢astem trubky nemuselo ,, dostat”.

Nejprikaznéjsi by bylo experiment provést se sadou rlzné tlustych trubek (o stej-
ném vnitinim poloméru) a sledovat ptipadné ménici se dobu padu stejného magnetu.
My jsme ovsem takovou sadu neméli, a tak jsme si museli vystacit s ndhradnim experi-
mentalnim uspofadanim. Proto jsme se rozhodli umistit na jednu stranu vodivé desky
magnet a na druhy Hallovu sondu (viz obr. 12.3), ktera by méfila napéti odpovidajici
intenzité magnetického pole. Pro eliminaci nepfesnosti jsme se rozhodli pfipevnit mag-
net na vodivou desku a pohybovat s celou deskou. Jako vodi¢ ndm v tomto experimentu
poslouzil hlinikovy kotouc, ktery jsme vrtackou mohli roztacet libovolnou rychlosti. Ob-
vodova rychlost (v misté odpovidajicimu poloméru, kde byly magnet a Hallova sonda
umistény) ndm v tomto pripadé poslouzila k simulaci nastavitelné rychlosti padu mag-
netu. Ackoliv chovani miZe byt v pfipadé trubky (tedy nerovného povrchu) jiné, princip
musi zlstat stejny. Nas kotouc¢ a trubka mély priblizné stejné vlastnosti, jelikoz mérny
elektricky odpor médi, je pfiblizné 1,7 krdt mensi nez u hliniku, avSak kotou¢ mél oproti
trubce mirné vétsi tloustku.

Obrdzek 12.3: Experimentdini uspordddni pro zkoumdni vlivu tloustky vodice. Magnet
(vlevo) je pripevnén na hlinikovém kotouci (uprostred), ktery je roztacen elektrickou vr-
tackou.

Nejprve jsme napéti zméfili s kotoucem v klidu. Takto jsme zjistili, jak moc je v této
vzdalenosti intenzivni neoslabené magnetické pole naseho neodymového magnetu.
K indukci v tomto pfipadé samoziejmé dojit nemohlo, nebot se magnet vici kotouci
nepohyboval. Po té jsme vSak kotouc roztocili na maximalni a nasledné také na polovicni
rychlost a sledovali zmény v intenzité pronikajiciho magnetického pole.
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Obrazek 12.4: Napéti indukované na Hallové sondé v zavislosti na rychlosti pohybu mag-
netu.

Z grafu na obr. 12.4 je evidentni, Ze intenzita magnetického pole s rostouci rychlosti
klesa. Ovsem pfi rychlostech, jakymi se magnet pohybuje v trubce (v_= 0,6 ms™) je
magnetické pole oslabeno pouze minimalné. Lze tedy fici, Ze trubka se silnéjsi sténou
by zpomaleni vyrazné napomohla. To je vSak omezeno dosahem magnetického pole.
Pro predstavu o dosahu magnetického pole jsme opét Hallovou sondou zméfili napéti v
réznych vzdalenostech od magnetu (obr. 12.5).
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Obrdzek 12.5: Experimentdini usporaddni pro zkoumdni vlivu tloustky vodice. Magnet

(vlevo) je pripevnén na hlinikovém kotouci (uprostred), ktery je roztacen elektrickou vr-
tackou.
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Abychom ziskali néjakou predstavu o sile naSeho magnetu, rozhodli jsme za po-
moci jednoduchého experimentu zjistit, jak velkou hmotnost je schopny unést. Mezi
dva magnety, které jsme se pozdéji snazili odtrhnout od sebe, jsme vlozili tenky kus
papiru, ktery slouZil vyhradné k pohodInéjsimu (a tedy i méné ,,cukavému®) tahani.
Spodni magnet byl poloZen na feromagnetickém zavazi, které lezelo na vaze. Pomoci
pomalého zvysovani sily jsme postupné vaze ulehcovali tihu zavazi. Celkovou silu jsme
tedy ziskali rozdilem tih, které vaha ukazovala v klidné poloze a pfi odtrZzeni dvou mag-
netll od sebe.

N&s magnet unesl tihu necelych 10 N. Diky tomuto poznatku, jsme mohli vypocitat
i magnetickou indukci B. Pouzili jsme k tomu vzorec

B = /ZFS“O, (12.10)

kde F je maximalni tiha, jakou je schopny magnet udrZet, S = 2,5x10™* m?je prirez mag-
netu a p, = 1,257x10° Hm™ je permeabilita vakua. Nasi F odpovida B= 0,5 T.

Jiz jsme prokazali linearni zavislost termindlni rychlosti na hmotnosti magnetu. Tehdy
jsme ovsem uvazovali o neménném elektrickém odporu trubky. Dle Ohmova zakona
(12.8) je proud (ktery ptrimo ovliviiuje terminalni rychlost) nepfimo Umérny odporu
R (uvazujeme o stalém napéti). Pro odpor ovsem plati

R=p é (12.11)

kde p je rezistivita, I je délka vodice a S je prirez vodice. V nasem pripadé je /i S kon-
stantni (zanedbdvdme teplotni roztaznost), zatimco p se v zavislosti na teploté méni
atodle

p = po(1+ alt) (12.12)

kde p, = 1,69x10°® Qm je rezistivita médi za pokojové teploty, At je zména teploty
a v pfipadé médi je teplotni soucinitel elektrického odporu o = 4x1073 K%, Nyni si jiz
muzZeme byt jisti, Ze terminalni rychlost je zavisla na teploté. Zbyva to experimentalné
potvrdit.

Abychom mohli pozorovat zménu termindlni rychlosti, kterd by byla dostatecné vel-
ka na to, abychom ji mohli pfipsat zméné teploty, musela by tato zména byt relativné
vyrazna. Z tohoto ddvodu jsme pouZili suchy led, ktery jsme nasypali do trubky, a tu
jsme tak z plvodnich 20°C ochladili na pfiblizné —50°C. Za pokojové teploty byla termi-
ndlni rychlost 0,61 ms™, zatimco pii —50°C jsme naméfili 0,52 ms™. Namérena terminal-
ni rychlost byla tedy o 15 % mensi nezZ za pokojové teploty. Dle teorie by méla byt mensi
dokonce o0 28 %. Domnivame se, Ze dlivodem této odchylky byl ¢as od vyprazdnéni trub-

106



ky do vhozenim magnetu, ve kterém se trubka kvili velmi dobré tepelné vodivosti médi
stacila okolnim vzduchem ohfat, a zvysit tak sv(ij odpor. Vzhledem k rychlému a hlavné
nerovnomérnému ohfivani jsme nemohli provést méreni za vice teplot.

B&hem nasich ostatnich experimentd jsme si vSimli, Ze magnet pada celkem nepfi-
rozené. Ocekavali jsme, Ze bude padat stfedem trubky (jestlize je ve stfedu vypustén),
avSak magnet kratce po vypusténi zamifil ke sténé, pficemz se vétsinou jednalo o stejné
misto. Na tomto specifickém misté nékdy zlstal, nékdy kolem néj krouZic po ¢asti ob-
vodu osciloval, a nékdy ho dokonce zcela ignoroval a krouzil dokola po obvodu trubky.
Nejdfive jsme toto chovani pfipisovali asymetrii trubky. Po té, co jsme ji otocili, jsme
ovsem zjistili, Ze se magnet po vypusténi vydava stdle stejnym smérem, a to na svétovy
sever. Po tomto objevu, jsme zacali uvaZovat o moznosti magnetického pole Zemé, které
by to teoreticky mohlo ovliviiovat. Nakonec jsme vsak dalSim experimentem zjistili, Ze
onim mistem nemusi byt vZidy sever. Jediné zbyvajici vysvétleni je mirny naklon trubky,
kterého jsme si vzhledem k délce trubky nemuseli vS§imnout. To by vysvétlovalo, proc¢
se pfi stejném experimentu (respektive stejném upevnéni trubky) magnet vzdy vydal
stejnym smérem, zatimco pfti rekonstrukcich se tento smér zménil.

Nejprve jsme tomu nevénovali pozornost, ale ze zpétného zkoumani videozazna-
mu jsme vypozorovali, Ze pohyb zalezi na tom, zda vhazujeme dva nebo tfi spojené
magnety. Prvnim rozdilem je jiz zminéné krouZeni po obvodu trubky béhem pdadu.
V obou ptipadech dochdzelo v pfiblizné 50 % pfipadech k relativné ustalenému padu na
preferované strané. Ovsem v pripadé krouZeni jsme u dvou magnett sledovali vétsinou
nedokoncené otacky (jiz zminéna oscilace), zatimco v pripadé tfi spojenych magnetl
jsme pozorovali celé otacky (béhem padu magnet trubku obkrouzZil az sedmkrat).

Dalsim rozdilem mezi spojenim dvou a tfi magnet( je zpUsob, jakym se u stény pohy-
buji. Dva spojené magnety se po sténé zdanlivé kutali. Nejsme si vSak jisti, zda dochazi
ke klasické rotaci, nebo zda magnet po sténé spiSe klouze. BEhem experimentu jsme
neslyseli Zddné drhnuti o sténu, coz by nasvédcovalo kutaleni, které by samoziejmé bylo
méné hlucné. Toto vSak nemUGZeme brat za prikazné. Naopak v pfipadé tii spojenych
magnetl se ke sténé nataci pélem. Vétsinou se ndm zdalo, Ze se magnet stény nedo-
tykal (byl vzdaleny odhadem 1 az 2 mm). Z video zaznamu jsme ovSem vétsinou slyseli
nepatrny pisklavy zvuk, jak magnet mirné drhnul o sténu. Uvédomime-li si, Ze trubka je
kulatd, zjistime, Ze stfed magnetu bude od stény vzdaleny pfiblizné 0,9 mm, i kdyz jeho
hrany uz budou drhnout. Toto by vysvétlovalo, proc¢ jsme vidéli drobnou mezeru, i kdyz
jsme neméli Zadné zdtvodnéni, pro¢ se magnet prve ke sténé pfriblizi, ale nasledné se ji
nedotkne. Toto byla pravdépodobné chybna domnénka zplsobena obtiznym pozorova-
nim vnitrku trubky.

U dvou magnetl jsme toto vzhledem ke kutdleni samoziejmé nemohli pozorovat,
ovsem u tfech spojenych magnetd se ndm z pozorovani zdalo, Ze nepadaji zcela vodo-
rovng, ale Ze konec, ktery je bliZze ke sténé, je trochu nize. Magnet byl tedy odhadem
naklonén pfiblizné o 20° az 30°. Toto pozorovani by také dokladal vystup z oscilometru,
ktery ukazoval proud indukovany na prvni a druhé civce vidy stejnym smérem. Nejprve
jsme se domnivali, Ze by to mohlo byt zplsobeno magnetickym polem Zemé. To by
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mohlo fungovat na zakladé nerovnobéznosti silocar tohoto pole s povrchem Zemé. Pro-
blém ovSem nastava, Ze jsme statistickym hazenim (60 hodu) zjistili, Ze magnetu je jed-
no, jakym pdlem se vyda dolt. Nyni si myslime, Ze by to $lo pfipsat aerodynamice, nebot
vzhledem k asymetrickému umisténi magnetu dochazi také k asymetrickému proudéni
— vzduch je nucen proudit na opacné strané, nez na té, kde se magnet dotyka stény,
a magnet tak mUZe trochu natocit.

V nasi praci jsme teoreticky vysvétlili vznik tohoto fenoménu. Zaroven jsme (kromé
samotného experimentalniho dlikazu) otestovali mnoho parametrd, které ovliviuji ter-
minalni rychlost padajiciho magnetu. Také jsme se kvantitativné zabyvali rotaci magnetu
béhem jeho padu.
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