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Uvod

Prvni komercné dostupny mobilni telefon, tedy zarizeni umoznujici hlasovou
komunikaci na dalku bez nutnosti telefonni pripojky, byl pfedstaven v roce 1983 [1].
Prvni smartphone (=chytry telefon), zatizeni, umoznujici navic ptistup k internetu,
nasledoval o jedenact let pozdéji. Ve své dobé se sice jednalo o prelomové technické
novinky, zajem sirsi vefejnosti vsak brzdily mimo jiné vysoké potizovaci ceny,
mala vydrz baterie a celkova ,nepripravenost® na digitalni dobu — zdaleka ne
kazdy clovék v té dobé potfeboval mit moznost , kdykoli a odkudkoli“ zasilat
e-maily a surfovat po internetu. Celosvétovy trh s mobilnimi telefony vsak od
pouze piiblizné 10 % svétové populace predplacené pripojeni k mobilni siti !,
drtiva vétsina téchto lidi pfitom pochazela z nejvyspélejsich zemi [2]. Za velky
milnik je obecné povazovano predstaveni prvniho smartphonu od spolecnosti
Apple zvaného iPhone. Tento produkt, vybrany casopisem Time jako vynélez
roku 2007 [3], pfinesl privétivé uzivatelské rozhrani, virtudlni dotykovou kldvesnici
a pozdéji také moznost stahovani nejriznéjsich aplikaci z internetového obchodu.
Mobil, respektive chytry telefon, se s rozvojem vypocetni techniky a postupujici
digitalizace nasich zivotu stal jejich nedilnou soucasti. V dobé psani této prace
pak mame k dispozici nésledujici data: priblizné 70 % [4] vsech lidi na svété
vlastni chytry telefon, ve vyspélych zemi pak hodnota u urcitych demografickych
skupin atakuje stoprocentni hranici. V této praci bych se chtél zamétit na moznost
vyuziti smartphoni ve vyuce fyziky. Jak jsem zminil v pfechozim odstavci (a jak
jisté kazdy vi), smartphony zcela ovladly nas svét. Snad kazdy skolni Fad, ktery
jsem mél to potéseni Cist, obsahuje v rtizném znéni zédkaz pouzivani mobilnich
telefont pii vyuce. Ustiedni myslenka této prace viak zni ponékud opaéné: pii
vhodné zvolené ¢innosti by pouziti mobilu mohlo byt pro studenty i ucitele
prinosné. Konkrétné se v nasledujicim textu zamérim na vyuziti aplikace phyphox
k provadéni demonstracnich a zakovskych experimentti ve vyuce fyziky.

1U tohoto &sla zahrnujeme viechny mobilni telefony.



Kapitola 1

Chytra zarizeni ve skolnim
prostredi

1.1 Fenomén BYOD

S tim, jak se vypocetni zatizeni stavala dostupnéjsimi a mobilnéjsimi, mizeme
zaroven v pracovnim prostiredi pozorovat rozsiteni tzv. fenoménu BYOD, coz
je zkratka ,bring your own device®, neboli v ¢estiné ,prines si své zarizeni.
Zameéstnavatelé si vSimli, ze ¢im dal vice zaméstnancu si do kancelari nosilo sva
vlastni zarizeni a zacali toho vyuzivat — umoznili instalaci firemniho softwaru
a dalsich véci nezbytnych k plnohodnotné praci na téchto obycejnych, nefiremnich
zatizenich. Cilem bylo usettit za nakup a provoz téchto véci a zvysit produktivitu
prace, nebof na vlastnich pristrojich se clovéku zpravidla pracuje 1épe. S témito
prinosy ovsem prisla i negativa, nebot obyc¢ejné pocitace, tablety a mobily nedo-
sahuji potfebné trovné zabezpeceni, a tak napriklad v disledku jejich odcizeni
dochéazelo k tniktam citlivych dat. Celkové vsak lze Tici, Ze se tento fenomén, ¢i
néjaké jeho hybridni verze (firma napt. nakoupi a vlastni pocitace, ale umozni
zaméstnancum je vyuzivat i pro svou osobni potfebu) ve velké mite etabloval
zejména v kancelaiském pracovnim prostiedi [5].

Presunme se nyni do skolniho prosttedi. I zde najdeme velké mnozstvi prikladi,
kde by se dal fenomén BYOD vyuzit. Asi neni treba podrobnéji rozvadét myslenku,
7e si Zaci' na hodiny informatiky mohou nosit vlastni poé¢ita¢ a pracovat na ném
(paklize to népli hodiny umoznuje). Nicméné s postupnym pronikdnim digitalnich
kompetenci do vzdélavacich planii ostatnich predmétii, humanitni nevyjimaje, se
vyuziti samo nabizi. Tato situace s sebou ovSem nese urcita rizika. Pokud by ucitel
chtél povolit svym zakim, aby napt. slohovou praci napsali na svém vlastnim
pocitaci, nedopusti se tak diskriminace zaki, kteri si ho prinést nemohou a budou
ji psat na skolnim pocitaci, se kterym nebudou tak familiarni? Béhem distanc¢ni
vyuky nebyly ojedinélé pripady, kdy se zaci ze socialné slabsich rodin nemohli
z nejruznéjsich duvodi (rodina si pocita¢ nemuze dovolit, ma vice zéku, kteri se
potfebuji pfipojit soucasné, ...) pripojit k vyuce a je na misté se zamyslet, jaky
dopad by na né mélo takové smérovani vyuky.

1V pravnim systému CR jsou pojmem ,Zzaci“ oznaceni viechny osoby, které se v ramci
organizovaného procesu vzdélavaji v ramci zdkladniho a stfedniho skolstvi, u kterého se casto
nespravné pouziva pojem student (ktery patii pouze do vysokoskolského prosttedi). Této konvence
se budeme nadale drzet.



Tyto otazky vsak v tuto chvili ponechme stranou, nebot v kontextu této
prace nejsou natolik relevantni. Aplikace phyphox je urc¢ena pro chytré mobilni
telefony (potazmo i tablety), pri¢emz jak je popsano vyse v ivodu préce, takovym
zalizenim dnes disponuje kazdy stfedoskolak. Aplikace zabira v telefonu miniméalni
misto, je zdarma a dostupnd v cestiné; diky nizkym naroktim na vykon zafizeni
je mozné ji pouzivat i na levnéjsich ¢i starsich mobilech. Z téchto divodi se
tedy nedomnivam, ze by konkrétné toto vyuziti fenoménu BYOD bylo né¢jakym
zpusobem diskriminacni pro zaky.

1.2 Mozna rizika a prinosy pouzivani mobilu pri
vyuce

Na predchozich radcich jsou zminény nékteré problémy technického ¢i socidlniho
razu pouzivani vlastni vypocetni techniky ve vyuce. Nyni se pokusime odpoveédét
na otazku: ,Jaky vliv ma na zaky (pokud néjaky) pouzivani mobila pii vyuce?“
V jiz. zminénych skolnich fadech neni zdkaz pouzivani mobilnich telefont z dtivodu
odporu k novym technologiim, ale zejména proto, aby se zaci nerozptylovali
a vénovali vyuce pfimérenou pozornost. Tyto obavy jsou zcela na misté, nejedna se
totiz jen o dojmy, ale také o vyzkumné podlozena data. Studenti, ktetfi nepouzivali
béhem vyuky (formou sledovani videa) mobilni telefon, si zapsali o 62 % vice
poznamek, nez jejich kolegové, kteff mobil néjakym zptisobem pouzivali? [6]. Jejich
poznamky byly navic detailnéjsi a béhem néasledného testu byla jejich priumérna
znamka lepsi o jeden a pul stupné. Némeckd studie z roku 2018 [7] vSak zjistila, ze
pti vhodném vyuziti (konkrétné pti provadéni experimentii) byl u zaku podporen
zajem o dany predmét, zejména u téch, kteri predtim méli zdjem velmi maly.
Rovnéz byla zaznamendna vétsi zvédavost (zaci se vice zajimali o samotny pribéh
experimentu), naopak nebyly zaznamenany zadné rozdily tykajici se zaky vnimané
kognitivni zatéze a jejich vykonu — jinymi slovy na to, co se zak ,nauci“ a jak je to
pro néj tézké, nemélo pouziti telefonu vliv. To je jisté velmi dobré zprava, nebot
z ni plyne, Ze mobil nepredstavoval zadné negativni rozptyleni. Pii provadéni
experimentli nezalezelo na tom, jaké maji zaci predchozi zkuSenosti s provadénim
experimentt, jak sami sebe vnimaji (jestli jsou to ,technické typy* ¢i nikoli) ani
jakého jsou pohlavi. Poznamenejme, ze studie byla provadéna na nékolika stovkach
némeckych gymnazistii, pro prokazatelnéjsi vysledky by bylo jisté vhodné rozsirit
zkoumanou skupinu jak pocetné, tak vékove, ale i tak vypadaji vysledky slibné.

Podobné vysledky uvadi i prace [8]. Autofi se zaméfili na dva aspekty vyuziti
mobili ve vyuce: tvorbu jednoduchych aplikaci a pouzivani mobilt jakozto meéricich
pristroju pri fyzikalnich experimentech. V zavéru své prace uvadi tyto vyhody:

o uSetreni financ¢nich prostiedki (Skola nemusi nakupovat takové mnozstvi méri-
cich pristroju)

e moznost provadéni experimentti i mimo vyuku, ¢imz se u zakl rozviji zajem
o védu a dochazi k aktivnimu osvojeni nékterych aspektt védecké metody,
napt. dlirazu na presnost vysledki, moznost opakovani experimentu ¢i vyvozeni
zavéru z namérenych dat

2Tato konkrétni studie byla provddéna na malém vzorku (47) vysokogkolskych student,
nicméné jeji vysledky se ve velké mife shoduji s ostatnimi studiemi providénymi na stejné téma.
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o aktivni role zakt ve vlastnim vzdélavani spolu s porozuménim vlivu zkoumanych
fyzikalnich konceptt na kazdodenni zivot podporuje angazovanost zakt ve fyzice
(potazmo prirodovédnych predmétech), coz vede ke zlepSeni jejich vzdélavacich
vysledkt

Jakozto pozitivni hodnoti vyuzivani mobilnich zafizeni (v tomto pripadné
i notebookt a tablet1) nasledujici studie [9], kde byla pouzivana pii vyuce chemie.
Ucitelé i studenti ocenili nejen moznost snadného zobrazovani slozitych 3-D
struktur (zejména organickych molekul), ale také rozmanité&jsi podobu vyuky, pii
které studenti vyplnovali mensi kvizy s uzavienymi i otevienymi otazkami jako
prostiredek formativniho hodnoceni. Autofi v zavéru zminuji, ze tyto poznatky by
se jisté daly aplikovat i pri vyuce jinych predmétu.

7 vyse uvedenych studii povazuji za hlavni vyzdvihnout nasledujici: Pokud
zéci pouzivaji mobil pfi vyuce ,nevhodnym® zpusobem (posilani zprav, pouzivani
socidlnich siti,...), pak toto chovani ma negativni vliv na proces jejich vzdélavani.
Pokud je vsak mobil pouzit vhodnym zptisobem, napt. pravé pri provadéni fyzi-
kalnich experimentl, pak ma naopak pozitivni vliv. Domnivam se tedy, ze zalezi
na uciteli a na podminkéch, v jakych k pouziti mobilu pii vyuce dojde, a ze tedy
ma smysl se timto tématem viibec zabyvat.

Zastavme se jesté u jednoho dilezitého dokumentu, nazyvaného Strategie
2030+. Tento kurikularni dokument Ceské republiky si klade za tikol . .. zajistit
plynulij prechod do dalsiho desetileti, pripravit vzdéldvaci systém CR na nové vijzvy
a zdroven resit problémy, které v ceském Skolstvi pretrvdavaji.“ Strategie 2030+ je
dokumentem, ktery ma obecnou, zastiesujici povahu a popisuje priority, které je
tfeba ve stanoveném obdobi Tesit, zejména v oblasti regionalniho skolstvi, zajmo-
vého a neformdlniho vzdélavani a celoZivotniho udeni. [strategie2030+] V oddile
nazvaném Digitalni vzdélavani jsou pak zasadni tyto informace: ,Zdci dnes sice
hojné vyuzivaji digitalni technologie, ale cilem je, aby svoje znalosti a dovednosti
umeli zodpovédné, samostatné a vhodnym zpisobem pouZivat i v kontextu vzdéld-
vani, prace c¢i zabavy.“ ,Vhodné a véku adekvdtni vyuZivini digitdlnich technologii
by mélo byt samozrejmosti ve vsech oblastech vzdelavani.“ ,, Diky technologickym
trendim, které ovliviugji vzdéldvani, mohou ucitelé zefektivnit a zkvalitnit vijuku,
ale také snadnéji rozvijet inovativni metody a formy vzdeldavdni.”

Myslim si, ze vyuziti mobilniho telefonu pro fyzikalni méreni naplnuje vsechny
vyse uvedené body a plné tak odpovida statni koncepci budouciho vyvoje vzdéla-
vani.



Kapitola 2

Aplikace phyphox

2.1 Seznameni se s phyphoxem

Jak jsme uvedli v pfedchozi kapitole, mobil® lze pfi vyuce rozumné a efektivné
vyuzit riaznymi zpusoby. Nyni se konkrétné zamérime na aplikaci phyphox [10]
(nazev je akronym slov physical phone experiments). Tato aplikace byla vyvinuta
na Druhém institutu fyziky na RWTH univerzité v Cachach (RWTH Aachen
University) v roce 2016. Jeji autori si vsimli, Ze mobilni zafizeni obsahuji stale vice
riiznych méricich zarizeni, od gyroskopt pres senzory frekvence zvuku po méftice
magnetické indukce, a rozhodli se vyuzit jejich potencialu pro fyzikalni experimenty.
Vytvorili tedy aplikaci, kterda dokaze primo zobrazovat hruba data z téchto senzorti,
bud pfimo v ¢iselném formatu nebo jako graf zavislosti dané veli¢iny na cCase.
Vysledna data se pak daji exportovat do dalsiho zafizeni, napt. pfes e-mail jako
soubor MS Excel, a da se s nimi tedy dale pracovat. Je zde také moznost vzdaleného
pfistupu k experimentu pres webovy prohlize¢ (nutnou podminkou je zde pripojeni
obou zafizeni na stejnou Wi-Fi sit). Zkusenéjsi fyzikalni experimentétori si rovnéz
mohou vytvorit vlastni experiment, v némz si zvoli senzor, ze kterého se budu
data zobrazovat, nastavi parametry experimentu a konkrétni zptisob sbéru dat.
Na webovych strankich [10] lze rovnéz nalézt mnozstvi navodu k jednotlivym
experimenttim a je tedy pouze na koncovém uzivateli, ktery experiment a zptisob
jeho provedent si zvoli. Za zminku rozhodné stoji také fakt, ze phyphox se radi mezi
tzv. open source aplikace. Kdokoliv tedy miize nahlédnout do jejitho zdrojového
kédu a navrhnout vlastni tpravy, coz prispiva k neustalé aktualizaci a vytvareni
novych experimenti.

Na obrazku 2.1 muzeme vidét domovskou obrazovku aplikace, kde mame
nabidku riiznych experimentalnich médi?. Zde je vhodnd chvile na to ict si, jaké
senzory a méfiée v mobilu?. jsou a k ¢emu jsou bé&zné pouzivany. Zacnéme v tom
poradi, v jakém jsou uvedeny u danych experimentii. Akcelerometr a gyroskop
jsou vyuzivany ke zjisténi prostorové orientace mobilu, tedy jak moc a jakym
smérem je naklonén. V praxi to slouzi zejména k preklapéni videa ,na Sitku®,

1V nasledujicim textu celé prace je volné zaméiovano mezi vyrazy ,,mobil“ a ,chytré zaiizeni®.

2Nejsou to vSechny experimenty, které aplikace nabizi, nebot nékteré se nevesly do snimku
obrazovky.

3Kazdy mobil je samoziejmé odliny nejen svym zevnéjskem, ale zejména svou vnitti skladbou.
Zde uvedené senzory patri mezi nejcastéji se vyskytujici, nicméné i tak je do zarizeni dodéavaji
rizni vyrobci. Dva senzory méfici totéz tedy nemusi fungovat totozné, bliZze je toto rozebrano v
sekci 4.1 a priloze B.
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Obréazek 2.1: Domovska obrazovka aplikace phyphox

data z akcelerometru pak vyuzivaji rizné krokomeéry, fitness aplikace apod. GPS
senzor a barometr ziejmé neni treba podobné rozebirat, bez nich bychom ne-
mohli pouzivat mapy a navigaci, pricemz GPS senzor urcuje zemépisnou sirku
a délku, barometr pak nadmorskou vysku (pokud mobil barometrem nedisponuje,
je nadmorska vyska urcena rovnéz pres GPS, coz vSak neni tak presné). Zajimavym
a mozna necekanym senzorem je pak magnetometr, ktery méri magnetickou
indukci. Pomoci néj tedy mobil vi, jakym smérem je sever a mize nam prizpusobit
mapu tak, aby sever byl ,nahote®, jak jsme zvykli z papirovych map. Senzor
osvétleni snima intenzitu svétla, kterému je displej telefonu vystaven, aby au-
tomaticky upravil jas obrazovky. Cim vys$i intenzita osvétleni je zaznamenéna,
tim vic se musi zvysit jas obrazovky, aby byl zobrazovany obsah dobfte ¢itelny,
v opacném pripadé pak nizsi jas Setfi baterii. Senzor priblizeni méri vzdalenost
predméti a je vyuzivan zejména pri volani — ve chvili, kdy mobil ptilozime k uchu
senzor zaznamena blizkost predmétu a vypne displej, aby nedoslo k nechténému
dotyku (a rovnéz se pri dlouhych hovorech Settila baterie). Kdyz piseme o volani,
nesmime zapomenout na mikrofon a reproduktor. Pro potteby této prace neni
tak dulezité, na jakych fyzikalnich principech zminéné senzory funguji. Pro detailni
obezndmeni s timto tématem doporucuji [11].

Ke vsem vyse uvedenym senzoriim méa phyphox pristup a dokaze nam zptistup-
nit jejich data. Vyjimkou jsou pouze zafizeni s opera¢nim systémem iOS, kde
vyrobce neumoziiuje Zadné aplikaci pifstup k senzoru osvétleni* (byt se v iPhonech
i iPadech nachézi) a rovnéz neumoznuje provést experiment Valend, nebot jej ma
za prilis nebezpecény pro telefon. Na obrazku se v levém hornim rohu (v jinych

4V aplikaci ozna¢eno pod nazvem Svétlo



verzich je to pravy horni roh) nachazi ikonka pismene ,i“. Po jejim rozkliknuti
se nam zobrazi obecné informace o aplikaci, kde najdeme i zalozku Informace
o zarizeni. Uzivatelé zatizeni s OS Android zde naleznou technické parametry vsech
senzoru (jejich rozsah, rozliSeni apod.). Zafizeni s i0S maji tyto informace skryté,
po rozkliknuti se zobrazi pouze udaje o typu operacniho systému a technické
parametry, jakymi jsou rozliseni displeje, kapacita baterie apod. Informace (i pro
iOS zafizeni) lze rovnéz nalézt v databazi senzori na [12]. Databaze v dobé psani
této prace obsahuje idaje o senzorech z vice nez 4000 zafizeni a je mozné do ni
stale prispivat — pokud popojedeme v aplikaci iplné dolii, nalezneme zde zalozku
Odeslat do databdze senzori, kde je podrobny navod.

Pro tplnost doplnme, ze existuji i dalsi senzory, naptiklad v kazdém mobilu je
nékolik teplomdrii®, které snimaji teplotu dileZitych souc¢astek, zejména baterie
a procesoru. PTi experimentech jsou vsak takové teploméry nevyuzitelné, nedokazou
snimat teplotu v okoli telefonu [14]. V minulosti byly nékteré modely vybaveny
také vlhkomérem, ktery doplnoval informaci o vlhkosti vzduchu do aplikaci na
predpovéd pocasi. Tento postup se vSak neosveédcil, dnes v telefonech tento senzor
nenajdeme.

Informace v predchozich tfech odstavcich jsou prevzaté z [15], [16], [10], pokud
neni uvedeno jinak.

Je vhodné poznamenat, Ze jestlize dany experiment vidime v aplikaci sedé
(na obrazku 1 jsou to experimenty Svétlo a Valeni, jedna se o snimek obrazovky
iPadu), znamend to, ze aplikace nema pristup k danému senzoru. To muze v praxi
znamenat dvé véci: bud jim nase zarizeni nedisponuje (typickym piipadem bude
senzor LiDAR, ktery funguje na stejném principu, jako sonar, misto ultrazvukovym
vln ale pouzivé laserovy paprsek), nebo je senzor poskozeny.

Diilezité upozornéni: V ramci této kapitoly jsou uvedeny hlavné obecné
informace o senzorech. Navod, jak aplikaci pouzivat, je soucasti prilohy A této
prace.

Na zavér této kapitoly si polozime otdzku: Proc¢ zrovna phyphox? Phyphox totiz
neni jedinou aplikaci svého druhu na trhu. V obchodech s aplikacemi jich nalezneme
hned nékolik, asi nejvétsi popularité se mezi uzivateli tési Physics Toolbox Sensor
Suite (v dalsim textu pro jednoduchost pouze Toolboz). Funguje na stejném
principu jako phyphox a nabizi vesmés stejnou skalu senzorti k experimentovani,
navic zvladne dvé zajimavé véci:

o Namifenim fotoaparatu na predmeét zjistit HTML kod jeho barvy.
o Zobrazit v ramci ndhledu fotoaparatu vektor magnetické indukce.

Tato aplikace vsak nepodporuje Tizeni experimentu pres webovy prohlize¢ , neni
k dispozici v ¢estiné a data z experimentu se daji exportovat pouze ve formatu
CSV, ktery sice MS Excel umi otevrit, ale soubor je poté nutné upravit, aby se
s nim dalo rozumné pracovat. Co se komunitni podpory tyce, pak phyphox ma
k vétsiné experimentu natocené instruktazni video, webové stranky Toolbozu [17]
obsahuji pouze slovni instrukce . Z téchto divod se domnivam, zZe pro vyuziti
aplikace ve vyuce je vhodnéjsi phyphox.

5V dobé psani této prace se na svétové trhy dostal mobil Pizel 8 Pro od spoleénosti Google,
ktery disponuje bezkontaktnim infracervenym teplomérem umisténym na zadni strané pristroje
vedle Cocek fotoaparatu. Timto teplomérem je pak mozné mérit teplotu okolnich predmétu
pomoci zabudované aplikace [13]. Na trhu se v8ak jednd o naprostou vyjimku.
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2.2 Rozsifeni phyphoxu v CR a v zahrani¢i

2.2.1 Phyphox v zahranici

Podle Google Play, oficialniho obchodu s aplikacemi pro operac¢ni systém
Android, ma aplikace phyphox pres 1 milion stazeni a je prelozena do 19 svétovych
jazyku [18]. Jak jsme jiz zminili vySe, aplikace je vysledkem préce védci z univerzity
v Céchach, pochézi tedy z Némecka. V némciné jsou rovnéz na webovych strankach
k dispozici pracovni listy pro zaky k nékterym experimenttm [10].

Pokud zaddme do vyhledavace Google Scholar klicova slova ,,phyphox®,
Lexperiments® a ,high school“, nalezneme prevazné v angli¢tiné nékolik stovek
vysledkt. Clanky pochézeji od autorti ze viech Casti svéta, z ¢ehoz je zFejmé, ze
phyphox je ve fyzikdlni komunité velmi rozsitrenou aplikaci. Logicky tedy neni
mozné v ramci této kapitoly pokryt vse, nize uvadim vybér z ¢lanki, které mne
zaujaly, dalsi mohou ¢tenéri dohledat pomoci zminénych hesel.

Jeden z prvnich ¢lankd, ktery se vénuje phyphoxu, pochézi z roku 2018 a jeho
autory jsou piimo autori samotné aplikace [19]. V tomto ¢lanku je aplikace struc¢né
predstavena, nachazi se zde popis hlavnich funkci a nékolika experimentia. Od
autoru aplikace je rovnéz [20], ve kterém je phyphox pouzit k tzv. ,collaborative
smartphone experiments“ neboli ,spole¢nym experimentiim s chytrymi telefony “.
Jedna se o situaci, kdy vétsi mnozstvi lidi provadi stejny experiment s pouzi-
tim mobilu, kazdy vsak s odlisSnymi parametry. Jako priklad je uvedeno méreni
zévislosti frekvence pruzinového oscilatoru na hmotnosti. Ucastnici (jednalo se
o studenty na prednasce) méfili s mobilem v uzaviratelném plastovém sacku, ktery
byl zavésen na pruzince. Kazdy z tcastniki pridal do sacku rtizné hmotna zavazi.
Pres specidlné vytvoreny experiment, ktery v zakladni nabidce phyphoxu chybi,
pak byla posbirdna a vyhodnocena® véechna data najednou a studenti tak ovéfili
teoretickou zavislost pro velké mnozstvi hmotnosti.

Zajimavy experiment je popsan v [21]. Jednd se o podobny experiment s na-
klonénou rovinou, jaky popisuji v 3. kapitole; pfi rovhomérném pohybu télesa na
naklonéné roviné se vsak neméri soucinitel smykového treni, ale rychlost pohybu.
Cilem experimentu je ovérit, zda-li je pohyb skutec¢né rovnomérny. K tomu je
vyuzit mobil s phyphoxem pfilepeny na téleso, které kona samotny pohyb. Podél
trajektorie télesa jsou ekvidistantné rozmistény zdroje svétla (jedna se o svétylka
na vanocni stromecek), které mobil snimé pomoci senzoru osvétleni.

Phyphox je sice aplikace uréena hlavné k vyukovym uceltim, da se ale vyuzit
i jinak. V [22] autori sestrojili ve phyphoxu vlastni experiment spojeny s platformou
Arduino, kterym méfili vykon generovany solarnimi panely pfi rtznych typech
osvétleni. Je jasné, ze toto prevysuje svou technickou naroc¢nosti béznou vyuku na
stfednich skolach, experiment je zde uveden spise pro zajimavost.

S ohledem na udélosti, které hybaly svétem mezi roky 2020 a 2022, musime
zminit i ¢lanek [23], ve kterém autofi pouzivali aplikaci v dobé distanéni vyuky.
Zaci méli za kol pomoci akustickych stopek zméfit dobu volného padu a poté
vyplnit pracovni listy. Studie se nezamérovala piimo na aplikaci, ale na to, jak zaci
zadanou praci zvladali v prosttedi svych domovii; bez phyphoxu by vsak nebyla
mozna. Pokud by néjaka forma distan¢ni vyuky méla v budoucnu znovu nastat,

8K sesbirdni dat poslouzil samotny phyphox, samotna analyza pak probéhla prostfednictvim
jiného programu.



muze phyphox slouzit jako uzite¢ny nastroj pro ucitele fyziky.

Vyznam a potencial vyuziti chytrych telefont ve vyuce si uvédomuji i v americ-
kém vyzkumné zarizeni Lawrence Livermore National Laboratory, které provozuje
primo federalni vlada USA. Na webovych strankach lze nalézt pracovni materialy
pro méfeni s phyphoxem (a dalsimi aplikacemi), zamérené hlavné na mechaniku
[24]. Autori materidla jdou ve vSech tématech do vétsi hloubky, nez je ve stiedo-
skolské vyuce v CR bézné. Ve je oviem velmi precizné a srozumitelné zpracovano.
Materialy jsou dostupné pouze v angli¢tiné.

Na zavér této ¢asti uvadim resersi literatury [25], kterd shrnuje a kategorizuje
vSechny relevantni anglicky psané clanky tykajici se experimentovani s phyphoxem
mezi lety 2019 a 2022. Pripadni zdjemci ji mohou pouzit jako dobry odrazovy
miustek k dalsimu badani.

2.2.2 Phyphox v CR

Phyphox jiz neni v nasich kon¢inach v dobé psani této prace tplné neznamou
aplikaci. Ucitelé se s ni mohli setkat napr. na webovych strankdch www.nase-
trida.cz [26], které jsou zaméfené hlavné na podporu zacinajicich uéiteli. Najdeme
zde kromé riznych nédpadi na tiidni projekty, generatoru testi a dalsich odkazi
zajimavych pro ucitele také jakési minic¢lanky, které predstavuji rizné uzitecné tipy.
Jako jeden z tip1 je uveden pravé phyphox v ramci podpory rozvoje ICT ve skolach
. Zadanim klicovych slov ,,phyphox“, ,experimenty®“ a ,méfeni“ do internetového
vyhledavace nalezneme nékolik prispévka do konferenc¢nich sborniki a odbornych
casopist a nékolik studentskych praci. V ramci Veletrhu ndpadu ucitelu fyziky 27
(déle VNUF), ktery probéhl v roce 2022 v Olomouci, predstavila jedna z ucastnic
aktivitu s phyphoxem v ramci vyuky magnetismu [27]. Zde poslouzila funkce
phyphoxu Magnetometr k uréeni severniho a jizniho poélu permanentniho magnetu.
Vice vsak aplikace pouzita nebyla. Z VNUF 26 pochazi rovnéz prispévek spocivajici
v porovnavani ruznych aplikaci pfi méfeni hladiny intenzity zvuku [28]; jednou
z porovnavanych aplikaci je také phyphox. Autori prispévku ohodnotili phyphox
jako aplikaci pouzitelnou v tomto smyslu ve vyuce.

Nejcastéji se v nasem prostiedi setkdme s phyphoxem prostirednictvim riznych
studentskych praci, vétsinou diplomovych. Uvodem zmitime dvé préce, které
s phyphoxem nemaji mnoho spoleéného. Prace [29] uvadi fadu naméti, jak vyuzit
mobil k méreni ve vyuce, v dobé psani prace vsak jesté phyphox nebyl dokoncen.
Naméty popsané v praci by se vSak daly snadno uskutecnit i s phyphoxem, proto
je zde prace zminéna. Prace [30] pak vyuZiva phyphox k experimentu Akustickd
analogie rastrovaci tunelové mikroskopie. Phyphox zde slouzi k zachyceni amplitudy
zvuku; domnivam se, ze podobnym zptusobem by se dala pouzit i jina aplikace.
Experiment jako takovy vsak povazuji za velmi zajimavy.

Nyni se dostavame k pracem, ve kterych se phyphox objevuje mnohem vice,
konkrétné to jsou [31], [32] a [33]. Prace popisuji zajimavé fyzikdlni naméty, ale
neprinasi zadné poznatky ohledné implementace téchto naméti v praxi.

Préce [31] se zaméfuje na méfeni s mobilem jako takovym, ale témeét ve vSech
popsanych experimentech je vyuzit phyphox. Celkem je v praci popsano osm
experimentu, vSechny z oblasti akustiky, zminme napf. méreni rychlosti zvuku
pomoci Kundtovy trubice, pouziti mobilu jako sonaru a méteni Dopplerova jevu.
Vs8echna méreni jsou provadéna a zpracovana velmi precizné, jak z teoretického,
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tak z praktického hlediska. Rozsah a hloubka kazdého experimentu je vyssi, nez
je Groven bézné viuky na SS, presto se lze velmi dobfe inspirovat.

Prace [33] opét neni zamérena ¢isté na phyphox, obsahuje totiz také dva
experimenty vyuzivajici video k analyze pohybu. VSechny experimenty jsou tento-
krat z oblasti mechaniky; kromé klasickych, které jsou k dispozici na webovych
strankach phyphoxu, mne zaujaly nésledujici:

o Zkouméni rovnomérného pohybu po kruznici, pri kterém si autorka z motirku
a drevénych Spachtli sestrojila vrtulku. Pfi roztoceni nad senzorem osvétleni jej
Spachtle vrtulky periodicky zakryvaly. Dat ze senzoru je pak vyuzito k vypoctu
uhlové rychlosti, periody otaceni apod.

e Sestrojeni velkého dfevéného joja a zkouméani dynamiky jeho pohybu. Na
bok joja je pripevnén mobil se zapnutym gyroskopem, jojo pak poustime
na provazku nahoru a dolii a z namérenych hodnot tthlové rychlosti ovérime
teoretické predpoklady.

Teorie experimentl obsazenych v praci je opét na vyssi irovni, nez je bézné na
SS, nicméné vyse zminéné experimenty jsou velmi originalni.

Posledni praci, kterou zde podrobnéji zminime, je [32], obhajend nékolik
meésicti pred dokoncenim této prace. Obsahuje experimenty z rtznych oblasti
fyziky, nékteré prevzaté z webovych stranek phyphoxu, jiné originalni. Nejvice
mne zaujalo méteni tuhosti pruziny dynamickou metodou, phyphox totiz obsahuje
funkci Pruzina, kterd pri pouziti mobilu na pruziné jako oscilatoru automaticky
zobrazi periodu a frekvenci kmitavého pohybu. Tyto hodnoty jsou pak pouzity
k vypoctu tuhosti pruziny a vysledna hodnota je porovnana s méfenim statickou
metodou. Prace je opét velmi pékné zpracovana a nabizi zajimavé naméty pro
vyuku; teoretickd troven vsak opét casto presahuje ramec stiedni skoly.

Vyse popsané prace byly vSechny obhajeny v poslednich péti letech. Je tedy
ziejmé, ze popularita phyphoxu mezi uciteli v CR se zvysuje, zvl1asté mezi témi
zacinajicimi.
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Kapitola 3

Nameéty vyuziti phyphoxu ve
vyuce fyziky

V této kapitole se podivaime na nékolik ndméti! vyuziti aplikace phyphox
v béznych hodindch nebo cvicenich fyziky. Nize popsané priklady ilustruji, jak
lze pomoci phyphoxu zpestriit nebo vylepsit vyuku fyziky, avsak celkovy zptsob
a pojeti vyuky jsou plné v rukou vyucujiciho.

3.1 NAméty realizované p¥i vyuce na SS

Nasledujici naméty vyuziti aplikace phyphox pti vyuce fyziky byly realizovany
primo autorem prace na Gymnaziu Karla Sladkovského v Praze. Vzdélavani
ve tridach, ve kterych byly naméty realizovany, probiha formou vseobecnych
vzdélavacich programii. Nékteré naméty jsou autorské, ostatni byly prevzaté
z ruznych zdroji. U kazdého ndmétu je uveden jeho popis a podrobné instrukee,
prubéh realizace ve vyuce a doporuceni pro budouci uzivatele.

Padostroj

Namét byl realizovan pti vyuce fyziky v prvnim ro¢niku ¢tytletého gymnézia
pro tficet studentti. Realizace probihala formou demonstra¢niho experimentu
v ramci vyuky rovnomérné zrychleného pohybu a volného padu. V prvni poloviné
hodiny jsem s zaky odvodil teoretické vztahy pro drahu a rychlost rovnomérné
zrychleného pohybu. Nasledné jsem provedl tento experiment, jednou bez méreni,
podruhé s mérenim, ¢imz jsme prokazali platnost danych vztahi.

Padostroj patii mezi klasické, pomérné bézné skolni pomiicky. Jedna se o na-
klonénou rovinu se ¢tyfmi drahami, ve kterych poustime kulicky, které poté konaji
rovnomeérné zrychleny pohyb. Uvadi se, Ze toto zarizeni sestrojil Galileo Gali-
lei, ktery pomoci néj odvodil zavislost drdhy rovnomérné zrychleného pohybu
na case [34]. Draha zavisi na tthovém zrychleni a roste pfimo imérné s druhou
mocninou ¢asu. Klasicky skolni demonstra¢ni experiment s padostrojem spociva
ve spravném nastaveni zarazek v jednotlivych drahach. Pokud vsechny kulicky
pustime najednou ze stejného mista a nastavime zarazky tak, aby urazené drahy
kulicek odpovidaly posloupnosti druhych mocnin prirozenych éisel (1, 4, 9, 16), pak
uslysime ¢tyri narazy v pravidelnych intervalech. Experiment je pékné zpracovan

1V textu celé prace jsou volné zaménovany terminy ,ndmét“ a ,aktivita®. Minéno je vzdy
totéz.
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v poradu Rande s fyzikou [35]. Galilei nemél k dispozici stopky, svd pozorovani
zalozil na lidském smyslu pro rytmus. Takto jsem experiment provedl napoprvé.
Nasledné jsem zaktim sdélil, ze se nemusime spoléhat pouze na nase smysly které
nas casto mohou klamat. Aby se zaci presvédcili, ze ¢asové intervaly mezi narazy
jsou opravdu stejné, pouzil jsem v aplikaci funkci? Akustické stopky a nastavil
meéreni Sekvence. Dale jsem v aplikaci nastavil vzdaleny pristup a spojil tablet
s pocitacem, ze kterého jsem promital na platno. Experiment jsem pak provedl
uplné stejné, stopky nam zméri délku casovych intervalii mezi jednotlivymi narazy.
Na obrazku 3.1 nize je zobrazeny padostroj pripraveny na tento experiment.

Obrazek 3.1: Padostroj s kulickami v jednotlivych drahach. Zarazky jsou nastaveny
na znacky 10 cm, 40 cm, 90 cm. Na tabletu jsou ¢asové intervaly namérené pomoci
funkce Akustické stopky.

V praxi Casto nastava problém se zachycenim zvuku prvniho narazu, ktery
byva pomérné tichy, jelikoz kulicka nestihne nabrat dostatecnou rychlost. Toto
se mi stalo jak pri pokusném meéteni, tak piimo ve vyuce. Problém nejjednodu-
Seji odstranime mérenim pouze se tfemi kulickami v delsich drahach. U tohoto
meéreni lze dosahnout presnosti na tisiciny sekundy, coz bylo pro zédky dostatecné
presvédcivé. Na obrazku 3.2 nize vidime mozny vysledek tohoto méreni.

Pred timto experimentem doporucuji vyucujicim, aby se dikladné seznamili
s padostrojem, ktery budou pouzivat, a aby si méfeni vyzkouseli. V. mém pripadé
byly na pocatku dvou drah hluboké ryhy, musel jsem tedy startovaci pozici kulicek
posunout za né. Pii méteni je potieba, aby byli zaci potichu, hlukem by mohli
spustit stopky a méreni tak narusit. Muze se stat, ze budeme muset experiment
opakovat nékolikrat, nez se povede, coz byl i pfipad méfeni, jehoz vysledek je
na obrazku vyse. Vyucujici by mél byt na tuto variantu pripraven a pripadné

2V dalsim textu jsou v kontextu prostiedi phyphoxu volné zaméiovany pojmy ,funkce®,
nsenzor® a ,experiment“ podle toho, ktery se stylisticky hodi nejvice. Vétsinou tim myslime
moznosti z nabidky tvodni obrazovky phyphoxu, pouze termin ,funkce® je nékolikrat pouzit v
kontextu specidlniho nastaveni aplikace (vzdéleny piistup, export dat).
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Struéné Sekvence Paralelné Vice

10,490 -

=+ 0,490 -

Obrazek 3.2: Vysledek méteni se tremi kulickami na padostroji

neuspesné pokusy okomentovat. Pri¢inou vétsinou byva Spatné zachyceni zvuku
stopkami, at uz z divodu ozvény ¢i hluku z okoli.

Naklonéna rovina

Nasledujici namét vyuziva phyphox pouze jako doplnék k laboratornim pracim
s naklonénou rovinou; velmi podobna aktivita je popséna téz v [33]. Namét byl
realizovan v ramci laboratornich cviceni z fyziky v prvnim ro¢niku ¢tytletého gym-
nazia. Cviceni se vzdy v jednu dobu tcastnila polovina t¥idy (15 zéki), trvalo dvé
vyucovaci hodiny a Zaci pracovali ve skupinach po 3-4 ¢lenech. Zaci vyuzili méfent
uhlu naklonu ve dvou pripadech: pfi méreni zrychleni rovnomérné zrychleného
pohybu a pii méfeni soucinitele smykového treni, celkem tedy v pribéhu dvou
laboratornich cvi¢eni. BliZe jsou tato cviceni popséna napf. v [36], z tohoto zdroje
meli zaci také k dispozici pracovni listy, které pouzivali pii méreni.

Méfteni zrychleni standardné probiha na naklonéné roviné s zlabky (lze pouzit
i padostroj); do zldbku umistime kulicku, kterd po vypusténi kond rovnomérné
zrychleny pohyb. Zlabek slouzi hlavné k tomu, aby kulicka konala pifmocary
pohyb. Ukolem #&ki je z dané urazené vzdalenosti (s) a odpovidajiciho ¢asu (t)
dopocitat velikost zrychleni (a) jako

2s

azth.

Pro toto laboratorni cviceni jsem mél k dispozici pouze obycejna prkna bez
zlabkt, na kterych kulicka pfi pohybu zatacela, a nebylo mozné ptresné urcit
urazenou vzdalenost. Zaky jsem tedy instruoval k tomu, aby v aplikaci zapnli
senzor Naklon a telefon polozili na naklonénou rovinu, viz obrazek 3.3. Aplikace
nasledné zobrazi hodnotu ndklonu ve dvou smérech?, oba tidaje je pfi méfeni
mozné vyuzit. Naklon ve sméru kolmém na pohyb kulicky chceme idedlné nulovy,
aby bylo pro zaky jednodussi zajistit primocarost méreného pohybu. Prkno tedy
vypodlozime tak, abychom naklon ve zminéném sméru minimalizovali; Zaci ho
meérili ve tfech ruznych mistech naklonéné roviny. Ptesto si kazdé méteni vyzadalo
nékolik pokust. Samotny thel ndklonu roviny ve sméru pohybu kvadru si zaci
poznamenali do svych protokolt, déle jsme s nim vsak nepracovali®.

3Je viak tieba brat v potaz také to, ze vétsina telefonii m4 ze zad vystupujici ¢ocky fotoaparatu,
coz muze zpusobit urcité zkresleni méreni. V mé praxi to vSak na méreni nemeélo velky vliv,
muzeme snadno zjistit hodnotu thlu, o kterou se mobil kvtili cockam odchyluje a pfi méreni ji
odecitat.

4Hodnota thlu ndklonu by se samoziejmé vyuzit dala. Mohli bychom napifklad uvazovat, ze
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Obrézek 3.3: Méreni s naklonénou rovinou

Zminil jsem, ze kromé naklonéné roviny by Sel pti tomto méreni vyuzit také
padostroj. V navaznosti na predchozi experiment bychom tak mohli pomoci funkce
Akustické stopky presnéji zmérit cas, za ktery kulicka urazila drahu mezi dvéma
narazy (tedy rozdil vzdélenosti zardzek ve dvou drahach). Jelikoz vsak Zaci nebyli
jesté s aplikaci dostatecné obeznameni, nechal jsem je mérit cas stopkami.

Pti méfeni soucinitele smykového treni (laboratorni prace k tomuto méreni je
popséna v [36]) mame na naklonéné roviné polozZené téleso tak, aby se celou plochou
své podstavy roviny dotykalo, obvykle se k tomuto tcelu pouziva direvénych kvadri.
Z4ci nastavili maly thel naklonu roviny a do télesa lehce stréili. Téleso za¢éne
vykonavat zpomaleny pohyb. Nésledné zvétsujeme thel ndklonu do okamziku,
kdy se téleso po postréeni pohybuje rovnomérné primocare, vyslednice vnéjsich
sil pusobicich na néj je tedy nulova (sily F; a F; na obrazku 3.4 jsou si rovny).
Soucinitel smykového t¥eni® pak lze snadno dopocitat pravé pres thel naklonu,
ktery zmérime mobilem pomoci funkce Ndklon. Jelikoz jsou si sily Fi a F} rovny,
plati

0= F1 - Ft .

7, obrazku vidime, ze obé sily lze vyjadrit tak, ze
0 =mgsina — fmgcosa,

kde m znaci hmotnost télesa, ¢g tihové zrychleni,f soucinitel smykového tieni a
« uhel naklonu . Po zjednoduseni dostavame

0=g(sina — fcosa),

a jelikoz o g vime, Ze je nenulové, musi byt nulovy vyraz v zavorce, z ¢ehoz primo
plyne

pfi zanedbani valeni kulicky a tfeni by pro zrychleni platilo a = gsin .. Platnost vztahu bychom
pak ovérovali méfenim.

5Postréenim piekondme statické tieni, p¥i pohybu pak téleso piekonavi dynamické tient,
které ma typicky mensi hodnotu.
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Obrazek 3.4: Sily pisobici na téleso na naklonéné roviné (prevzato z [36])

Teoretickd hodnota soucinitele smykového treni pro povrchy drevo-drevo je pti-
blizné 0,3, zatimco primérnad hodnota z zakovskych métreni byla ptiblizné 0,25. To
mohlo byt zptisobeno tim, ze jako naklonéna rovina bylo pouzito drevéné prkno,
které bylo osetrené lakem.

V prvni ¢asti cviceni jsem s zaky odvodil vztah tak, jak je popsano vyse.
Toto jim délalo znacné problémy, nebot se s goniometrickymi funkcemi malo
seznamili na zakladnich Skoldch a v ramci vyuky na gymnaziu se k nim jesté
nedostali. Nakonec jsem se u vétsiny z nich smiftil s tim, Ze umeéli s pomoci
kalkulacky pti zadani ihlu vypocitat hodnotu soucinitele smykového tieni. Po
tom, co jiz gonimetrické funkce v pravouhlém trojihelniku v hodinach matematiky
ze porozumeéni bylo jiz vétsi.

Nabizi se i moznost vyuzit misto difevéného kvadru pfimo telefon a nechat
klouzat ptimo ten, jak je popsano v [37], ale v praxi se tento postup piilis neosveédcil.
Sklenény displej telefonu je prilis hladky a ma tedy tendenci klouzat az prilis dobre,
pricemz hrozi pad telefonu na zem, nehledé na to, Ze timto smykanim se displej
velmi snadno poskrabe. Zadni strana telefonu casto neni dostatecné rovna, zvlasté
kvuli vystupujicim ¢ockam fotoaparatu. Pokud je mobil v ochranném pouzdre,
pak je toto pouzdro vétsSinou gumové ¢i plastové a po naklonéné roviné naopak
klouze velmi Spatné. V [37] je toto vyfeseno zabalenim mobilu do uzaviratelného
igelitového sacku, ¢imz se vyhneme poskrabani displeje, riziko padu vsak pretrvava.

Také jsem zaznamenal rozdilné chovani aplikace na rtiznych telefonech. Vétsi-
nou se hodnota naklonu ustélila na urcité hodnoté, objevily se vSak i pripady, kdy
se hodnoty neustédle ménily (nékolikrat za sekundu). Zmény vsak vzdy byly velmi
malé, jednalo se vlastné o oscilace zobrazovanych hodnot kolem skuteéné hodnoty.
Pokud by se ucitel s timto problémem setkal ve své praxi pri méreni s zaky,
povazuji za vhodné vést s nimi diskuzi o pti¢inach tohoto chovani. Funkce Ndklon
totiz vyuziva dat z akcelerometru, konrétné velikost jednotlivych slozek zrychleni,
ze kterych dopocitava thel naklonu. Jelikoz velmi osciluji hodnoty akcelerometru
(je velmi citlivy na vibrace), mohou pak oscilovat i hodnoty tthlu ndklonu.
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Odstredivé zrychleni

Tento namét je prevzat od autort aplikace z [10], na YouTube lze zhlédnout
video k tomuto experimentu s anglickym komentarem [38].

Namét byl provadén formou demonstracniho experimentu ve vyuce fyziky
v prvinim roéniku ctyfletého gymnazia. Ve tiidé bylo pritomno 30 studentti.
Nejprve jsem s zaky odvodil prislusné vztahy od thlové rychlosti po dostredivé
zrychleni®, poté jsme vztahy experimentalné ovéfili za pomoci funkce Odstredivé
zrychlend, kterd zobrazuje data z akcelerometru a gyroskopu. Timto jsme zakoncili
téma kinematika hmotného bodu. Rovnomérny pohyb po kruznici jsme nedlouho
poté rovnéz rozebirali v ramci u¢iva dynamiky, kdy jsem zaktum pripomenul prubéh
a vysledky pokusu.

Samotné odvozovani vztahti bylo pro zédky obtizné pochopitelné. Domnivam
se, ze je to dano jeho ponékud vyssi abstrakci, navic se zde kromé klasické
rychlosti a zrychleni jesté objevuji wuhlovd rychlost a zrychleni. Aby Zaci tématu
lépe porozuméli, provedl jsem nasledujici demonstracni experiment, na ktery
potifebujeme mobil jako mérici zatizeni, dalsi obrazovku, na které budeme méreni
zobrazovat (idedlné po&ita¢ piipojeny k projektoru) a odstfedivku na saldt 7.
Zapneme experiment Odstredivé zrychleni, nechame jej pres vzdaleny pristup

- -

ANLRRNE::

W

Obrazek 3.5: Odstredivka na salat

zobrazit na pocitaci, ze kterého zaklim promitame na platno, a mobil vlozime
k okraji odstredivky. Aby se mobil pii otaceni v odstfedivce nepohyboval, mtizeme
jej k okraji prilepit lepici paskou, pripadné do odstredivky vlozit napt. smotany
rucnik, kterym mobil zadrzime, viz obrazek 3.6. Odstredivku zavieme a pomoci
uchytu na viku zacneme s vnitfkem otacet. Aplikace nam zobrazi dva grafy:
v prvnim bude zavislost odstredivého zrychleni na tthlové rychlosti, v druhém pak
zavislost téhoz na druhé mocniné thlové rychlosti. Jak zacneme tocit s mobilem

6Zde je nutné rozebrat situaci nejen z pohledu vnéjstho pozorovatele (tim dosp&jeme pouze
k dostredivé sile), ale i z pohledu mobilu. Mobil se totiz nachdzi v neinercidlni soustave, ve
které na néj piisobi odstiediva sila (Ffadime ji mezi sily zddnlivé), proto se experiment jmenuje
Odstredivé zrychleni. Pro stejnou fyzikéalni situaci je vsak velikost dostredivé sily v inercialni
soustave a velikost odstredivé sily v neinercidlni soustavé stejna.

"Toto zafizeni se pouziva hlavné v restauracénich kuchynich. Do odstiedivky se vlozi omyty
salat, ze kterého pii toceni vikem odkape prebytec¢nd voda do spodni misy. Zalivka, ktera je
vétsinou na bazi oleje, pak na salatu lépe ulpi a nestece z néj.
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Obrézek 3.6: Mobil v odstredivce zadrzeny smotanym ru¢nikem

v odstredivce, za¢nou nam v grafech pribyvat body. Postupné ménime rychlost
otaceni tak, aby nam body vytvorily zkoumané zavilosti, viz obrazek 3.7 nize.
Zejména na druhém grafu je velmi pékné vidét linearni zavislost mezi odstredivym
zrychlenim a kvadratem thlové rychlosti. Rovnéz se nabizi prolozit body v druhém
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Obrézek 3.7: Vysledek experimentu Odstredivé zrychleni

grafu primkou a urcit jeji smérnici. Toho lze dosdhnout exportem dat a jejich
zpracovanim, napiiklad v MS Excel, ale domnivam se, ze zde postaci smérnici
odhadnout primo z grafu — jeji hodnota je priblizné 0,1 metru. Jelikoz vztah pro
odsttredivé zrychleni zni

ag =w*-r,

urcenim smeérnice jsme ziskali polomér kruznice, kterou senzor v mobilu pfi otédceni
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opisuje (ve vztahu vystupuje jako r). Hodnota 0,1 metru, tedy 10 cm, skutecné
priblizné odpovidé rozmértim odstredivky.

Na zacich bylo vidét, Ze je experiment zaujal. Kromé odstredivky na salat se
nabizi pouzit jinou oto¢nou soustavu, namatkou treba gramofon. Odstredivka ma
ovsem vyhodu toho, Ze miizeme libovolné ménit rychlost ota¢ek a méame jistotu,
ze z ni telefon nevypadne. Pokud bychom odstredivek méli k dispozici vice, mohli
nejspise lezelo v praci s exportovanymi daty, kdy by zaci detailnéji ovérili platnost
daného vztahu.

P1i pohledu na grafy je téz vidét, ze teoreticka zavislost prestava platit pro
hodnoty tithlové rychlosti prekracujici 40 rad-s™1. Je to dano tim, Ze jsme prekrocili
rozsah gyroskopu. Pokud se nam toto stane pri provadéni demonstracniho pokusu
pred zéky, je vhodné to prislusné okomentovat.

Tlak

Meéreni atmosférického tlaku a dalsim aktivitdm s tim spojenym se detailné
vénuji v kapitole 4, pracovni list k tomuto tématu pak lze nalézt v ptiloze D. Zde
jen kratce predstavim dveé dalsi aktivity, které jsem se studenty provadél.

Na matematicko-fyzikalnim soustredéni, které jsme na konci biezna 2024 po-
radali spolecné s kolegy z Gymnazia Karla Sladkovského pro zajemce z vyssich
ro¢niku (celkem 35 zdku), jsme vyuzili horského prostredi Krkonos ke kvalitativ-
nimu ovéreni zavislosti teploty varu vody na okolnim tlaku. Prvni méteni jsme
provedli v nadmotské vysce priblizné 1040 m n.m. Tlak vzduchu jsme s pomoci
senzoru Tlak zaokrouhlené zmérili jako 874,2 hPa, var vody nastal pri teploté
97,0 °C (méfeno digitdlnim teplomérem, viz obrazek 3.8). Nésledné jsme podnikli
nékolikahodinovy pési vylet, pti kterém nejvyssi nadmorské vyska, ve které jsme se
ocitli, byla dle mapy 1363 m n.m. (jednalo se o vrchol LiS¢{ hory). Na tomto misté
jsme experiment zopakovali, tlak vzduchu byl zméten zaokrouhlené jako 845,6 hPa
a var vody nastal pri 93,4 °C. Z namérenych vysledki je vidét, Ze teplota varu
poklesla, coz splnilo nase oc¢ekavani, méreni teploty jako takové mé vSak mnoho
slabych mist. Pfedné bylo provadéno ve venkovnich podminkéch, jednoduse tak,
ze jsme nad plynovy horak umistili hrnek s vodou a teplomérem a c¢ekali, nez
voda zacné viit, béhem c¢ehoz jsme byli vystaveni vlivu povétrnostnich podminek.
Teplotu varu vody jsme urcili jako maximalni teplotu, které se nam béhem meéreni
podafilo dosdhnout. Teoretickd hodnota zmény teploty pii ndmi zmétenych tlacich
je priblizné 0,9 °C [39] , pri nasem méfeni byl rozdil 2,6 °C. Pokud by se chtél
vyucujici timto experimentem inspirovat, jednoznac¢né doporucuji jeho provadéni
v podminkéch, které se vice blizi laboratornim. Na druhou stranu, toto terénni
meéreni zaky velmi bavilo; béhem cesty zpét na chatu diskutovali, pii jaké teploté
by se voda varila na vrcholu Mt. Everestu ¢i na dné Marianského prikopu.
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Obrazek 3.8: Méfeni teploty varu vody na vrcholu Liséi hory

Druhé aktivita se odehrala béhem skolni exkurze do solného dolu Wieliczka
lezictho pobliz Krakova. Zaci prvniho ro¢niku étyiletého gymnézia pred vstupem
do dolu hadali, jak hluboko pod povrch se béhem prohlidky dostaneme. Navrhl
jsem jim tedy, at zapnou senzor Tlak a zméri tlak vzduchu pred vstupem do dolu
a v podzemi. Senzor byl spustény béhem sestupu, graficky vystup ze senzoru je
uveden na obrazku nize. Jelikoz zaci pred exkurzi provadéli laboratorni praci na
meéteni vyskovych rozdili pomoci barometru (viz sekce 4.3 a priloha D), védéli, ze
zména nadmorské vysky o 1 metr odpovida rozdilu atmosférického tlaku o priblizné
12,5 pascalt (pokud uvazujeme malé nadmotiské vysky, teplotu pfiblizné 20 °C
a relativni vlhkost v rozmezi 40 az 60 %; vice informaci napft. v [40]). Pokud
z grafu® na obrdzku 3.9 ode¢teme nejvyssi a nejnizsf hodnotu tlaku, dostaneme
rozdil p¥iblizné 650 pascalil, coz odpovida sestupu do hloubky pfiblizné 52 metri.”.
Dle priivodkyné jsme se nachézeli v hloubce 64 metri pod povrchem. Méfeni tedy
nebylo prilis pfesné, za coz muze nést vinu barometr, jelikoz mérené hodnoty na
pouzitém zarizeni velmi oscilovaly, nebo samotny vzduch v dole, pro ktery nas
prevodni vztah neplati. Nevime také, vzhledem k jakému povrchu byla métena
hloubka v dole. Ke grafu jesté poznamenejme, zZe snizeni tlaku na zacatku méreni
bylo zplisobeno vystupem nékolika pater v aredlu dolu, po kterém teprve nasledoval
sestup do podzemi. Hodnota atmosférického tlaku na povrchu Zemé byla tedy
priblizné 974 hektopascalt, jak je vidét na uplném zacatku meéreni.

8V aplikaci se v grafu da kliknout na libovolny bod a zjistit tim jeho soufadnice. Pouze
z obrazku se v tomto pripadé odecita Spatné.

vvvvvv

méreni prerusit a vénovat se vykladu pruvodkyné.
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Obrazek 3.9: Zaznam zavislosti tlaku na case pri sestupu do solného dolu.

Magnetické pole

Namét byl poprvé realizovan béhem mého projektu Merime s mobilem v rdmci
tzv. projektového tydne na Gymnaziu Karla Sladkovského ve skolnim roce
2022/2023. Do projektu se zapojilo priblizné 20 zéku z ruznych roénika vys-
stho stupné osmiletého gymnézia a odpovidajicich ro¢niki ¢tyrletého gymnazia.
Podruhé probéhla realizace béhem bézné vyuky fyziky v septimé osmiletého gym-
nazia pri probirani tématu magnetismus. Projektu se ucastnili zaci s riznymi
urovnémi znalosti tématu, ale vSichni provadéné aktivity zvladli. V bézné vyuce
jsem nize popsané aktivity zaradil prurezové do celého tématu magnetismus — ¢ast
hodiny pripadla na teorii, dalsi ¢ast na méreni s mobilem souvisejici s danym
tématem.

Senzor intenzity!® magnetického pole (b&Zné nazyvany také teslametr) lze
vyuzit ke zkoumani jak magnetického pole Zemé, tak i beznych feritovych ¢i
neodymovych magnetii. Na zacatek je vSak vhodné poznamenat, ze senzor ma
omezeny rozsah (u zarizeni s OS Android lze zobrazit konkrétni hodnotu), ktery
muzeme prekrocit i s béznymi ,lednicovymi“ magnety. Pokud si pfi méreni nedame
pozor a senzor pretizime, pak v lepsim pripadé budeme muset restartovat aplikaci,
v horsim pripadé cely mobil. S béznymi magnety se vSsak nemusime bat poskozeni
vnitinich soucastek. S tim vSim jsem zaky predem seznamil a doporucuji vSem
vyucujicim tak ucinit.

Pred popisem samotnych aktivit pridavam jesté jeden postieh. Magneticka
indukce je vektorova veli¢ina, u niz nam aplikace zobrazi tii jeji slozky a velikost.
NNeni obtizné zjistit, které osy mobil povazuje za z, y, 2. Pokud by to vyucujicimu
pripadalo uziteéné, muze nechat zéky, aby to zjistili sami (a nemusi se omezovat
pouze na magnetometr; lze vyuzit i jiné vektorové veliciny, napr. zrychleni). Pro
zjednoduseni prikladdm nézorny obrazek 3.10, ktery vytvorili autori aplikace [41].

10Pfesnéji Fedeno magnetické indukce.
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The coordinate system

In phyphox, the z axis is perpendicular to the screen,
pointing out of it. The x axis points to the right when
holding the device in its default position. For phones this
means, that it points to the right while looking at the
screen in portrait (vertical) orientation. The y axis points
upwards along the long side of the phone. However, on
some larger tablets, the default orientation can be
landscape (horizontal), in which case x points along the

long side of the device.

Obrazek 3.10: Systém soutradnic pouzivany ve phyphoxu [41]

« Magnetické pole béznych magneti

P1i vyuce magnetického pole jsem zaktim rozdal bézné feritové a neodymové
magnety a instruoval jsem je, jakym zpiisobem by k méfeni méli ptistupovat.
Prvnim 1kolem bylo urcit, kde se priblizné nachézi senzor uvnitt mobilu. Ve
phyhoxu zaci zapnuli senzor Magnetometr ve funkci Strucné. Nasledné opatrné
krouzili s magnetem v ptiblizné stejné vzdalenosti okolo mobilu (doporucuji
5 az 10 cm). Kde bude velikost vektoru magnetické indukce nejvétsi, tam bude
priblizné umisténi senzoru (obvykle je to v horni poloviné mobilu). Nasledné je
vhodné snazit se mérit timto ,,kouskem* mobilu, kde je senzor umistén. Poté zaci
zmérili velikost vektoru magnetické indukce svého magnetu ve vzdélenosti 5 cm;
nékolik hodnot miizeme vidét na obrazku 3.11. Po naméreni si zaci magnety
navzajem vyménili tak, aby kazdy z nich mél nékolik hodnot k porovnani.
Muzeme zaky predem nechat tipnout, ktery magnet by mohl byt , nejsilnéjsi“
¢i ,nejslabsi“ a nasledné ovérit. Zde je ovsem tireba zaky upozornit na to,
ze pokud magnet umistime jinym zpisobem (pootocime kolem jedné z os),
dostaneme vyrazné odlisné hodnoty magnetické indukce, nebof magnetické pole
neni homogenni. V obou ptipadech, kdy jsem tuto aktivitu provadél, na tento
fakt nékteri zaci prisli sami. Pomoci nataceni magnetu a vyhodnoceni tdaju
z aplikace lze také urcit severni a jizni pél magnetu, jak je popsano v [27]; j&
osobné s timto nemam zkusenosti. Mizeme také postupovat obracené a nechat
zaky umistovat magnety do riznych vzdalenosti tak, aby senzor vzdy ukazal
priblizné stejnou hodnotu. Magnet, ktery bude umisten do nejvétsi vzdalenosti,
je pak ,nejsilnéjsi®.

e Magnetické pole Zemé

P1i probirani tohoto tématu jsem zaky instruoval k zapnuti senzoru Magneto-
metr v rezimu Strucne. Mobil byl nasledné umistén tak, aby v jeho blizkosti
nebyl zadny vyznamny zdroj magnetického pole, a senzor tak méril pouze
indukci magnetického pole Zem&!! (typicky staci polozit na lavici). Takto mi-
zeme priblizné uréit tuto hodnotu (v nasich zemépisnych sitkach priblizné 50

11V mobilech se také nachézi malé magnety, které nAm mohou méfeni ovlivnit. Tento nezddouci
efekt je nejviditelnéjsi u iPhontt modelu 12 a novéjsich. Tyto mobily maji na své zadni strané
zabudované magnety, které pomédhaji spravné umistit bezdratovou nabijecku [42]. Rovnéz nékteré
tablety maji ¢asti svych okraji magnetické. Jestlize nema zafizeni softwarové vykompenzovany
efekt svych vlastnich magneti, nelze méreni magnetického pole Zemé smysluplné provést.
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vagneomerz 487,367
ceton 504,674

Magnetomerz 64,0447
cetovs 748,51+7

(c¢) Neodymovy magnet

Obrazek 3.11: Porovnani magnetické indukce tii riznych magneti ve vzdalenosti
cca 5 cm od senzoru

pI [43]). Na obrazku 3.12 vidime hodnotu zhruba o 2 p1" vyssi, nez jakou
uvadi Narodni geomagnetické observator Budkov [43]. To muze byt zpusobeno
tim, Ze observator lezi v jiznich Cechéh, kdezto hodnota na obrazku byla
zmérena v Praze. Obecné plati, Ze v oblasti rovniku je velikost magnetické
indukce nejmensi, v polarnich oblastech nejvétsi. Mohlo se také stat, ze senzor
zaznamenal pritomnost jiného pole, nez zemského, coz jsem se vsak snazil
eliminovat.

RAF CELKOVE  MULTI  STRUCNE NAPOVEDA

Presnost Vysoka

Magnetometr x 0,40 uT

Magnetometry =4 . ‘m 5 uT
Magnetometr z 29,89 uT
Celkové 51 ,67 uT

Obréazek 3.12: Magnetické pole Zemé

Dale jsme tuto hodnotu porovnali s hodnotami, kterych jsme dosahli s béznymi
magnety (pokud jste s zaky tuto aktivitu jesté nedélali, mizete ji zaradit
soucasné s timto). Pro zaky bylo velmi prekvapivé zjisténi, jak moc jsou tyto
hodnoty odlisné. Nasledné jsem zakim zadal kol urcit sever. Ten urcime
tak, ze mobilem otacime ve vodorovné roviné do doby, nez se nam ukaze
nejvyssi hodnota. Vzhledem k neustalym fluktuacim hodnot je urceni severniho
sméru pouze priblizné. Zakam jsem pak sdélil, Ze na tomto principu funguje
kompas. Pokud jsme nasli severojizni smér, mizeme mobil jesté pouzit jako
tzv. tangentovou buzolu. Jeho natacenim v prostoru budeme znovu hledat
nejvyssi hodnotu magnetické indukce a takto uréime 1hel inklinace, pod kterym
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vstupuji magnetické indukéni édry do zemského povrchu'? (méfent s teslametrem
Vernier popsano v [44]). Zavérem jesté pro zédjemce uvadim velmi zajimavy
¢lanek [45], na ktery jsem narazil tésné pred dokoncenim této préace, kde se
o experimentovani s magnety a mobilem (i bez néj) muzete dozvédét vice.

Akustika

V nasledujici ¢asti jsou popsany nameéty z akustiky, pti kterych roli senzori
zastavaji mikrofon a reproduktor. Tyto naméty jsem s zaky provozoval béhem jiz
zminéného projektového tydne, dale v ramci vyuky mechanického vinéni v septimeé
osmiletého gymnéazia a v rdmci vyuky akustiky v kvarté ¢yrletého gymnazia. Ve
vsech pripadech se vyuky zucastnilo priblizné 25 zakt. Vyhodou téchto ndmétt
je to, ze mohou byt provadény na vsech funkénich zarizenich. Jsou zde popsany
pouze doplnkové aktivity do vyuky, v kapitole 4 pak nalezneme metodické pokyny
k méreni rychlosti zvuku, v priloze C pak pracovni list na toto téma.

Na uvod jesté poznamenejme, ze phyphox neni zdaleka jedinou a rozhodné ani
nejlepsi aplikaci co se akustiky tyce. Pro podrobnou analyzu zvuku lze napriklad
pouzit aplikaci Spectroid, zatimco pro ladéni hudebnich néastroji existuje velké
mnozstvi specialné urcenych aplikaci. Nize popsané naméty lze provadét jak
s phyphoxem, tak s pouzitim jinych aplikaci, volbu necht provedou uzivatelé dle
své libosti.

e Tény a hluky

Pomoci funkce Zvukova autokorelace 1ze vykreslit grafickou zavislost frekvence
na case, ¢ehoz lze vyuzit k rozliseni tént a hluki. Zvuk, ktery nazveme tonem,
mé periodickou zavislost (u jednoduchych téni se jedna o sinusoidu), na
rozdil od hluku, ktery takovou zavislost obvykle nemé. Tento experiment byl
provadén demonstracné. Méfeni jsem spustil na svém mobilu, povolil vzdaleny
pristup z pocitace a promital na platno. Ton o prislusné frekvenci, ktery ma
byt analyzovan lze vyrobit mechanickou ladickou, pripadné lze pouzit funkci
phyphoxu Tonovy generdtor, kde si muzeme nastavit libovolnou frekvenci
v rozsahu 100 az 8000 Hz. Zdroj hluku zajistime velmi snadno, miazeme napf-.
presypavat stérk, chrestit fetézem apod. Na obrazku 3.13 nize vidime porovnani
obou pfipadi, jako zdroj hluku jsem na podcitaci pustil tzv. bily sum's. Misto
ténu se lze divat také na prubéh frekvence pri vysloveni néjaké samohlasky,
nejlépe se osvédcilo dlouhé 0. Pokud mame hlas vytrénovany zpévem, zobrazi
se nam opét prubéh velmi podobny sinusoidé. Pokud ovsem disponujeme
chraplavym hlasem, bude priibéh sice periodicky, ale nebude to jiz funkce sinus.
Neni od véci nechat zaky jednoho po druhém aktivitu vyzkouset, vétsina se pri
ni dobfe bavi.

12Pro zemépisné sitky CR je tato hodnota piiblizné 65°.
13Bily $um je ndzev pro nahodny signal s rovhomérnou vykonovou spektralni hustotou. Jinymi
slovy je to signdl, jehoZ spektrum v daném rozsahu frekveci je ploché [46].
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AUTOKOR.  NEUPRAVENA DATA AUTOKOR.  NEUPRAVENA DATA

Perioda 1,67 ms Perioda
Frekvence 599,88 Hz Frekvence

Tén DS Tén

Rozdil od ¢istého ténu v Rozdil od &istého ténu v
36,59
centech centech

A

Autokorelace

2

Autokorelace

(=) (=}
[=] [=}
(=] (=}
N S

o
[=}
(=]
(=]

korelace (lib. jednotk «
korelace (lib. jednotk «

(a) Zaznam ténu o frekvenci 600 Hz (b) Zaznam bilého Sumu

Obrazek 3.13: Porovnani zdznamt téonu a hluku pomoci Zvukové autokorelace

o Zaznéje
Pokud spolu interferuji dva tény s priblizné, ale ne zcela stejnymi frekvencemi,
dochdzi k jevu zvanému zdznéje (nékdy téz nazyvanému rdzy). Pii tomto jevu
slySime periodické zmény hlasitosti zvuku. Tato ¢ast uciva se na nasi skole
probira pouze v septimé, kde jsem také provedl prislusna teoretickd odvozeni.
Zaktm kvarty jsem tento experiment predved] spiSe pro zajimavost. Pomoci

funkce Tonovy generdtor prejdeme do zalozky Multi a tukneme na moznost
Pouzit multitonovy generdtor, viz obrazek 3.14.

STRUCNE  MULTI
POUZIT MULTITONOVY GENERATOR
Méd Multi
Amplituda1 0,5

Frekvence 1 440,0

Amplituda2 0,5

Frekvence 2 450,0

Vsimnéte si, Ze celkova maximalni amplituda je 1. Pokud
soucet obou amplitud prekroci 1, dojde ke zkresleni.

Obrazek 3.14: Zaznéje pomoci generatoru tont

25



V aplikaci jsou prednastavené frekvence ténti 440 a 450 Hz. Vétsina zakt pri
tomto nastaveni zaznéje slysi, ale pracoval jsem i s nékolika zaky s riznymi
postizenimi sluchu. V téchto pripadech se osvédcilo snizeni frekvenci na 200 a 210
Hz, nicméné doporucuji posuzovat kazdy pripad individudlné. Vysledny prabéh
signalu jsem zobrazil na dalSim tabletu, ze kterého jsem promital, pomoci
funkce Zvukovy zdznam. Zaci netusili, jak by mélo sloZeni dvou sinusovych funkei
vypadat, proto jsem pouzil graficky kalkuldtor Desmos [47](1ze pouzit i kterykoli
jiny, napt. GeoGebru). Na obrazku 3.15 niZe je zobrazen vysledek souctu
funkei sin(10z) a sin(11z) vytvoreny na této platformé. Samotnou demonstraci

Obrézek 3.15: Teoreticky prubéh zaznéje

priubéhu redlnych zaznéji si doporucuji predem vyzkouset, zvlasté pokud chcete
pouzivat vlastni hodnoty frekvenci. Pro dobrou viditelnost prubéhu je potieba
ve funkci Zvukovy zdznam navysit hodnotu Trvdni; opét doporucuji si predem
vyzkouset, jakd hodnota bude pro zobrazeni nejvhodnéjsi. Na obrazku 3.16 je
zachycena interference dvou téont o frekvencich 440 a 450 Hz, které jsou ve
phyphoxu prednastavené.

Zvukova data
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Obrézek 3.16: Zaznéje zaznamenané pres phyphox
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3.2 Dalsi naméty do vyuky

Nasledujici naméty nebyly do doby odevzdani této prace realizovany primo ve
vyuce, byly pouze vyzkouseny a namétreny samostatné autorem prace. Nemohu
zde tedy sdilet rady a zkuSenosti z praxe.

Zaznam cesty pomoci GPS senzoru

Tuto aktivitu je mozné zaradit do vyuky formou domaéciho tkolu, predevsim
z divodu jeji prostorové narocnosti.

Zaci si po dobu né&jakého pohybu na vétsi vzdéalenost (cesta do skoly, prochézka
se psem, rodinny vylet, apod.; nestaci pouze chodit po byté) zapnou v aplikaci
senzor Pozice (GPS) a nechaji po zvolenou dobu zapnuty sbér dat. Bohuzel,
aplikace funguje pouze tehdy, kdyz je telefon zapnuty; jakmile ho uspime, sbér dat
se prerusi. Ukdzka zdznamu prochézky je na obrazku 3.17. V zélozce Pozice (viz
3.17a) nam aplikace zobrazuje zavislost zemépisné sitky, délky a nadmorské vysky
na case, ¢ehoz by se dalo vyuzit napt. ve vyuce zemépisu, z fyzikalniho hlediska je
vsak zajimavéjsi zdlozka Pohyb (viz 3.17b). V té mame vykreslené grafy zavislosti
smeéru pohybu, velikosti rychlosti a celkové urazené vzdalenosti na case. Na zdkladé
techto udaju lze s zédky diskutovat, jaké druhy pohybu dokazou rozeznat podle
jednotlivych ¢asti grafu. V zdlozce Strucéné (viz 3.17c) si pak mizZeme zobrazit
aktualni ¢iselné hodnoty vyse uvedenych veli¢in a pocet GPS satelitii, se kterymi
je mobil zrovna v kontaktu. Tuto posledni informaci povazuji za dilezitou, zaci
by si méli uvédomit, ze mobil ,neznd“ svoji presnou polohu sam, ale je (stejné
jako dalsi sluzby, napf. navigace v auté) zavisly na téchto satelitech. Muzete si
rovnéz povsimnout, ze se zvysenim poctu satelit roste deklarovand presnost udani
polohy.

POZICE POHYB  STRUCNE POZICE POHYB  STRUGNE POZICE POHYB  STRUCNE

Status GPS aktivni Status GPS aktivni Status  GPS aktivni

Sy Zemépisna Sitka s, Rychlost Zemépisna Sitka 50,084033 °

&y Zemépisnd délka
14,455

14,450
=

14445
0

Zemépisna délka
Vyska

Vyska

Rychlost
Rychlost

Smér
Kompas

Urazend vzdélenost
Vzdélenost od startu

Horizontalni presnost
Vertikdlni presnost
Satelity

14451121 °
248,0m
294,3 m (WGS84)

1,6 m/s
5,7 km/h

326,0°
SZ

2,923 km
1,195 km

10,4 m
54m
19

5, Vyka
320
300

260

0

(a) Zévislost zemépisnych (b)
soufadnic na case

Zavislost

sméru a drahy na case

Prosim vemte v potaz, Ze nékterd zafizeni nejsou vybavena
senzorem GPS a vasi pozici urCuji pomoci telefonniho
signdlu ¢i WIFI pipojent. Tyto zdroje dat jsou bohuzel
nepresné.

Také se ujistéte, ze nastaveni polohy vaseho systému neni
nastaveno na ,Uspora energie", protoze to obvykle vypne
presny zdroj GPS.

HorizontdIni presnost je nejistota vasi polohy, zatimco
ika je (obvykle horsi) nejistota vasi
Pokud je presnost nulova, pak tato
informace neni k dispozici.

rychlosti, (¢) Zalozka Strucné na
konci méteni

Obrazek 3.17: Zaznam z GPS senzoru pti prochazce po Praze
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S toutou funkei miizeme také pro zaky pomoci GPS dat pripravit ,bojovku*
¢i ,stopovacku®. Staci projit ndmi vybranou trasu se zapnutym senzorem a zakium
pak predat datal?, pi{padné jim pro usnadnéni zadat misto startu. Ukolem zakt
je pak pomoci grafi a dat rekonstruovat cestu a dojit do cile. Cim méné dat
zakim poskytneme, tim obtiznéjsi bude rekonstrukce cesty. S timto nemam primé
zkuSenosti, vyucujici vSak mize zkusit zrekonstruovat trasu, jejiz GPS data jsou
na obrazku 3.17, a déle se rozhodovat podle svého uvazeni. Tato aktivita se hodi
spise na letni tabor, do bézné vyuky ji nejspis nezaradime, ale je mozno takto
zpestrit napr. skolni vylet.

Stav beztize

Akcelerometr 1ze ve phyphoxu spustit ve dvou médech: tak, aby aplikace zazna-
menéavala tihové zrychleni (Akcelerace s g), ptipadné aby ho odeéitala (Akcelerace
(bez g)). Rozdil mezi témito dvéma funkcemi je jasny: pokud mobil lezi v klidu na
stole, v prvnim pfipadé naméri zrychleni rovnajici se tthovému zrychleni, zatimco
ve druhém pripadé naméii nulu (az na piipadné vibrace podlozky apod.). V tomto
experimentu vyuzijeme prvni méd, tedy Akcelerace s g. Vlastni sestaveni experi-
mentu je jednoduché, spociva pouze ve volném padu mobilu na mékkou podlozku.
J4 jsem pri provadéni exprimentu zvolil kartonovou krabici naplnénou bublinkovou
folii. Tento krok doporucuji nepodcenit, ¢im , mékéi bude dopad telefonu, tim
mensi je pravdépodobnost poskozeni. Na mobilu zapneme méreni Akcelerace s
g v médu Celkové, natoc¢ime jej do svislé polohy, abychom minimalizovali rotaci
béhem padu a pustime ho volnym padem na podlozku. Z hlediska neinercialni
soustavy'®, spojené s padajicim mobilem je vyslednd sila nulova, protoZe proti
tihové sile pusobi sila setrvacna stejné velikosti, ale opacné orientaci — mobil se
nachézi v beztizném stavu. Mérené (,pocitované“) zrychleni bude tedy také nu-
lové. Na obrazku 3.18 nize vidime vysledek tohoto experimentu. Do ¢asu priblizné
2 sekundy jsem mobil drzel v ruce, hodnota zrychleni je az na drobné oscilace
zptisobené chvénim dlané pfiblizné 10 m-s~2. Pfi upusténi mobilu hodnota prudce
klesne na nulu. Nasledné vykyvy hodnoty zrychleni jsou zptsobeny narazem do
podlozky. Aby byla hodnota zrychleni v grafu co nejdéle nulova a efekt byl dobte
pozorovatelny, doporucuji mobil pustit z co nejvétsi vysky.

vvvvvv

Pro kratsi cesty stac¢i data ve formé grafii primo z aplikace.
157 hlediska laboratorni soustavy mobil kond rovnomérné zrychleny pohyb.
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GRAF CELKOVE MULTI STRUCNE

~y Celkové zrychleni
15

Obréazek 3.18: Méreni zrychleni pri volném padu

Intenzita osvétleni

Tato aktivita je zaméfena na zpestfeni ¢asti vyuky optiky tykajici se fotomet-
rickych veli¢in (svitivost, svételny tok, intenzita osvétleni) a muze byt pojata i jako
laboratorni prace. Inspiraci jsem nalezl v [37], stejné méteni za pouziti luxmetru od
firmy Vernier je zpracovano v [48] a [49]. Senzor pro sniméni intenzity osvétleni je
v mobilu umistén obvykle uprostied pod displejem v horni ¢asti. O jeho vyznamu
jsme jiz hovoiili, v aplikaci data z néj nalezneme pod nazvem Svétlo'®. Piesnou
polohu senzoru zjistime postupnym zatemnovanim horniho okraje displeje palcem
— pri zakryti senzoru vyrazné poklesne hodnota intenzity osvétleni. Nékteré senzory
reaguji pouze na vyrazné zmény intenzity svétla, cemuz je tfeba prizplisobit méreni
(napr. zveétsit délku, o kterou posouvame mobil pii kazdém méfeni). Pro dalsi
méreni pak budeme potrebovat rizné zdroje svétla: LED svitidla, klasické zarovky
ruznych velikosti a vykonu, rizné zarivky atd. Zdroje pouzité pri vzorovém meéreni
jsou na obrazku 3.19. Méfeni je vhodné provadét v co nejvétsi tmé, aby senzor
zaznamenaval svétlo pouze z méreného zdroje a nikoli z okoli (idedlni je vyuzit
temnou komoru nebo zatemnit béznou uc¢ebnu). Mobil se zapnutym senzorem
umistime tak, aby na néj paprsky svétla ze zdroje dopadaly kolmo (proto je
dobré si predem zjistit jeho pfesnou polohu), viz obrazek 3.20. Nasledné postupné
promeérime intenzitu osvétleni v raznych vzdalenostech od zdroje a data graficky
zpracujeme. Teorie Tika [50], Ze s rostouci vzdalenosti (1) od bodového zdroje klesa
intenzita osvétleni (F) jako!":

1
E = 2

kde [ znac¢i svitivost zdroje. Na obrazcich 3.21 az 3.23 pak vidime graficky
zpracovana meéreni t¥i riznych zdroji: klasické zarovky, bilé LED a LED pésku.
Meéreni byla provadéna v temné kéji ve vzdalenostech 5 cm az 50 ¢cm s krokem
5 cm.

16Ptistup k tomuto senzoru je na zazizenich od firmy Apple bohuzel odepfen, experiment na
nich tedy neni mozné provést.
TTento vztah plati pouze pro kolmé osvétleni
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Obrézek 3.19: Pouzité zdroje svétla

Obrézek 3.20: Sestava experimentu

Z rovnic, které popisuji prislusné namérené ktivky vidime, Ze nejvice se bodo-
vém zdroji podoba bila LED, nejméné pak LED pések, coz neni prekvapivé. LED
pasek povazujeme za linearni zdroj svétla, intenzita nekonecného linearniho zdroje

klesé teoreticky jako [49]:
1

Y

E =

vyslednd namérena zavislost je ale zhruba na pomezi mezi £ = % a k= }2

Na rozdil do jinych aktivit z této prace realné namérena data neodpovidaji
modeltim bodového ¢i linearniho zdroje. Je to ovsem také jeden z divodt, proc je
zde zafazeno. Zaci by si méli uvédomit, ze celd fada fyzikalnich vztahti na stiednf
skole je odvozovana a plati za co nejjednodussich, idedlnich podminek. V praxi
ovsem Casto nemame moznost takové podminky zajistit, pripadné nepracujeme s
fyzikalnimi idealizacemi (hmotny bod, bodovy zdroj, atd.). V tomto konkrétnim
pripadé nejsou zarovky dokonalymi bodovymi zdroji (ani LED péasek neni neko-
necné dlouhy), a proto nejsou nase vysledky prekvapivé. S rostouci vzdélenosti se
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LED a klasické zarovky chovaji stéle vice jako bodové zdroje!® Dalsimi faktory,
které ovliviiuji toto méteni, jsou pak:

o bilé stény v optické koji, od kterych se svétlo odrazi,

e pootoceni telefonu béhem manipulace se stojanem, kvtli cemuz paprsky nedo-
padaji vzdy kolmo na senzor,

o LED pasek se sklada z fady bilych LED diod umisténych vedle sebe. Intenzita
svetla se tedy podél celého pasku lisi; v mistech, kde jsou LED umisténé, je
intenzita vyssi,

e senzor je ziejmé kalibrovan rtizné pro rtzné rozsahy.

LED

9000
8000 .
7000 H
6000 :
5000
4000
3000
2000 ‘
1000 e W

y =42,582x1.734

Eflux

Obrézek 3.21: Graf zavislosti intenzity osvétleni na vzdalenosti — bila LED

189 7aky bych v tomto piipadé zminil pfirovnani s hvézdami — p¥i pohledu na no¢ni oblohu
jsou jejich rozméry zanedbatelné, vnimame je jako body.
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Klasicka zarovka 4,5V
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Obréazek 3.22: Graf zavislosti intenzity osvétleni na vzdalenosti — 4,5 V klasicka

zarovka
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Obrazek 3.23: Graf zavislosti intenzity osvétleni na vzdélenosti — LED pasek
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Kapitola 4

Metodické pokyny k pracovnim
listim

Obsahem této kapitoly jsou metodické pokyny pro ucitele k pracovnim listim,
které jsou v priloze prace. Celkem se jedna o t¥i soubory metodickych pokynti,
zamérené postupné na porovnani vystupil senzorii na vice zafizenich, méfeni
rychlosti zvuku a vyuziti barometru k méreni vyskovych rozdil a k odhadnuti
hustoty vzduchu.

4.1 Metodické pokyny: Porovnani vystupi sen-
zord na dvou zarizenich

Tuto aktivitu lze zafadit jako tvodni sezndmeni s phyphoxem. Zaci si ve
skupiné vyzkousi funkci nékolika senzorii a navzajem porovnaji jejich vystupy.

Téma: Uvod do méfeni s chytrym zafizenim.

Cile vyuky: Zaci ve dvojici porovnaji v aplikaci phyphox data ze senzort
z ruznych zatizeni.

Casova naro¢nost: 25-35 min.

Pomiucky: Kazdy zak potiebuje mobil nebo tablet s aplikaci phyphox.

Pozadované znalosti: Bézné znalosti fyziky ze zakladni skoly.

Vékova kategorie: Stredni skola.

Prtibéh hodiny

1. Uvod (5 min)
Vyucujici se zepta zaki, jaké fyzikalni veliciny musi mobil umét zmérit,
tedy jaké senzory jsou v ném zabudované, aby fungoval tak, jak jsme zvykli.
Odpovédi zakl zapisujeme na tabuli, jestlize zaci nevédi, pokladame navodné
otazky (,Jak funguje aplikace mapy?“/,Jak to, ze se na mobilu pretoci
zobrazovany obsah, kdyz ho oto¢ime na bok?“/, Jak fotoaparat poznd, ze
mé zapnout blesk?“). S zéky bychom se méli dobrat alespon k nékolika
veli¢indm /senzorum, neni nutné vyjmenovat aplné vse. Urcité by vSak mély
zaznit zakladni senzory typu mikrofon, akcelerometr, gyroskop ¢i GPS.
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Nasledné si zaci do svych zarizeni stdhnou aplikaci phyphox a seznami se
s nabidkou senzort.

2. Porovnani vybranych senzoru (10-15 min)

Zaktm rozdame pracovni listy, viz pfiloha B. Zaci ve skupinkéch porov-
navaji vystupy senzort na svych zarizenich dle pokynua v pracovnim listl
a zapisuji do tabulky. Pokyny v pracovnich listech jsou timyslné formulovany
velmi vagné, aby si zaci sami rozmysleli nejlepsi zptisob provedeni méteni.
U akcelerometru, barometru a senzoru osvétleni neni zptisob dtlezity — staci
mobily polozit vedle sebe na lavici a spustit méreni. Stejné tak u téonového
generatoru, tam je pouze nutné zajistit dostatecnou hlasitost vydavané
frekvence, aby ji mikrofony ostatnich zarizeni registrovaly.

Dulezité je vsak davat pozor pii méreni magnetometrem a akustickymi
stopkami. P¥i méfeni magnetické indukce Zemé by nemély byt v okoli
mobilu zadné dalsi zdroje magnetického pole, tedy hlavné zadné dalsi mobily.
Z4ci tedy musi méfit postupné jeden po druhém, idedlné také ve stejném
misté. U akustickych stopek je nutné zajistit, aby oba mikrofony byly co
nejpresnéji ve stejné vzdalenosti od zdroje zvuku. Zdrojem miize byt tlesknuti,
hvizdnuti apod. Pokud by Zaci na vyse uvedené neptisli sami, dovedeme je
ke spravnému meéreni pomoci diskuze.

U dvou senzorii se miize stat, ze je zaci nebudou mit na mobilu k dispozici.
Jedna se o barometr, kterym levnéjsi zatizeni stale nejsou vybavena, a senzor
osvétleni, ktery je sice pritomen vsude, ale v zarizenich s iOS je pristup
k nému softwarové uzamcen. Pokud bychom se s timto setkali, zaci vyplni
do tabulky pouze ty hodnoty, které maji k dipozici!.

3. Zavérecna diskuze (10-15 min)

Po vyplnéni pracovniho listu zaci diskutuji ve skupiné o pri¢inach odlisnych
hodnot ziskanych ze dvou stejnych senzorli, na coz jim vyhradime ptiblizné
5 minut. Néasleduje hromadna diskuze vyucujiciho s zdky na toto téma.
diskuzi by mélo zaznit nasledujici:

e Senzory méfi sice stejnou veli¢inu, avsak mohou pochéazet od riznych
vyrobci a mit odlisné parametry (nejdulezitéjsi jsou pro nés rozsah
a citlivost).

e I dva shodné mobily mohou namérit rozdilné idaje, senzory mohou byt
poskozené, nezkalibrované ¢i virtualni.

« Uvadime, ze méfeni na mobilech provadime za stejnych podminek(stejna
poloha a orientace mobilu, stejny Cas, ... ), coZz vSak neni zcela presné.
Podminky dokézeme zajistit pouze priblizné stejné.

Pokud byste chtéli v praci s phyphoxem pokracovat, doporucuji nechat zaky
vyzkousSet export dat (a jejich pripadné zpracovani) a vzdaleny piistup pres
jiné zafizeni.

ITo je také dfivod, pro¢ je tfeba pracovat ve vétsi skuping, nikoli pouze ve dvojici.

34



4.2 Metodické pokyny: Méreni rychlosti zvuku

Cilem této aktivity je urc¢it rychlost zvuku ve vzduchu. Pouzijeme k tomu
funkei phyphoxu Akustické stopky, tedy stopky, které se spusti/zastavi na zakladé
zvukového signalu. Pouzitym senzorem je mikrofon, kterym disponuje kazdé
zatizeni. Pro zajisténi co nejlepsich vysledki je nutné méreni provadét v relativné
tichém prostredi.

Téma: Méreni rychlosti zvuku ve vzduchu pomoci akustickych stopek.

Cile vyuky: Zaci vzdy ve dvojici s pomoci akustickych stopek uréi rychlost
zvuku ve vzduchu. Zéci rovnéz uré standardni a relativni nejistoty méfent.

Casova naro¢nost: 1-2 vyucovaci hodiny.

Pomicky: Kazda dvojice potfebuje dva mobily nebo tablety s nainstalovanou
aplikaci phyphox a dva pracovni listy (jeden pro kazdého). K urceni délky je
zapotiebi vhodné délkové méfidlo (napft. svinovaci metr), zde staci jeden kus pro
celou skupinu.

Pozadované znalosti: Zaci by méli disponovat zédkladnimi znalosti uciva
o akustice, jmenovité by méli znat definici pojmu zvuk a védét, ze se siti konecnou
rychlosti. Pokud zZaci neumi pracovat s nejistotami méreni, pak lze tuto aktivitu
vyuzit jako tvod do tohoto tématu.

Vékova kategorie: Stredni skola (pokud adekvéatné zredukujeme ¢ést tykajici
se nejistot méreni, je mozné aktivitu realizovat i na zékladni skole).

Prabéh hodiny

1. Uvod (5 min)

Pokud Zéci jesté nemaji stazenou aplikaci phyphox, méli by si ji nyni stahnout.
V nasledujici aktivité budou vyuzivat funkci Akustické stopky. Tato funkce
by méla byt dostupna na vsech zarizenich, nebot k jejimu fungovani je
zapotiebi pouze mikrofon. Zaci mohou ovéfit, zda jim spravné funguje,
tedy zda spravné zméii ¢as mezi dvéma zvukovymi signaly. Zaci si také do
pracovniho listu (pfiloha C) zapiSou podminky panujici béhem méteni, jako
jsou tlak, vlhkost a zejména teplota vzduchu.

2. Sestaveni experimentu a odvozeni vztahu pro rychlost zvuku
(10 min)

S zaky probereme sestaveni experimentu: méri vzdy ve dvojicich, polozi dva
mobily do urcité vzdalenosti od sebe a zméri dobu mezi dvéma zvukovymi
signaly — podrobnéjsi rozpis 1ze nalézt v pracovnim listu. Zde je dilezité
zakam dobre vysvétlit, jak dojdeme k vyslednému vztahu. Doporucuji si-
tuaci nejprve nakreslit? a podrobné vysvétlit, jak cely experiment probih4,
piipadné experiment zinscenovat s zaky ve formé hrané scénky?®. Bez tohoto

Tlustrace by zde byla na misté, ale z mych zkusenosti je lepsi, kdyz je obrazek kreslen pied
zaky a postupné do néj zachycujeme casovy sled jednotlivych udalosti mérend.

3Muze probihat napt. tak, ze dva Zaci maji roli stopek, tiet{ roli zvukového signalu. Zéci-
stopky spousti/zastavuji méfeni, kdyZ k nim dospé&je zak-zvuk (mohou napiiklad pouZivat ruce
jako hodinové rucicky, nebo jinak zietelné naznadit, jaky zrovna ukazuji ¢as). Z mych zkuSenosti
toto zaky velmi bavi a nésledné celé situaci velmi dobfe rozumi.
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nebude mnohym zaktm jasné, proc¢ se casové rozdily na stopkéach ,nevyrusi®,
nybrz se¢tou. V pracovnim listu je rovnéz QR kéd, pod kterym si zaci mohou
pustit kratké ilustracni video k tomuto experimentu, které natocili autori
aplikace (video je s anglickym komentérem, ale i bez jazykové znalosti je
z n&j patrné, jak experiment probihd).

. Kalibrace senzoru (5 min)

V zévislosti na tom, v jak hluéném prostiedi prostredi pracujeme, zaci zméni
hodnotu Prah meéreni. I pro tiché prostiedi doporucuji zvysit hodnotu na
0,3, predejdeme tak nechténénu spusténi/zastaveni stopek ruchem z okoli.
Pokud by mobil naopak nereagoval na tlesknuti (v praxi jsem se s timto
setkal zejména s iPhony), muzeme hodnotu nastavit zpét na puvodnich 0,1.

. Vlastni méfeni (10-15 min)

Nechame zéky ve dvojicich provadét méreni, viz obrazek 4.1. Pokud to
prostor dovouluje, je dobré jednotlivé dvojice rozmistit tak, aby se vzajemné
nerusily. Pokud tuto moznost nemame, vyhradime misto na méreni, které
pak kazda dvojice provadi zvlast (i takto neni problém méfeni v rdmci dvou
vyucovacich hodin stihnout).

Je dobré si predem podle skutecné hodnoty rychlosti zvuku za dané teploty
dopocitat, jak by priblizné mél vychazet rozdil ¢ast namérenych na stopkach
pro danou vzdalenost. V pracovnim listu je zadand vzdalenost 3 metry, casovy
rozdil by mél vychézet priblizné 0,018 sekundy (za ,normalnich“ podminek).
Pomoci této hodnoty pak mtzeme zaky upozornit na pripadné chybné méreni.
Pozor! Zéci by méli dbat na to, aby nejen mobily, ale pfedevsim jejich
mikrofony byly spravné umistény ve zvolené vzdalenosti, jinak si mohou do
méreni zanést velké chyby. Samotna tlesknuti neni z diivodu ozvény vhodné
provadét hned po sobé, je vzdy lepsi alespon sekundu pockat. V pracovnim
listu je tabulka, podle které se ma métreni provést pétkrat. Pro snizeni
nejistot méreni jej samoziejmé muizete provést i vickrat. Dilezité je vsak
vzdy mérit se stejnou dvojici mobilu (tedy vlastné senzort).

Casto se ovSem miize stat, ze stopky nefunguji spravné, nejcastéji prave
z divodu zachyceni ozvény prvniho tlesknuti a tedy prilis brzkého zastaveni.
Pokud toto nastane, je tfeba zménit hodnotu Minimdini zpoZdéni, vétsinou
stacilo zvysit z hodnoty 0,1 sekundy na 0,2 sekundy. Z divodu téchto
kalibraci senzoru muze zakim zabrat hodné pokusu (kolem dvaceti neni
vyjimkou), nez se jim podari pét tspésnych méfeni.
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5. Vypocet nejistoty méreni a rychlosti zvuku (10-15 min)

Pokud jste s zdky na laboratornich pracich jiz pracovali s nejistotami mérent,
neméla by jim tato cast délat problémy. Sestava se totiz ze ¢tyt pocetné
jednoduchych krokt* (uvedeno pro obecnou veli¢inu x:

e Vypocet aritmetického priméru namérenych hodnot
l’l—l-.%'g—'——l—l'n
n

T =
o Vypocet standardnich nejistot® pro jednotlivd méfeni

o Vypocet aritmetického priméru standardnich nejistot

— Ari+Ary+ ...+ Az,
Ar =

n
e Vypocet relativni nejistoty

A
T

Zavéreény vypocet rychlosti zvuku ve vzduchu je pak jen zalezitost dosazeni.

Pozastavme se vsak jesté u relativni nejistoty rychlosti zvuku. Zde je velmi
dulezité zaky upozornit na skutecnost, ze pri nasobeni ¢i déleni dvou veli¢in
ve fyzikalnim vztahu se jejich relativni nejistoty s€itaji, vysledna nejistota
je tedy vzdy vétsi. Co se tycCe nejistoty méreni vzdalenosti, volime typicky
nejmensi dil na nasem méfidle (nebo jeho polovinu). Pokud pracujeme
s hodnotou vzdalenosti fadové v metrech, doporucuji pocitat s nejistotou
1 ¢m, nebof Zaci casto nedaji mikrofon presné do uvedené vzdalenosti, jak je
popsano vyse. Nejistoty méreni casu mohou byt naopak znacné, pokud by se
tak stalo, nechte zaky vyskrnout métfeni s nejvétsimi nejistotami a provést
je znovu.

Vyslednou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu pak zaci porovnaji s ta-
bulkovou hodnotou a v ramci nejistoty by se hodnoty mély shodovat. Pro
zaky miuze byt zajimavé zjisténi, ze rychlost zvuku v prostiedi je zavisla na
teploté, pro vzduch naptiklad ptiblizné plati:

v = (331,574 0,607¢) m s,

kde ¢ je teplota vzduchu ve stupnich Celsia [53]. Teoretickou rychlost zvuku
ur¢ime dosazenim drive namérené teploty vzduchu do vztahu uvedeného
vyse, pokud nemame k dispozici teplomér, teplotu alespon odhadneme.

4Zde je tieba uvést na pravou miru vypocet nejistot. Spravné bychom méli uréit tzv. kombi-
novanou standardni nejistotu, do niz zahrneme statisticky stanovenou standardni nejistotu typu
A (nejistota méfeni) a odhadnutou standardni nejistotu typu B (nejistota métidla). V ptipadé
méfen{ vzddlenosti senzortt mé vSak mnohem vétsi vliv standardni nejistota typu B, (nejistotu
méfeni nemd smysl poéitat, jelikoZz méfeni provadime pouze jednou), v piipadé méfeni casu
pak naopak prevazi standardni nejistota typu A, zatimco nejistota métidla je v porovnani s ni
zanedbatelna. [51]

5Zde bychom pro uréeni standardni nejistoty typu A méli vypoéitat vgbérovou smérodatnou
odchylku nezdvislych pozorovdni (obvykle oznafovanou jen jako smérodatnd odchylka) [52].
V souladu s gymnazidlnimi uéebnicemi se vSak budeme drzet jednodussiho postupu [36].
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Obrézek 4.1: Zékovské méteni rychlosti zvuku
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4.3 Metodické pokyny: Vyuziti barometru k mé-
reni vyskovych rozdilt a k odhadnuti hustoty
vzduchu

Cilem této aktivity je vyuziti senzoru tlaku (barometru), ktery je zabudovan
v chytrém telefonu, k métreni rozdili nadmorskych vysek a k odhadnuti hustoty
vzduchu. Kazdy zak mtze pro méteni tlaku zvolit rizné rozdily vysek, coz umoznuje
naslednou diskuzi o presnosti senzoru. Aktivitu lze provadét jak ve skole, tak ve
venkovnim prostredi.

Téma: Vyuziti barometru k méreni vyskvych rozdili a k odhadnuti hustoty
vzduchu.

Cile vyuky: Zaci s pomoci aplikace phyphox zméif tlak vzduchu v réiznych
mistech s odli$nou nadmoiskou vyskou a spocitaji rozdil téchto vysek. Zéci urci
pribliznou hodnotu hustoty vzduchu pomoci vztahu pro hydrostaticky tlak.

Casova naro¢nost: 1-2 vyucovaci hodiny.

Pomiucky: Kazdy zdk nebo skupina potiebuje zafizeni s nainstalovanou
aplikaci phyphox a pracovni list (pfiloha D). Pro urceni prevodniho vztahu
mezi rozdilem atmosférického tlaku a rozdilem nadmorské vysky je treba vhodné
délkové méridlo (napf. svinovaci metr).

Pozadované znalosti: Zaci by méli disponovat zédkladnimi znalosti uciva
o tlaku — jak je definovan, v jakych jednotkach se méri a jak je definovan hyd-
rostaticky tlak.

Vékova kategorie: Stredni skola

Prtibéh hodiny

1. Uvod (5 min)

Zéci si rozdaji vytisténé pracovni listy, strucné se seznami s jejich obsahem.
Pokud jesté nemaji aplikaci phyphox stazenou, méli by si ji stadhnout do
svého zaTizeni.

2. Seznameni se s ¢idlem tlaku (5 min)

Z4ci podle pokyntl pracovniho listi spusti v aplikaci phyphox experiment
Tlak a vyzkousi si, jak méreni tlaku funguje. Pozor! Ze zkusenosti vyplyva,
ze ne vsechna zafizeni timto senzorem disponuji. Je tedy tieba zjistit, kolik
mobil schopnych méreni mame ve tiidé k dispozici, a podle toho zaky
rozdelit do skupin.

3. Zopakovani uéiva o tlaku® (10 min)

Nyni je tfeba s zédky zopakovat zakladni poznatky o tlaku, jak jsou uvedeny
v pracovnim listu, tedy jeho definici, jednotky a vztah pro hydrostaticky
tlak. Je na misté poznamenat, ze tento vztah neplati pro plyny, ale pouze
pro kapaliny. Pro malé vyskové rozdily ho vSsak miizeme pouzit i u plyn.

5Pokud jste v predchozich hodinach tyto poznatky s zaky probirali, mfizete tuto ¢ast preskoéit
a nechat zaky pracovat samostatné.
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4. Stanoveni prevodniho vztahu (5 min)

Z4ci dle pokynt pracovntho listu zméif tlak v danych vyskach a vypoctou
rozdil téchto hodnot. Zaci poté urdéi prevodni vztah - jaky rozdil tlaki
odpovidd zméné vysky o 1 m (cca 12,5 Pa). Zde je tfeba s zéky probrat
presnost tohoto senzoru a k méreni jakych vyskovych rozdili bude tato
metoda vhodna.

5. Vlastni méfeni (15 min pro méfeni ve skole)

Nechame zaky mérit hodnoty tlaku na riznych mistech. Pokud celé méreni
probiha ve skole, je mozné mérit v ruznych patrech budovy nebo na schodis-
tich. Predem je vhodné se s zdky domluvit na pfimérené trovni pracovniho
hluku. Pokud mame moznost a dostatek ¢asu jit s zaky ven (coz se béhem
jedné vyucovaci hodiny obvykle nestihne), pak mizeme volit z celé skaly
moznosti: mérit prevyseni v kopcovitém terénu, mezi stanicemi metra, zmérit
vysku véze/rozhledny apod. Méteni lze takto provadét i napf. na exkurzi ¢i
skolnim vyleté, jak je popsano v kapitole 3.

6. Zavérecné vypocty a diskuze (20-25 min)

Zaci pomoci naméFenych hodnot a svych pfedchozich znalosti vypoétou
vyskové rozdily mezi jimi méfenymi misty. Pokud mtzeme vysledky ovérit
kvantitativné, je vhodné to provést (zmérit vysku podlazi méricim pdsmem,
nalézt na internetu hodnotu prevyseni,...). V opac¢ném piipadé ovéfime
vysledky alespon kvalitativné pri diskuzi s zaky (vyska jednoho podlazi by
méla byt zhruba ¢tyfi metry, prevyseni zfejmé nebude v kilometrech,...).
Mize se snadno stat, ze mezi namérenymi hodnotami dojde k vyznamnym
rozdilim; naptiklad pokud zaktm vyska t¥i poschodi vyjde mezi 14 a 20
metry, neni snadné urcit bez presného méreni, ktera z téchto hodnot je blize
skute¢né hodnoteé.

Pokud se v méteni vyskytly odchylky, diskutujeme s zaky o jejich ptivodu.
Nejcastéji byva chyba v samotném barometru, kdy se casto stava, ze ciselny
vystup velmi osciluje, i kdyz se vyska neméni. Takto si snadno zaneseme
do méfeni systematickou chybu jiz béhem urcovani prevodniho vztahu.
V diskuzi rovnéz s zaky hovorte o limitech tohoto méfeni — atmosféricky tlak
ve skutecnosti obecné neklesa s vyskou linedrné, nybrz exponencidlné [54].
Stejné tak neklesa linearné ani hustota vzduchu, méreni lze tedy rozumné
provadét jen v urcitém rozsahu vysek.

Nasledné urceni hustoty vzduchu neni pro zaky trivialni iikol, nebof je treba
do vztahu pro hydrostaticky tlak dosadit misto tlaku a vysky jejich zmény.
Pocetné se sice jedna o jednoduchy krok, ale myslenkové toto muze délat
potize (Castd otdzka:,Pro¢ je tam najednou delta?*). Pokud povazujeme
hustotu vzduchu za konstantni, staci do vysledného vztahu dosadit tlakovy
rozdil, odpovidajici vyskovy rozdil a tithové zrychleni. Tato ivaha miize Cinit
potize i Sikovnéjsim zaktm, doporucuji ji vénovat patricné mnozstvi ¢asu.
Hustota vzduchu z tohoto vypoétu vychézi piilizné mezi 1,0 az 1,5 kg - m ™3,
pti¢emz redlnd hodnota zavisi predevsim na teploté a vlhkosti vzduchu [40];
obvykle se na stfednich $koldch pracuje s hodnotou 1,25 kg -m™3.
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Alternativni postup: Cely pribéh hodiny, jak je popsan vyse, lze provést
obracené. Mizeme vyjit ze znamé hodnoty hustoty vzduchu a pomoci vztahu
pro hydrostaticky tlak spocitat, jaky rozdil tlakt odpovida danému vyskovému
rozdilu, a tuto hodnotu nésledné ovérit mérenim. Osobné vsak davam prednost
puvodnimu postupu, jelikoz se mi zda fyzikalné zajimavéjsi pro zaky.
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Kapitola 5

Zhodnoceni vyuziti phyphoxu ve
vyuce fyziky

V predchozim textu, konkrétné v kapitole 1, jsme se vénovali obecnéjsim
divodum, zda vibec telefon ¢i tablet ve vyuce pouzivat ¢i nikoli. V této casti
je pouziti aplikace vhodné a jakym prekazkam muze vyucujici potencialné celit.
Kapitola vychézi z mych zkusenosti coby vyucujiciho.

Predné si uvédomme, ze soustava a kvalita senzorti uvnitt zatizeni jsou tzce
spjaty s jeho cenou (popiipadé stavem). Cim draz§im zafizenim Zdk disponuje,
tim vice senzorii mé obvykle k dispozici, coz je sice dobra zprava pro méreni
jako takové, zaroven to vsak vrha spatné svétlo na spoluzaky, ktefi maji zarizeni
levnéjsi (a vétsinou i méné kvalitni). U téchto zaku pak tato situace muze vyvolat
negativni pocity a znacné snizit jejich motivaci k provadénym aktivitam. Zazil
jsem piipad, kdy zakovi nefungoval témér zadny senzor (vzhledem ke stavu jeho
mobilu to nebylo prili§ prekvapivé), takové situace jsou vSak vyjimkou. Tyto
situace, kdy sestava senzort k méreni neni kompletni, mizeme vytesit slou¢enim
zakl do skupinek tak, aby se v kazdé nachazelo alespon jedno zafizeni schopné
meérent.

Dalsi problém muze nastat pri porovnavani vystupu stejnych senzoru na
ruznych zatizeni (blize rozebrano v sekei 4.1). Jak jsem jiz zminil, senzory pochézeji
od rtznych vyrobcii a maji rizné kalibrace. Mze tedy dojit k situacim, kdy dva
senzory meérici stejnou velicinu za stejnych podminek naméii rizné hodnoty.
Typicky se toto déje napf. u magnetometru. Ostatni senzory jsou vsak obecné
pomérné spolehlivé.
ilustruji, ze vyuziti phyphoxu ve vyuce fyziky neni samospéasné. Jedna se vsak
o podobné problémy, na které bychom narazili i pti jinych zptsobech vyuky —
pouziti riznych typt ampérmetri a voltmetri pti laboratornich pracich z elektriny
také témér jisté povede k riznym namérenym hodnotam elektrického proudu
a napéti apod. Mnohdy se rovnéz nejedna o problémy neprekonatelné, pokud se
jim vyucujici a zaci dokazi prizptsobit.

Jako jednoznac¢nd pozitiva pak hodnotim dostupnost a jednoduchost ovladani
phyphoxu; pfechod od zac¢ateéniklt na pokrocilé uzivatele je vétsinou pro zaky
zalezitosti prvnich nékolika méreni. V pripadé provadéni demonstracnich expe-
riment je velmi uzitecna funkce vzdaleného pristupu z jiného zarizeni. Export
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nameérenych dat umoznuje jejich nasledné zpracovani bez nutnosti zapisu béhem
meéreni, coz zaci ¢asto ocenili. Nékteré experimenty (napt. méfeni odstredivého
zrychleni) bychom pak bez phyphoxu realizovali pfi vyuce jen stézi. Jako nejvetsi
prednost phyphoxu pak vnimam variabilitu jeho pouziti. Vyucujici si mize vybrat,
zda phyphox pouzivat jako doplnék pri vyuce, nebo jestli na ném budou fyzikalni
meéreni z velké casti postavena. Navic pouzivani této aplikace neni limitovano
pouze na vyuku; béhem doby, kdy jsem phyphox ve vyuce vyuzival, se naslo
nékolik zaki, které aplikace zaujala a ,hrali“ si s ni i ve svém volném ¢ase. Z4ci,
kteri se sami od sebe zabyvaji fyzikou — co vic by si ucitel mohl prat?

Z predchozim radkua vyplyva , ze chytré zarizeni s phyphoxem se vlastné nelisi
od jinych fyzikalnich pomtcek, nebof pti prekonani urcitych prekazek predstavuje
pro ucitele a zaky uzitecny néstroj ve vyuce fyziky.
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Z.aver

V ramci této diplomové prace byly splnény cile stanovené jejim zadanim.

V kapitole 1 je popsan fenomén BYOD a jeho vyuziti ve vyuce prirodovédnych
predmétu.

Kapitola 2 je vénovana aplikaci phyphox, v prvni ¢asti kapitoly je popsana
aplikace jako takova, jeji funkce a senzory v chytrych zarizenich, ze kterych nam
phyphox zobrazi mérena data. Soucéasti druhé casti kapitoly je reserse vyuziti phy-
phoxu ve vyuce fyziky. Je zde popsana rada relevantnich zahrani¢nich i tuzemskych
zdroju.

Obsahem kapitoly 3 je seznam originalnich i prevzatych naméta vyuziti phy-
phoxu ve vyuce fyziky. U ndméti, které byly realizovany ve vyuce fyziky na stfedni
skole, jsou popsany zkusenosti a doporuceni pro budouci vyuziti. Naméty jsou na
patricnych mistech doplnény obrazky a ilustracemi.

Kapitola 4 je vénovana metodickym pokyniim pro ucitele k pracovnim listiim
vytvorenym ke tfem vybranym aktivitam — porovnani vystupt senzorii na riznych
zatizenich, méfeni ryclosti zvuku a méteni vyskovych rozdili pomoci barometru.
Metodické pokyny jsou doplnény o zkuSenosti z realizaci téchto aktivit. Samotné
pracovni listy nalezeneme v ptiloze ve dvou verzich; kromé nevyplnénych verzi
pro zaky jsou zde také vzorové vyplnéné pracovni listy urc¢ené ucitelim.

Kapitola 5 je pak shrnutim vyhod a nevyhod vyuziti phyphoxu ve vyuce fyziky
na stredni skole a vychazi primarné z mych zkusSenosti.

V ramci této prace byl sepsan struény nédvod k pouzivani phyphoxu pro
zacatecniky, ktery je také soucasti prilohy.

Béhem psani této prace jsem z vlastni iniciativy kontaktoval autory aplikace,
dopomohl k jejimu kompletnimu prelozeni do cestiny a stal se soucasti programu
Phyphox Ambassador Program. Pracovni listy, které vznikly v ramci této prace,
budou umistény na webové stranky phyphoxu a pristupné ostatnim uzivateltim.
Do budoucna by se na tuto praci dalo navazat popisem dalsich naméti a aktivit
vyuziti phyphoxu ve vyuce.
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GRAF CELKOVE

ré

Navod k pouzivani aplikace phyphox

Akcelerace (bez g)

zi neupravend data z takzve

Akcelerace s g

o magnetometnu

yozici ze satelitni na.

Informace o zafizeni

Sensors

Akcelerometr (type 1)

- Name: LSM6DSR Accelerometer
- Range: 156.9064 m/s?

- Resolution: 0.0047856453 m/s?
- Min delay: 2404 ps

- Max delay: 1000000 ps

- Power: 0.17 mA

- Vendor: STMicro

- Version: 142856

Magnetické pole (type 2)

- Name: LISZMDL Magnetometer
-Range: 4915.2 T

- Resolution: 0.01 pT

- Min delay: 10000 ps

- Max delay: 1000000 ps

- Power: 0.2 mA

- Vendor: STMicro

- Version: 262

Spusténi méreni

MULTI STRUCNE

Nastaveni

Stahnéte si do svého smartphonu ¢i tabletu
aplikaci phyphox (k dispozici pro Android i iOS
zarizeni).

Na obrazku vlevo vidite, jak vypada uvodni obrazovka aplikace
po spusténi.

(na nékterych zarizenich muizZe vypadat trochu
odlisnég, viz¥)

V pravém hornim rohu se nachazi ikona pismene ,,i“. Po
jejim rozkliknuti se zobrazi obecné informace o aplikaci, kde
najdete i zalozku Informace o zarizeni.

UZivatelé zarizeni s OS Android zde naleznou technické
parametry vSech senzorU (jejich rozsah, rozliSeni apod.).

(Zarizeni s iIOS maji bohuZzel tyto informace skryté).

Rozkliknéte pfrislusny senzor a kliknéte na tlacitko
Spustit (bily trojuhelnicek), kterym se zahaji méreni.

U vétSiny senzorl si mulZete vybrat, zdali chcete data
zaznamenavat graficky (Graf) v zavislosti na Case, Ci zda
vam staci Ciselny vystup (Strucné). Pfi prvnim pouziti
doporucuji si vSechny moznosti proklikat a vyzkouset. Mezi
jednotlivymi moznostmi lze pfepinat i po zastaveni méreni.



Ulozené experimenty Pokud se rozhodnete sva méreni ulozit, uvidite je pak na

uvodni obrazovce oznacena modre v kategorii UloZzené
experimenty.

8 Meéreni 08.01.24 16:12
Od: 1

Méreni 08.01.24 16:24

11.2310:12

Méreni 29.11.23 13:31
1

Nefunkéni senzor* o i u xie : y o
MUzZe se stat, Ze nékteré senzory nejsou na vasem zarizeni

Pozice (GPS) | k dispozici (nejsou pfitomny/jsou poskozené/softwarove
Ziskejte neupravena data o vasi pozici ze satelitni na...

uzamcene). Prislusny senzor pak bude oznacen Sedym
pismem (na obrazku vlevo je to senzor Svétlo).

Vzdéleny pFI'stup a PFi pouzivani libovolného senzoru uvidime v pravém
export dat hornim horu ikonku tfi teCek. Po kliknuti na ni se nam
zobrazi moznosti na obrazku vlevo:

Informace k experimentu

CELKOVE Exportuji data e Export dat: pro dalsi praci mlzete data exportovat napf.
S na e- mail ve formatu MS Excel.
., Linearni zrycl ; - , . vs , ,
Sdilet screenshot e Umoznit vzdaleny pFistup: sdileni obrazovky

s probihajicim méfenim na jiné zafizeni (napf. z mobilu
do PC). POZOR! Obé zarizeni musi byt pfipojena na
Umoznit vzdéleny piistup [] stejnou WiFfi. Pokud nastane problém se Skolni Wi-Fi
siti, sparujte zafizeni pfes mobilni hotspot .

Casované méfeni O

UloZit stav experimentu

Vice informaci Pod timto QR kdédem naleznete napf.
videonavody k nékterym experimentl a dalsi

E E informace o aplikaci.



PRACOVNI LIST

POROVNANI DAT ZE SENZORU NA RUZNYCH ZARIZENIiCH

Datum méreni: Trida:
Jméno: Spolupracovnici:
Ukol

e Pomoci aplikace phyphox porovnejte pro vybrané senzory vystupy z nékolika rdznych
zatizenich
Pomtucky

e Dva smartphony (i tablety s aplikaci phyphox
Teorie

Vas telefon ¢i tablet obsahuje mnozstvi senzorld a méridel, které mu umoznuji
vykonavat viechny funkce a zajistuji chod nékterych aplikaci. Aplikace phyphox tato data
zobrazuje a umozni ndm, abychom s nasimi zafizenimi provadéli fyzikalni méreni.

Postup

1) Odhadnéte, jaké senzory se mohou v mobilu ¢i tabletu nachdzet a k ¢emu je
zatizeni potrebuje.

2) Stahnéte si aplikaci phyphox a seznamte se s jejim prostredim.

3) Vytvorte skupiny po 4 ¢lenech a kazdy vyplite tabulku nize. Na dalsi strané
naleznete instrukce k jednotlivym senzoriim.

Tabulka senzort

Senzor Prvni zafizeni | Druhé zafizeni Treti zafizeni Ctvrté zafizeni

Tlak

Magnetometr

Frekvence ténu

Akustické stopky

Akcelerometrs g

Svétlo




Instrukce k méreni

Tlak: Zapnéte senzor Tlak v médu Strucné a zapiste do tabulky zobrazované hodnoty
atmosférického tlaku.

Magnetometr: Zapnéte senzor Magnetometr v médu Stru¢né. Méreni provadéjte vidy
s jednim zafizenim na stejném misté jeden po druhém. Zapiste do tabulky hodnoty
velikosti magnetické indukce.

Frekvence ténu: Zvolte jedno zafizeni z vaSich ctyfech zafizeni, ve funkci Tdnovy
generdtor zvolte frekvenci, kterou ma zafizeni generovat a generdtor zapnéte. Na
ostatnich zafizenich zapnéte funkci Zvukovd autokorelace a zmérte frekvenci
vydavaného zvuku. Zapiste do tabulky hodnoty vydavané frekvence (oznacte
podtrhnutim) a namérenych frekvenci.

Akcelerometr: Zapnéte senzor Akcelerometr s g v médu Strucné a zapiste do tabulky
hodnoty tihového zrychleni.

Akustické stopky: Pomoci senzoru Akustické stopky zmérte Casovy interval mezi
dvéma zvukovymi uddalostmi (tlesknuti, hvizdnuti, ...). PouZivejte vidy dvojici zafizeni a
umistéte je tak, aby byla ve stejné vzdalenosti od zdroje zvuku. Porovnejte namérené
hodnoty z rliznych zatizeni a je zapiste do tabulky.

Svétlo: Pomoci senzoru Svétlo zmérte intenzitu osvétleni ve tfidé a hodnoty ze vSech
zafizeni zapiSte do tabulky.

Zavérecné shrnuti:

Podafilo se vdm zajistit podminky vSech méreni tak, aby probéhla Uspésné? U kterych
senzor(ll bylo tézsi vhodné podminky zajistit?

Cim je zplisobeno, Ze stejné senzory pouZité na réiznych zafizenich nemusi ukazovat
stejné vysledky?

Které senzory povazujete za spolehlivé napfi¢ zatizenimi?



PRACOVNI LIST - VZOROVE RESENI

POROVNANI DAT ZE SENZORU NA RUZNYCH ZARIZENICH

Datum méreni: Trida:
Jméno: Spolupracovnici:
Ukol

e Pomoci aplikace phyphox porovnejte pro vybrané senzory vystupy z nékolika rdznych
zafizenich

Pomucky
e Dva smartphony (i tablety s aplikaci phyphox
Teorie

Vas telefon Ci tablet obsahuje mnoiZstvi senzorl a méridel, které mu umoznuji
vykonavat vSechny funkce a zajistuji chod nékterych aplikaci. Aplikace phyphox tato data
zobrazuje a umozni ndm, abychom s nasimi zafizenimi provadéli fyzikalni méreni.

Postup

1) Odhadnéte, jaké senzory se mohou v mobilu ¢i tabletu nachdzet a k ¢emu je
zafizeni potrebuje.

2) Stahnéte si aplikaci phyphox a seznamte se s jejim prostiedim.

3) Vytvorte skupiny po 4 ¢lenech a kazdy vyplite tabulku niZze. Na dalsi strané
naleznete instrukce k jednotlivym senzorlim. Pokud danym senzorem nékteré
zafizeni nedisponuje, do pfislusné buriky v tabulce udélejte krizek.

Tabulka senzort

Senzor Prvni zafizeni | Druhé zafizeni Treti zafizeni Ctvrté zafizeni
Tlak 977,885 hPa 977,005 hPa 977,613 hPa 978,230 hPa
Magnetometr 38,09 uT 51,04 uT 46,45 pT 29,39 uT
Frekvence tonu 440 Hz 439,77 Hz 440,28 Hz 439,77 Hz
Akustické stopky 1,964 s 1,967 s 2,102 s 2,103 s
Akcelerometrs g 9,79 m/s? 9,72 m/s? 9,77 m/s? 9,86 m/s?
Svétlo 474,3 Ix




Instrukce k méreni

e Tlak: Zapnéte senzor Tlak v mddu Strucné a zapiste do tabulky zobrazované hodnoty
atmosférického tlaku.

e Magnetometr: Zapnéte senzor Magnetometr v médu Strucné. Méreni provadéjte vidy
s jednim zafizenim na stejném misté jeden po druhém. Zapiste do tabulky hodnoty
velikosti magnetické indukce.

e Frekvence ténu: Zvolte jedno zafizeni z vasich Ctyfech zafizeni, ve funkci Ténovy
generdtor zvolte frekvenci, kterou ma zafizeni generovat a generdtor zapnéte. Na
ostatnich zafizenich zapnéte funkci Zvukovd autokorelace a zmérte frekvenci
vydavaného zvuku. ZapiSte do tabulky hodnoty vyddvané frekvence (oznalte
podtrhnutim) a namérenych frekvenci.

e Akcelerometr: Zapnéte senzor Akcelerometr s g v médu Strucné a zapisSte do tabulky
hodnoty tihového zrychleni.

e Akustické stopky: Pomoci senzoru Akustické stopky zméfte Casovy interval mezi
dvéma zvukovymi uddlostmi (tlesknuti, hvizdnuti, ...). PouZivejte vidy dvojici zafizeni a
umistéte je tak, aby byla ve stejné vzddlenosti od zdroje zvuku. Takto porovnejte obé
dvojice zafizeni a namérené hodnoty ¢asu zapiste do tabulky.

e Svétlo: Pomoci senzoru Svétlo zmérte intenzitu osvétleni ve tfidé a hodnoty ze vSech
zafizeni zapiSte do tabulky.

Zavérecné shrnuti:

e Podafilo se vam zajistit podminky vSech méreni tak, aby probéhla uspésné? U kterych
senzor(ll bylo tézsi vhodné podminky zajistit?
Senzor osvétleni byl dostupny pouze u jednoho zarizeni, ale zajisténi podminek je
jednoduché, stejné jako u akcelerometru, tlaku, a frekvence tonu. U akustickych
stopek je téZsi zajistit spravnou vzddlenost senzort od zdroje zvuku. V pripadé
magnetometru vidime, Ze se hodnoty znacné rozchdzeji. V pfipadé zarizeni 2 a 3 byla
namérena priblizna hodnota velikosti magnetické indukce Zemé, u zarizeni 1 a 4 se
zi'ejmé projevila pfitomnost jinych magnetickych poli souvisejici s jejich konstrukci.

e Cim je zplisobeno, Ze stejné senzory pouzité na riznych zafizenich nemusi ukazovat
stejné vysledky?
MouzZe to byt zplsobeno primo senzory v zarizenich, které pochdzi od jinych dodavatelii
a mohou byt rozdilné zkalibrovdny. Dals$imi moZnymi pri¢inami jsou nesprdvné
provedeni méreni ¢i velkd zména okolnich podminek béhem méreni.

e Které senzory povazujete za spolehlivé napfi¢ zafizenimi?
Za spolehlivé se daji podle tabulky povaZovat akcelerometr, barometr a mikrofon.



PRACOVNI LIST

MERENI RYCHLOSTI ZVUKU POMOCI AKUSTICKYCH STOPEK

Datum méreni: Trida:

Jméno: Spolupracovnici:

Laboratorni podminky
e Teplota vzduchu:
e Tlak vzduchu:
e Vlhkost vzduchu:

Ukol

e Zjistéte rychlost zvuku pomoci senzoru Akustické stopky (pracujte ve dvojici nebo
v mensi skupince)

Pomtucky

e Dva smartphony i tablety s aplikaci phyphox
e Vhodné délkové méridlo (napf. svinovaci metr)

Teorie

Jako zvuk oznaCujeme mechanické vinéni o takovych frekvencich, které je lidsky sluch
schopen vnimat (obvykle se uvadi 20 az 20 000 Hz). V tomto experimentu se zaméfime na
rychlost zvuku ve vzduchu, kterou budeme tak, jak jste zvykli, znacit v. Cilem naseho méreni
bude tuto rychlost zjistit ze znamého vztahu v = % . Umistime-li dva senzory zvuku (v nasem

pfipadé dva mobily se zapnutym senzorem Akustické stopky) do vzddlenosti s od sebe a
tleskneme pfimo nad jednim ze senzor(, pak se druhy senzor spusti se zpoZzdénim, protoze
bude néjakou dobu trvat, nez k nému zvuk dorazi. Poté situaci obratime — tleskneme nad
druhym senzorem a zpozdi se prvni. Rozdil ¢asti namérenych na stopkach (At) bude roven
dvojnasobku ¢asu, ktery zvuku trvalo prekonat vzdalenost s.

Nas finalni vztah pro rychlost tedy vypada takto: v = i—i .



Postup

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Zde naleznete instruktazni video ktomuto experimentu
v angli¢ting, nize nasleduje doporuceny postup v ¢estiné:

Najdéte si k méreni tiché misto (typicky staci Skolni chodba béhem hodiny) a umistéte
telefony do vybrané vymérené vzdalenosti (idealné 3—5 m).

V aplikaci phyphox zapnéte na obou mobilech Akustické stopky a zménte hodnotu Prdh
méreni na 0,3. Timto krokem sniZite citlivost senzoru a vyhnete se spusténi/zastaveni
stopek ndhodnym Sumem z okoli. Rovnéz hodnotu Minimdini zpozdéni nastavte na 0,3.
Takto stopky budou zaznamenavat pouze delsi ¢asové intervaly, nez 0,3 sekundy.
Kratsi ¢asy by odpovidaly zaznamenani ozvény prvniho tlesknuti, coz nechceme.

S vasim kolegou se kazdy postavte pfimo nad vas mobil a domluvte se, kdo tlesknutim
stopky spusti a kdo zastavi. Poté na obou zafizenich zapnéte méreni (bily
trojuhelnicek), jeden z vas tleskne (dojde ke spusténi stopek), druhy pocka nékolik
sekund a také tleskne (stopky se zastavi).

Pokud se jedny ze stopek tlesknutim nespustily/nezastavily ¢i zaznamenaly ozvénu,
méreni zopakujte. Pokuste se tlesknout dostatecné hlasité, pfipadné opét snizit Prdh
méreni na hodnotu 0,1.

Casy z obou stopek od sebe odectéte, &im? ziskate jednu hodnotu do tabulky nize.
Kroky 3 az 5 opakujte a vyplite tak celou tabulku. Hodnoty ¢asovych rozdilG pak
zpramérujte a dal pracujte s touto hodnotou.

Urcete standardni a relativni nejistotu vaseho méreni.

Vypoctéte rychlost zvuku a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou.

Zaznamovy arch

Cislo méFeni At [s] Standardni nejistota [s]

1

v [~ W N

Aritmeticky primér namérenych hodnot At:
Aritmeticky prlimér standardnich nejistot:




Méreni rychlosti zvuku

Zvolend vzdalenost: s = ( + ) m

Relativni nejistota vzdalenosti (%):

Primérny ¢asovy rozdil naméfeny na stopkach: At = (

I+

)s

Relativni nejistota ¢asu (%):
Vypocet rychlosti zvuku ve vzduchu:
Relativni nejistota rychlosti (%):
Standardni nejistota rychlosti:
Vypoctena rychlost zvuku:

Rychlost zvuku ve vzduchu podle tabulek/internetu pfi teploté vzduchu ve tridé:

Zavérecné shrnuti:

e Odpovida vami namérena hodnota rychlosti zvuku skuteénosti?

e Jak by se vysledek zménil, kdybyste mobily polozili dal od sebe?

e Jaky ma smysl méreni pétkrat opakovat?

e Odhadnéte, jaké jsou hlavni zdroje nepresnosti pfi tomto méreni.




PRACOVNI LIST - VZOROVE RESENI

MERENI RYCHLOSTI ZVUKU POMOCI AKUSTICKYCH STOPEK

Datum méreni: Trida:

Jméno: Spolupracovnici:

Laboratorni podminky
e Teplota vzduchu:
e Tlak vzduchu:
e Vlhkost vzduchu:

Ukol

o Zjistéte rychlost zvuku pomoci senzoru Akustické stopky (pracujte ve dvojici nebo
v mensi skupince)

Pomtucky

e Dva smartphony (i tablety s aplikaci phyphox
e Vhodné délkové méridlo (napf. svinovaci metr)

Teorie

Jako zvuk ozna€ujeme mechanické vinéni o takovych frekvencich, které je lidsky sluch
schopen vnimat (obvykle se uvadi 20 az 20 000 Hz). V tomto experimentu se zaméfime na
rychlost zvuku ve vzduchu, kterou budeme tak, jak jste zvykli, znacit v. Cilem naseho méreni
bude tuto rychlost zjistit ze zndamého vztahu v = % . Umistime-li dva senzory zvuku (v nasem

pfipadé dva mobily se zapnutym senzorem Akustické stopky) do vzddlenosti s od sebe a
tleskneme pfimo nad jednim ze senzor(, pak se druhy senzor spusti se zpozdénim, protoze
bude néjakou dobu trvat, nez k nému zvuk dorazi. Poté situaci obratime — tleskneme nad
druhym senzorem a zpozdi se prvni. Rozdil ¢asti namérenych na stopkdach (At) bude roven
dvojnasobku ¢asu, ktery zvuku trvalo prekonat vzdalenost s.

Nas finalni vztah pro rychlost tedy vypada takto: v = z—i.




Postup

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Zde naleznete instruktazni video k tomuto experimentu
v angli¢tiné, niZze nasleduje doporuceny postup v cestiné:

Najdéte si k méreni tiché misto (typicky staci Skolni chodba bé&hem hodiny) a
umistéte telefony do vybrané vymérené vzdalenosti (idedlné 3—5 m).

V aplikaci phyphox zapnéte na obou mobilech Akustické stopky a zménte hodnotu
Préh mérfeni na 0,3. Timto krokem snizite citlivost senzoru a vyhnete se
spusténi/zastaveni stopek ndahodnym Sumem z okoli. RovnéZz hodnotu Minimdini
zpoZdéni nastavte na 0,3. Takto stopky budou zaznamendvat pouze delsi ¢asové
intervaly, nez 0,3 sekundy. Kratsi ¢asy by odpovidaly zaznamenani ozvény prvniho
tlesknuti, coz nechceme.

Svasim kolegou se kaZzdy postavte pfimo nad vas mobil a domluvte se, kdo
tlesknutim stopky spusti a kdo zastavi. Poté na obou zafizenich zapnéte méreni (bily
trojuhelnicek), jeden z vas tleskne (dojde ke spusténi stopek), druhy pocka nékolik
sekund a také tleskne (stopky se zastavi).

Pokud se jedny ze stopek tlesknutim nespustily/nezastavily ¢i zaznamenaly ozvénu,
méreni zopakujte. Pokuste se tlesknout dostatecné hlasité, pripadné opét snizit Prdh
méreni na hodnotu 0,1.

Casy z obou stopek od sebe odectéte, &im? ziskate jednu hodnotu do tabulky nize.
Kroky 3 az 5 opakujte a vyplite tak celou tabulku. Hodnoty ¢asovych rozdilG pak
zpramérujte a dal pracujte s touto hodnotou.

Urcete standardni a relativni nejistotu vaseho méreni.

Vypoctéte rychlost zvuku a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou.

Zaznamovy arch

Cislo méteni At [s] Standardni nejistota [s]
1 0,017 0,0006
2 0,018 0,0004
3 0,018 0,0004
4 0,017 0,0006
5 0,018 0,0004

Aritmeticky priimér namérenych hodnot At: 0,0176 s
Aritmeticky priimér standardnich nejistot: 0,0005 s




Méreni rychlosti zvuku

Zvolend vzdalenost: s = (13,00 £ 0,01 ) m
Relativni nejistota vzdalenosti (%): 0,3 %

Primérny ¢asovy rozdil naméfeny na stopkach: At = (0,0176 + 0,0005)s
Relativni nejistota ¢asu (%): 2,8 %

P v . 2s 258 .
Vypocet rychlosti zvuku ve vzduchu: v = oo™ s1=341m-s?

Relativni nejistota rychlosti (%): 3,1 %
Standardni nejistota rychlosti: Av = 341 - 0,031 m-st=11m-s?

Vypoctena rychlost zvuku: v = (341 + 11 ) m-s!

Rychlost zvuku ve vzduchu podle tabulek/internetu pfri teploté vzduchu ve tfidé:
v = 343 m - s’} (pfi teploté 20 °C v suchém vzduchu)

Zavérecné shrnuti:

e Odpovida vami namérena hodnota rychlosti zvuku skuteénosti?
Jestlize hodnota z tabulek/internetu leZi ve vypocteném intervalu, odpovézte kladné.
e Jak by se vysledek zménil, kdybyste mobily polozZili dal od sebe?
V rdmci rozmérd laboratore/tridy, ve které méreni provddite, se vysledek nezméni,
rychlost sifeni zvuku bude stejnd. Pokud bychom méfili na velké vzddlenosti, napr.
jednotky kilometri, mohlo by dojit ke zméné atmosférickych podminek podél trasy
Sifeni zvuku, ¢imZ by doslo k ovlivnéni méreni.
e Jaky ma smysl méreni pétkrat opakovat?
Vétsi pocet opakovdni méreni sniZuje statistické chyby méfeni. Mdme tedy vétsi
jistotu, Ze skutecnd hodnota mérené veli¢iny bude lezet v ndmi zméreném intervalu.
e Odhadnéte, jaké jsou hlavni zdroje nepresnosti pfi tomto méreni.
o Umisténi telefond (resp. jejich mikrofon() do jiné vzddlenosti, neZ s jakou ddle
pocitame.
o Chybnd méreni, kdy stopky zaznamenaji ozvénu ¢i Sum, kterd zaradime do
tabulky.
o Tlesknuti nikoli pfimo nad mobilem, ale mimo néj, pripadné v rozdilnych
vyskdch.



PRACOVNI LIST

VYUZITIi BAROMETRU K MERENI VYSKOVYCH ROZDiLU A ODHADU

HUSTOTY VZDUCHU
Datum méreni: Trida:
Jméno: Spolupracovnici:

Laboratorni podminky
e Teplota vzduchu:
e Tlak vzduchu:
e Vlhkost vzduchu:

Jkoly

e Pomoci méreni atmosférického tlaku odhadnéte vysku budovy (nebo alespon jednoho
poschodi).

e Znamérenych hodnot atmosférického tlaku vypoctéte hustotu vzduchu a porovnejte
ji s tabulkovou hodnotou.

Pomucky

e Smartphone ¢i tablet s aplikaci phyphox
e Vhodné délkové méridlo (napf. svinovaci metr)

Teorie

FyzikdIni veli¢ina tlak (p) je definovana jako podil sily (F) plsobici kolmo na plochu
a obsahu této plochy (S), tj. p =§ . PFedstavme si nyni plochu na povrchu Zemé?!

o jednotkovém obsahu (napf. 1 m?). Sloupec vzduchu, ktery se nachazi nad touto plochou, je
k Zemi ptitahovan tihovou silou, mizeme tedy hovofit o tlaku, ktery tento sloupec vyvoldva.
Specidlné zde pouzivame pojem atmosféricky tlak. Pokud nebudeme uvazovat nasi plochu na
povrchu Zemé, ale v néjaké vysce h nad povrchem, je ziejmé, Ze hodnota atmosférického tlaku
se zmensi, nebot nad plochou se nyni nachazi sloupec vzduchu, ktery je nizsi pravé o h.

Pro vypocty vyuzijeme vztahu pro hydrostaticky tlak. Tento vztah dobre popisuje tlak,
ktery vznika silovym plisobenim kapaliny v dané hloubce; pfitom predpokldadame, Ze hustota
kapaliny je vSude stejna. Hydrostaticky tlak je pak pfimo umérny hloubce. O plynech vsak
obecné takové tvrzeni fict nemuizeme. Hustota vzduchu neni ve vSech mistech atmosféry

1 Spravné bychom méli uvést, 7e tato plocha bude zakfivend (je to mald &ast zemského povrchu, ktery je také
zakfiveny). Toto zakfiveni vsak mlzZeme pro plochy o rozmérech zanedbatelnych oproti rozmériim Zemé také
zanedbat a povaZovat plochu za rovinu.



stejnd —smérem od Zemé hustota postupné klesa? (jak dobfe védi horolezci). Pro malé zmény
vysky (cozZ je i nas pripad) vSak mizZzeme vySe uvedené zanedbat a hustotu vzduchu povazovat
za stalou.

Postup

1) V aplikaci phyphox zapnéte méreni Tlak a zméfte tlak vzduchu na podlaze a ve vysce
2 m nad podlahou. K naméreni vysky pouzijte zvolené délkové méridlo, pfipadné lze
k odhadu pouzit napt. dvere (standardné mivaji vysku pravé 2 m).

2) Obé hodnoty tlaku zaznamenejte a urcete z nich, jaky rozdil atmosférickych tlaku
odpovida vyskovému rozdilu 1 m.

3) Provedte takové méreni, abyste pomoci pravé zjisténého prevodniho vztahu urcili
vySku budovy ¢i jednoho jejiho patra. Nejprve si vSak dobfe promyslete, v jakych
mistech budete tlak mérit. Pokud byste si nevédéli rady, zkuste budovu nacrtnout
a vyznacte, jakou vysku chcete méfit.

4) Pripomente si vztah pro hydrostaticky tlak a vysvétlete vyznam jednotlivych veliin.

5) Na zakladé predchoziho vztahu a vasSich namérfenych hodnot vypoctéte hustotu
vzduchu a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou.

Zaznamovy arch

Urceni prevodniho vztahu mezi tlakem vzduchu a vyskovym rozdilem

Tlak vzduchu na zemi:

Tlak vzduchu ve vysce 2 m nad zemi:

Rozdil tlak odpovidajici zméné vysky o 1 m:

Urceni vySky budovy

evvys

Tlak vzduchu na nejvyssim misté budovy:

Vyska budovy:

2 Pro vice informaci vyhledejte vyraz ,barometricka rovnice”.

2



Vypocet hustoty vzduchu

Vztah pro hydrostaticky tlak:

Hustotu vyjadfime ze vztahu pro hydrostaticky tlak jako:

Dosadte vami namérené hodnoty rozdilu tlakd a vySek a hustotu vypocitejte:

Hustota vzduchu podle tabulek/internetu pti teploté ve tridé:

Zavérecné shrnuti:

e Podafilo se vam pomoci méreni tlaku zjistit vySku budovy? Odpovida tato hodnota
skutecnosti? Navrhnéte jiné zplsoby méreni vysky, kterymi byste mohli svij vysledek
ovérit.

e Jaka je zhruba odchylka vami namérené hodnoty od hodnoty tabulkové? Pokuste se
urcit jaké jsou hlavni zdroje nepresnosti pfi méreni.

e Rozmyslete si, za jakych podminek bychom uz hustotu vzduchu nemohli povaZovat za
konstantni a porovnejte je s podminkami, které panovaly pfi vaSem méreni.



e Pokud vas toto méreni zaujalo, muzZete zkusit nékterou z nasledujicich ¢innosti:

o Meéfeni v terénu, idedlné pfi vysokohorské turistice. Podle nadmofrské vysky,
kterou snadno najdete na mapé, lze ovéfit miru presnosti méreni
prostfednictvim barometru.

o Pomoci vakuové svarecky folii (pouzivda se k lepSimu uskladnéni potravin)
muzete urdit, jak ,,dobré” vakuum dokdze ve skutecnosti vytvofit. Staci do félie
vloZit mobil se zapnutym barometrem, nechat zavakuovat a poté porovnat
hodnotu tlaku s normalnim atmosférickym tlakem.

o Ponékud slozitéjsi je méreni vyssiho tlaku, nez je atmosféricky. Pokud vérite
vodotésnosti vaSeho mobilu, mlzZete jej ponofit do vody (radéji vSak prece jen
v uzaviratelném igelitovém sacku, pripadné zavakuovany) a zméfit tak napft.
hustotu vody nebo ovéfit platnost vztahu pro hydrostaticky tlak.



PRACOVNI LIST - VZOROVE RESENI

VYUZITIi BAROMETRU K MERENI VYSKOVYCH ROZDiLU A ODHADU

HUSTOTY VZDUCHU
Datum méreni: Trida:
Jméno: Spolupracovnici:

Laboratorni podminky
e Teplota vzduchu:
e Tlak vzduchu:
e Vlhkost vzduchu:

Jkoly

e Pomoci méreni atmosférického tlaku odhadnéte vysku budovy (nebo alespon jednoho
poschodi).

e Znamérenych hodnot atmosférického tlaku vypoctéte hustotu vzduchu a porovnejte
ji s tabulkovou hodnotou.

Pomtucky

e Smartphone ¢i tablet s aplikaci phyphox
e Vhodné délkové méridlo (napf. svinovaci metr)

Teorie

FyzikdIni veli¢ina tlak (p) je definovana jako podil sily (F) plsobici kolmo na plochu
a obsahu této plochy (S), tj. p =§ . PFedstavme si nyni plochu na povrchu Zemé?!

o jednotkovém obsahu (napf. 1 m?). Sloupec vzduchu, ktery se nachazi nad touto plochou, je
k Zemi ptitahovan tihovou silou, mizeme tedy hovofit o tlaku, ktery tento sloupec vyvoldva.
Specidlné zde pouzivame pojem atmosféricky tlak. Pokud nebudeme uvazovat nasi plochu na
povrchu Zemé, ale v néjaké vysce h nad povrchem, je ziejmé, Ze hodnota atmosférického tlaku
se zmensi, nebot nad plochou se nyni nachazi sloupec vzduchu, ktery je nizsi pravé o h.

Pro vypocty vyuzijeme vztahu pro hydrostaticky tlak. Tento vztah dobre popisuje tlak,
ktery vznika silovym plisobenim kapaliny v dané hloubce; pfitom predpokldadame, Ze hustota
kapaliny je vSude stejna. Hydrostaticky tlak je pak pfimo umérny hloubce. O plynech vsak
obecné takové tvrzeni fict nemuizeme. Hustota vzduchu neni ve vSech mistech atmosféry

1 Spravné bychom méli uvést, e tato plocha bude zakfivend (je to mald &ast zemského povrchu, ktery je také
zakfiveny). Toto zakfiveni vsak miZeme pro plochy o rozmérech zanedbatelnych oproti rozmérdim Zemé také
zanedbat a povaZovat plochu za rovinu.



stejnd? — smérem od Zemé hustota postupné klesa3 (jak dobfe védi horolezci). Pro malé zmény
vysky (cozZ je i nas pripad) vSak mizZzeme vySe uvedené zanedbat a hustotu vzduchu povazovat
za stalou.

Postup

1) V aplikaci phyphox zapnéte méreni Tlak a zméfte tlak vzduchu na podlaze a ve vysce
2 m nad podlahou. K naméreni vysky pouZijte zvolené délkové méfidlo, pripadné lze
k odhadu pouzit napt. dvere (standardné mivaji vysku pravé 2 m).

2) Obé hodnoty tlaku zaznamenejte a urcete z nich, jaky rozdil atmosférickych tlaku
odpovida vyskovému rozdilu 1 m.

3) Provedte takové méreni, abyste pomoci pravé zjisténého prevodniho vztahu urcili
vySku budovy ¢i jednoho jejiho patra. Nejprve si vSak dobfe promyslete, v jakych
mistech budete tlak mérit. Pokud byste si nevédéli rady, zkuste budovu nacrtnout
a vyznacte, jakou vysku chcete méfit.

4) Pripomente si vztah pro hydrostaticky tlak a vysvétlete vyznam jednotlivych veliin.

5) Na zakladé predchoziho vztahu a vasSich namérfenych hodnot vypoctéte hustotu
vzduchu a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou.

Zaznamovy arch

Urceni prevodniho vztahu mezi tlakem vzduchu a vySkovym rozdilem

Tlak vzduchu na zemi: 988,40 hPa

Tlak vzduchu ve vysce 2 m nad zemi: 988,12 hPa

Rozdil tlakli odpovidajici zméné vysky o 1 m: 14 Pa

Urceni vySky budovy

evvys

Tlak vzduchu na nejvyssim misté budovy: 988,39 hPa

Vyska budovy: 12,2 m

2 Bude také zaleZet napt. na teploté, vihkosti a dal$ich parametrech.
3 Pro vice informaci vyhledejte vyraz ,barometricka rovnice”.
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Vypocet hustoty vzduchu

Vztah pro hydrostaticky tlak: p = phg

Hustotu vyjadfime ze vztahu pro hydrostaticky tlak jako: p = ,:ig

Dosadte vami namérené hodnoty rozdilu tlakd a vySek a hustotu vypocitejte:

_bMp 171 5. ;
"~ Ahg 12,2981 kg/m? = 1,43 kg/m

Hustota vzduchu podle tabulek/internetu pfi teploté ve tfidé: 1,2 kg/m3 (pfi teploté 20 °C u
suchého vzduchu)

Zavérecné shrnuti:

e Podafilo se vam pomoci méreni tlaku zjistit vySku budovy? Odpovida tato hodnota
skutecnosti? Navrhnéte jiné zplsoby méreni vysky, kterymi byste mohli svij vysledek
ovérit.

Vysku Ize zmérit napf. méricim pdsmem, laserovym méfidlem, kyvadlem atd.
Pokud je ve Vasich moZnostech vysku ovérit jinym zplsobem, provedte to a porovnejte
obé hodnoty. Pokud takovou moZnost nemdte, odpovézte podle svého usudku.

e Jakd je zhruba odchylka vdmi namérené hodnoty od hodnoty tabulkové? Pokuste se
urcit jaké jsou hlavni zdroje nepresnosti pfi méreni.
Zde nejvétsi chyby vndsi barometr. Jestlize chybné urcime pfevodni vztah, vneseme do
méreni systematickou chybu, kterd ovlivni celé méreni. Zde je vSak pomérné tézké se
tomuto vyhnout, na nékterych zarizenich vystupni hodnota z barometru velmi osciluje.
Resenim by mohlo byt provést vice méfeni a pro zji§téni prevodniho vztahu je
zprumérovat.

e Rozmyslete si, za jakych podminek bychom uz hustotu vzduchu nemohli povazovat za
konstantni a porovnejte je s podminkami, které panovaly pfi vaSem méreni.
Pokud by se béhem méreni vyrazné zménila vihkost a teplota vzduchu, predpoklad
konstantni hustoty vzduchu bude velmi slaby. To se typicky muiZe stdat pri méreni
v terénu. Ve skolnim prostredi typicky Ize povaZovat hustotu vzduchu



Pokud vas toto méreni zaujalo, mlzete zkusit nékterou z nasledujicich ¢innosti:

o Meéfeni v terénu, idedlné pfi vysokohorské turistice. Podle nadmorské vysky,
kterou snadno najdete na mapé, lze ovéfit miru presnosti méreni

prostfednictvim barometru.

o Pomoci vakuové svarecky folii (pouzivd se k lepSimu uskladnéni potravin)
muzete urdit, jak ,,dobré” vakuum dokdze ve skutecnosti vytvorit. Staci do félie
vloZit mobil se zapnutym barometrem, nechat zavakuovat a poté porovnat

hodnotu tlaku s normalnim atmosférickym tlakem.

o Ponékud sloZitéjsi je méfeni vyssiho tlaku, neZ je atmosféricky. Pokud véfite
vodotésnosti vaSeho mobilu, mlzZete jej ponofit do vody (radéji vSak prece jen
v uzaviratelném igelitovém sacku, pfipadné zavakuovany) a zméfit tak napf.

hustotu vody nebo ovéfit platnost vztahu pro hydrostaticky tlak.
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