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Uvod

Moderni, rychle se vyvijejici doba klade na vyucujiciho stale vétsi naroky na to, jak ma zaujmout své studenty a
nadchnout je pro studium fyziky. Zaktim pfipada vétsinou studium fyziky piilis tézké, a proto se vétsinou jejich
zajem obrati ke studiu humanitnich pfedmétt. Dikazem toho jsou nejen rizné statistické pruzkumy ale i
kazdodenni zkuSenost vyucujicich fyziky (obecné vétsiny piirodovédnych predméti).

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout fyzikalni experimenty, které by si studenti mohli kdykoliv vyzkouset
sami doma, nicméné vSechny navrzené experimenty lze realizovat také ve Skole formou laboratornich praci a
nékteré i pii vyukovych hodindch jako demonstracni experimenty. Jedna se o alternativni pfistup, ktery vychazi
z klasickych experimentl nebo z méfeni s profesionalnimi Skolnimi experimentalnimi systémy (ISES, Vernier,
Coach). Na rozdil od klasickych pokusti vyuziva k vyhodnoceni experimentu pocita¢ a na rozdil od
profesionalnich souprav cenové dostupné pomucky, jejichZ celkova cena se pohybuje fadové v desetikorunach,
maximalné ve stokorunach.

Vsechny navrzené experimenty si vystaci se zakladni sadou pomticek: laserovym ukazovatkem, fotodiodou nebo
solarnim c¢lankem, elektretovym mikrofonem a pfedméty domadci potfeby (papirovy hieben, sklenice, tuzka,
$pejle, apod.).

Soucasné vSak vSechny navrzené experimenty dosahuji minimalné stejné ptesnosti, které 1ze dosdhnout napf. se
soupravou ISES, Coach nebo Vernier a dokazuji, Ze zvukova karta PC muze slouzit jako plnohodnotny méfici
nastroj.

Domnivame se, Ze experimenty provedené s pomoci pocitate mohou studentim zatraktivnit nejen fyziku jako
samotny pfedmét, ale piivést je k objevovani novych vlastnich postupi pii realizaci pokust.

Studenti v dnes$ni dobé s oblibou pouzivaji pocita¢ k nejriznéj§im Gcelim a proto jeho zapojeni do hodin fyziky
nebo jeho vyuziti v ramci laboratornich praci je jen logickym disledkem, ktery pfinasi dnesni technicky rychle
se vyvijejici spoleénost. Je vSak nutné nabidnout studentim takovou alternativu, kterd je v jejich finanénich
moznostech, a ktera jim kromé pouceni ptinese i trochu zabavy a radost z objevovani novych véci.

Na zavér je dobré piipomenout, ze experimenty se zvukovou kartou vychazeji z realnych experimentli a samy
predevsim jsou realnymi experimenty. Nejedna se tedy o virtualni ndhradu pokust pomoci pocitacovych modeld,
apletti apod., jakkoliv i tyto jsou v dne$ni dob¢ Casto uciteli fyziky ¢asto pouzivany.

Domnivame se, ze nic nemizZe studenta zaujmout natolik, jako redlny experiment, ktery si mize sam sestavit,
promyslet jiny postup pii méfeni a zejména kdykoliv zopakovat ve svém domacim prostiedi.

Cilem této prace bylo navrhnout pravé takové experimenty, které by studenty zaujaly a pfivedly je ke studiu
fyziky nebo jinych pfirodnich véd.

V dalsi Casti se nejprve struéné zamétime na srovnani SCLPX (Sound Card Laser Pointer eXperiments)
s profesiondlnimi experimentalnimi soupravami, zejména se systémem ISES, ktery je patré na Ceskych Skolach
nejrozsifenéjsi a se kterym také my mame nejveétsi zkusenosti, pak pfistoupime ke struénému popisu spolecnych
metod pfi zdznamu experimentalnich hodnot systémem SCLPX a nakonec uvedeme pfehled nami navrzenych
novych laboratornich pokust, které 1ze realizovat pomoci zvukové karty PC, a z nichz vétSina jiz byla ovétena
V praxi.

V zavéru prace je provedeno shrnuti poznatkil ziskanych pfi méteni se zvukovou kartou, struéné jsou shrnuty
hlavni vyhody a nevyhody jejiho pouziti a naznaceny sméry dalsiho mozného vyvoje.

1 Srovnani SCLPX s profesionalnimi experimentalnimi systémy

1.1 Naklady na zfizeni jednoho pracovisté
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V nasem porovndni budeme vychéazet pfedev§im z naSich zkuSenosti se soupravou ISES. Srovnejme nejprve
finan¢ni naklady na jedno laboratorni pracovisteé, protoze o penize jde, jak se fika, vzdy az v prvni fad€. Pocitac
do nakladt zahrnovat nebudeme, protoze ten musime mit k dispozici v obou uvazovanych ptipadech.

V piipadé systému ISES (verze PCI, ktera je nejpouzivanéjsi) musime investovat do zakoupeni specialni ISES
PCI karty, pfipojovaciho panelu ISES a softwaru ISESWIN32i. Tento set je nabizen vyrobcem za cenu 33.000
K¢ bez DPH (cca 40.000 K¢ v¢. DPH). Doplitkové moduly nabizi za nasledujici ceny: optickd brana 2080 K¢
bez DPH (cca 2500 K¢ vé. DPH), mikrofon 1780 bez DPH (cca 2100 K¢ v¢. DPH). Celkova cena na vybaveni
jednoho pracovisté v tomto piipadé tedy ¢ini ptiblizné 43 600 K& v¢. DPH, [1]. Podotykdme, ze tyto dva
zakladni moduly miZzeme vyuzit pti experimentech z mechaniky nebo akustiky. V ptipadé€, Ze bychom uvazovali
0 experimentech z oblasti elektromagnetismu, celkova cena na jedno pracovisté presahne 50.000 K¢ vé. DPH.

Systém SCLPX pouziva laserové ukazovatko (50 K¢ v¢é. DPH), solarni ¢lanek 0,5 V / 100 mA (63 K¢ v¢. DPH)
a elektretovy PC mikrofon (67 K¢ vé. DPH), propojovaci audio kabel 5Sm s konektorem jack 3,5 mm, ktery lze
upravit pro vyuziti na 2 pracovistich (119 K¢ v€. DPH). Celkové néklady tedy v tomto piipadé¢ ¢ini cca 300 K¢
v¢. DPH. Software, ktery pouzivame pro zdznam signalu je freeware a je tedy zdarma. Jednd se o Free Audio
Editor a Visual Analyser.

1.2 Srovnani ¢idel a konektort

Porovnejme dale klady a zapory profesionalnich systému se systémem SCLPX pii bézné praci zaka. V pfipadé
souprav typu ISES je napf. optickd brana omezena pevné danou vzdalenosti pfijimace a vysilace, coz u
nékterych experimentll znacné ztézuje ¢i pfimo znemoznuje jejich provedeni. Jednd se napt. o kmity kyvadla
nebo pruzinového oscilatoru, pfi kterych je manipulacni prostor velmi omezen. Naproti tomu v piipadé¢ SCLPX
je laserové ukazovatko umisténé na jednom stojanu zcela nezavislé na ptijimaci fotodiodé nebo solarnim ¢lanku,
ktery je umistén na druhém stojanu. Vzdalenost tedy mtizeme libovolné prizptisobit danému experimentu.

Dalsi ur€itou nevyhodou profesionalnich systémi jsou pfipojovaci konektory, které vyuzivaji zejména sériovy
port COM nebo u novych typl port USB. V piipad¢ opravy se vétSinou neobejdeme bez odborné pomoci. U
syst¢ému SCLPX je vyuzivan pouze vstup nebo vystup zvukové karty, ktery je opatfen konektorem typu JACK
3,5 mm. U tohoto konektoru muzeme Vv ptipadé mono i stereo jacku vyuzit jen dva ze tii moznych kanali:
uzemnéni a levy kanal L. Pokud umime pracovat s pajeci pistoli, pfipadnou opravu kabelu tedy mutizeme
realizovat sami.

1.3 Porovnani softwaru a hardwaru

Pokud jde o praci s pfislusnym softwarem, ktery dany vyrobce nabizi k pfislusnému experimentalnimu systému,
mizeme na zaklad€ vlastni zkuSenosti konstatovat, ze zcela jasnym kladem je komfort, ktery svému uzivateli
nabizi: po zvoleni parametrii se on-line vykresluji grafy, hodnoty lze ukladat do formatu MS Excel a dale
zpracovavat, lze vytvaret nahledy obrazovek, lze opakovat méfeni stisknutim jediného tladitka atd. Nevyhodu
spatfujeme v nemalé Casové narocnosti na ovladnuti a zapamatovani si vSech funkci a moznosti, které dany
software nabizi. Nelze pominout ani pomérné vysokou pofizovaci cenu programum, ktera se pohybuje v fadu
desetitisict.

Vyhodou SCLPX je vyuzivani freeware program, které jsou zcela zdarma, ale pfesto nabizi srovnatelné vyuziti
pfi provadéni fyzikalniho experimentu. Kromé ceny je dal§im kladem v pfipadé programu Free Audio Editor
jeho snadna ovladatelnost a rychla orientace v programu. NaSim studentiim trvalo cca 10 minut, aby se naucili
S programem pracovat a spravné ho pouzivat. V pfipadé programu Visual Analyser je jiz situace podobna jako u
profesionalnich systémi, protoze se jedna o plnohodnotny program umoznujici méfit napéti, frekvenci, délat
frekvencni analyzu nebo generovat signal rizného pribéhu (sinusovy, obdélnikovy, pilovity, aj.) Ke spravnému
Nakonec se jest¢ zastavme nad jednou, dle naSeho nazoru ne zcela vydafenou, vlastnosti nékterych
profesionélnich systémi (nyni mame na mysli program Vernier LoggerPro). Zde jsme byli napf. u experimentu
s kyvadlem nepiijemné piekvapeni témer absolutni automatizaci prace. Student jen klika na tlacitka v programu
a program ud¢la vse za néj: vykresli a spocita (!) periodu, vykresli graf kmiti, pfipadné ur¢i automaticky dalsi
parametry. Zak se tak stiva pouhou cvienou opici, ktera macka tlagitko, aniz by si dal do souvislosti zavislost
periody na délce kyvadla nebo aniz by pochopil, jak viibec zdznam kmitt vznika.

V piipadé SCLPX vyuzivame k sestrojovani grafa program MS Excel (nebo jiny tabulkovy procesor). Zak tedy
musi nejen ovladat zakladni praci v Excelu, ale navic vyuziva zcela praktickym zpiisobem jeho rozsiiené
moznosti: tvorbu grafi funkci s pfipadnou regresni analyzou, vypocty praméri nebo celé statistické zpracovani
dat v€etné histogramu. Pomineme-li mezipfedmétovou vazbu mezi fyzikou a vypocetni technikou, je toto
vzajemné propojeni znalosti dulezité i z dalsiho hlediska: zak je aktivnim experimentatorem, ktery méfi a
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zapisuje zjisténé hodnoty, zadava v Excelu pfislusné vzorce a se znalosti ptislusnych fyzikalnich vztaht dospiva
k hlub§imu porozuméni fyzikalnich jevi, které ho obklopuji. Jeho prace se v tomto piipadé mnohem vice podoba
skutecné praci védce, nez v pfipadé pouhého klikani na par tlacitek super softwaru, ktery za néj vSe udéla a
spocita. Soucasné se také setkava s eventualitou, Ze ne kazdé méfeni dopadne dobtfe hned napoprvé, ze je tieba
hledat nové postupy, ze je dulezité objevovat chyby v provedenych vypoétech nebo i v samotném uspofadani
experimentu.

Vyhodou SCLPX je také to, ze nemd na rozdil od profesionalnich syst¢émt zadné vyznamné hardwarové
pozadavky: i ten nejstarsi a nejpomalejsi pocita¢ ma dnes zvukovou kartu a programy Free Audio Editor i Visual
Analyser pracuji bez problémt na vS§ech OS Windows.

2 Free Audio Editor a Visual Analyser

Free Audio Editor je freeware, ktery slouzi primarné k upravé zvuku. Zvukovy zaznam muizeme tedy stiihat,
zesilovat, pouzivat rizné efekty jako je ozvéna apod. Nic ztoho v8ak pii naSich experimentech nebudeme
potfebovat. Vystacime si uplné se zaznamem zvuku, jeho naslednym zobrazenim a uloZenim a se zji§ténim
velikosti ¢asového udaje (nejcastéji periody), kterou program piimo nabizi v poloZce nazvané Length. Program
je ke stazeni napt. na webové adrese http://www.free-audio-editor.com/.

Visual Analyser (VA) je freeware a za jeho objeveni vdé¢ime PaedDr. Premyslu Sedivému. Navzdory tomu, Ze
se jedna o freeware, svymi funkcemi se plné vyrovna profesionalnim softwartim jako je napt. TrueRTA, ARTA
nebo Multi-Instrument Virtins Technology.

VA pracuje v rezimu osciloskop, voltmetr, RLC metr, umi métit frekvenci a fazi signalu, podrobit signal
frekvencni analyze, umi generovat vSechny znamé typy signalu, umi demonstrovat razy pouze na zakladé
generatoru funkci nebo princip ¢innosti jednocestného usmériovace stiidavého napéti.

Bitovou hloubku Ize nastavit na hodnotu 8, 16 nebo 24 bitil, vzorkovaci frekvenci lze pak zadat v rozsahu 11 025
— 90 000 Hz. Menu je sice v angli¢ting, ale pfekondme-li prvotni zdanlivou nepfehlednost programu, rychle se
tento software naucime ovladat.

Dalsi neocenitelnou vyhodou je moznost michani kanalii A a B s riznymi vystupnimi funkcemi jako napf. A+B,
A-B, A/B, gj.

Kalibrace napétovych urovni je samoziejmosti, kterou vyuzijeme, napf. pouZijeme-li vstup zvukové Karty
k mé&feni napéti, teploty apod. Zde musime vzdy pted vlastnim méfenim provést kalibraci ¢idla pomoci
digitalniho voltmetru nebo teploméru.

Program mizeme zdarma ziskat napft. na http://www.sillanumsoft.org/download.htm.

2.1 Zaznam a vyhodnoceni signalu pomoci Free Audio Editoru

Laserové ukazovatko ve spojeni s fotodiodou nebo solarnim ¢élankem tvoii optickou branu. Lze tedy s velkou
presnosti zaznamenat Casové dé&je trvajici fadové tisiciny sekundy. VSechny experimenty, které jsou svoji
povahou periodické (at’ uz se ze zjisténé periody zjist'uje jakakoliv veli¢ina) nebo které souvisi s pohybem nebo
zvukovym efektem, je mozno pomoci SCLPX zrealizovat jednoduchym, a pfi tom fyzikalné pfesnym zptsobem,
kterym dokazeme na $kolni trovni uskutecnit nejriznéjsi méteni s dostateCnou presnosti.

Pti pruchodu télesa (hieben, kyvadlo, $pejle) laserovym paprsek vznika na vystupu ¢idla (solarniho ¢lanku nebo
fotodiody) typicky prubéh impulzt, ktery mizeme vidét na obrazku obr. 1.

Vsechny mechanické experimenty tedy pfevadime na tlohu nepfimého méteni dané veli¢iny, kdy z naméfenych
Casovych daji vyvodime dosazenim do pfislusného vzorce hodnoty zjistovanych veli¢in, jako jsou napf.
rychlost, zrychleni, tuhost pruziny apod. Vystupni napéti solarni ¢lanku nebo fotodiody se pohybuje kolem 100 —
200 mV, coz je pro zvukovou kartu optimalni a nemize tak dojit k jejimu poSkozeni (maximalni hodnota
pfivedend na vstup zvukové karty mtze byt cca 1,5 V). Solarni ¢lanek ma oproti fotodiodé (napi. BPW 34) tu
vyhodu, Ze m4d mnohem vétsi ucinnou plochu, takze laserovy parsek mizeme mnohem Iépe zaméfit.
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Obr. 1 Ukadzka zaznamenaného signalu a odecet periody v programu Free Audio Editor

3 Nové experimenty realizované pomoci SCLPX

Protoze by popis (byt’ struény a minimalni) vS§ech experimentt zde nize uvedenych zabral nékolik desitek stran,
odkazujeme laskavého Ctenafe nebo piipadné zajemce na stranky http://www.sclpx.eu, kde jsou nékteré
experimenty podrobné popsany. Postupem casu zde budou zvefejnény dalsi laboratorni prace vcetné Sablon
protokoli. Nize uvedené experimenty jsou rozdéleny podle roénikl klasického c¢tyfletého gymnazia, nicméné
z vlastni zkuSenosti miizeme potvrdit, Ze vétSina téchto experimentll je proveditelna i se zaky nizSich stupiii
viceletych gymnazii nebo se zaky zakladnich skol. Musime samoziejmé pro tyto Ucely experimenty i pracovni
listy ptiméfené zjednodusit nebo zaky seznamit jen s pochopitelnymi vztahy a souvislostmi.

VétSina experimentll byla jiz ovéfena v praxi, nékteré formou demonstraénich experimenti pii vyukovych
hodinach, experimentt zafazenych do SOC, jiné jako laboratorni prace provadéné zaky nageho gymnézia, dalsi
se staly nebo stanou v upravené formé soucasti soutéze Faradaytv pohar, kterou nase $kola pofada pro zakladni
Skoly naseho regionu v ramci soutéze Great Naturalistic Brainstorming, podrobnosti na http://www.gnb.cz/gnb/ .

VétSina experimentl je zalozena na prichodu télesa (napf. padajiciho hfebenu, hiebenu upevnéného pomoci
modeliny na vozik, apod.) optickou zavorou, kterou vytvotime z laserového ukazovatka a solarniho ¢lanku (nebo
fotodiody) pfipojené kabelem na vstup zvukové karty pocitace, nebo na zdznamu zvuku mikrofonem, ktery
snima zvuky vzniklé pfi pohybu (kulickovy padostroj) ¢i ze zdroje zvuku (rychlost zvuku).

3.1 Prvnirocnik - mechanika

=

Rovnomérny pfimocary pohyb — ovéteni zavislosti rychlosti na Case

Rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb — ovéfeni zavislosti rychlosti na case

Volny pad — ovéieni zavislosti rychlosti na ¢ase padajiciho hiebenu

Volny pad — ovéteni zavislosti drahy na case kuliCkovym padostrojem (zdznam mikrofonem)
Meéfeni zrychleni na naklonéné roviné

Urceni koeficientu smykového tfeni ze zrychleni na naklonéné roviné

Ovéfeni druhého Newtonova zakona

Dynamické ur¢eni hmotnosti voziku

Rovnomérny pohyb po kruznici — ovéfeni vztahu pro obvodovou a thlovou rychlost

Urceni hodnoty tihového zrychleni z volného padu hiebenu

CoNoR~®N

H
©
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11. Urceni momentu setrvacnosti z torznich kmit
12. Urceni viskozity kapaliny z tlumenych kmitl v latkovém prostiedi

3.2 Druhy ro€nik — mechanické vlastnosti pevnych latek, kmity a viny

13. Urceni modulu pruznosti oceli z torznich kmiti

14. Urceni modulu pruznosti oceli z kmitt pruziny

15.  Uréeni modulu pruznosti v ohybu dfevéného hranolu s vyuzitim CD disku
16. Uréeni modulu pruznosti v ohybu z vlastnich kmitt dievéné desticky jednostranné vetknuté
17. Ovéfeni vztahu pro periodu mechanického oscilatoru

18. Urceni tuhosti pruziny dynamickou metodou

19. Ovéfeni vztahu pro periodu kyvadla

20. Urceni hodnoty tihového zrychleni z periody kyvadla

21. Mefeni rychlosti zvuku jednim mikrofonem a dvéma reproduktory

22. Méfeni rychlosti zvuku dvéma mikrofony

23. Mefeni frekvence zvuku riznych pistal a strun

24. Tlumené kmity — urceni logaritmického dekrementu utlumu

25. Demonstrace zvukovych razti — zaznéje

26. Méfeni tepové frekvence mikrofonem

27. Lissajousovy obrazce

3.3 Treti roénik — elektfina a magnetismus

28. Oveéfeni Ohmova zakona pro ¢ast obvodu

29. Ur€eni vnitiniho odporu zdroje

30. VA charakteristika mékkého a tvrdého zdroje

31. Méfeni impedance

32. Urceni kapacity kondenzatoru

33.  Urceni induk¢nosti civky

34. Zavislost odporu vodice a polovodice na teploté
35. Urceni u¢innosti transformatoru

36. Mefeni zavislosti kapacitance kondenzatoru na frekvenci
37. Méfeni zavislosti induktance civky na frekvenci
38. Demonstrace principu jednocestného usmériovace
39. Mefeni magnetické sily ze zrychleni prstence

40. Prechodovy jev — bezkontaktni laserovy spinac¢

3.4 Ctvrty roénik — optika, kvantova fyzika

41. Urceni svitivosti zdroje fotodiodou

42. Urceni vinové délky svétla laserového ukazovatka

43. Ur¢eni miizkové konstanty CD disku

44. Megteni rychlosti svétla
Naméty pro experimenty jsme Cerpali zejména z [2] — [10], nicméné vSechny zde uvedené SCLPX experimenty
jsou originalni praci autora a dosud nikym nepublikované.

Shrnuti

V nasi praci jsme popsali alternativni pfistup ke Skolnim fyzikdlnim experimentim, ktery spociva ve vyuziti
zvukové karty pocitae a né€kolika jednoduchych pomtcek jako je laserové ukazovatko, solarni Clanek a
papirovy hieben. Porovnali jsme novy systém SCLPX (detaily na http://www.sclpx.eu) s profesionalnimi
experimentalnimi systémy a dospéli k zaveru, Ze za neskonale nizsi cenu lze zrealizovat obdobné experimenty,
aniz by to bylo na ukor pfesnosti provadénych meteni.

Lze tedy i v ptipadé nedostatku finanénich prostiedki realizovat se zaky zajimava méfeni s vyuzitim pocitace.
Z vlastni zkuSenosti miZzeme potvrdit, ze méfeni s vyuzitim pocitate Zaky bavi a ziskavaji obecné k fyzice
kladng&jsi vztah. Na Gymnaziu v Novém Bydzové jsme vybavili fyzikalni laboratof notebooky a Zaci si praci na
nich nemizou vynachvalit.
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