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Motto:

,2Donner @ nos enfants le désir de savoir, éveiller leur curiosité. Les traiter aussi en
personnes a part entieére, qui comprennent bien plus que ne le croient les adultes.
Vous les fortifierez ainsi et ils vous en sauront gré.*

Albert Barillé

,Davat nasim détem touhu védét, probudit jejich zvédavost. A také je povazovat
za samostatné osobnosti, které rozumi mnohem vice, nez si dospéli mysli. — To je
zpusob, jak détem pomahat stat se silnéjsimi, a budou vam za to vdécné.“

Citat Alberta Barillého volné z francouzstiny prelozil P. Brom.

OAlbert Barillé (1920-2011) byl francouzsky filmovy producent a scénérista, zakladatel pro-
dukéni spoleénosti Procidis. Je znamy svymi fadami vzdélavacich kreslenych serialt pro déti Byl
jednou jeden ... (Zivot, objevitel, vyndlezce, atd.), které byly preloZzeny do mnoha jazyku a které
upoutaly a ovlivnily i autora. Pravé tyto seridly zrejmé vzbudily zdjem autora o ptrirodovédné
a technické obory v jeho malém véku.



Rad bych na tomto misté podékoval skoliteli doc. RNDr. Frantisku Lustigovi,
CSc., za jeho ochotu, vstricnost, sdilené zkusenosti a pomoc pii stavbé novych
vzdalenych experimentt jako i pfi vypracovani této disertacni prace. Zvlastni po-
dékovani patii téz doc. RNDr. Zdené Lustigové, CSc., za cenné a velmi inspirativni
rady v problematice fyzikalniho vzdélavani a pedadogického vyzkumu a za plod-
nou spolupraci pti realizovanych spole¢nych vyzkumech. Déle bych rad podékoval
velkému poctu kolegli a zaméstnanci Katedry didaktiky fyziky i Kabinetu vyuky
obecné fyziky na MFF UK za odbornou pomoc ¢i rady a za pripadnou materialni
podporu, s jejichz prispénim bylo mozné vytvorit nové a zajimavé vzdalené fizené
experimenty pro vyuku fyziky.

Na zavér deékuji vsem, zejména pak rodiné a nejblizsim prateliim, za neu-
tuchajici podporu, divéru, trpélivost a vytvorené podminky, které mi pomohly
diserta¢ni praci a VS studium tspésné dokondit.

Nové vytvorené vzdalené redlné experimenty a souvisejici pilotni vyzkum jejich
efektivity byly hrazeny z vyvojovych granti Fondu rozvoje vysokych skol (grant
FRVS ¢.957/2012) a Nadace CEZ (grant ¢. STE 07_11) a z vivojové-vyzkumného
grantu Grantové agentury Univerzity Karlovy (grant GAUK ¢. 4466/2011).
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Uvod

Tato disertacni prace se zabyva strategii vyuky fyziky, pro kterou prof. F. Schauer
a kol. navrhli oznaceni integrovany e-learning (INTe-L) [I]. Hlavni motivaci pro
tuto praci byl pozorovany rozpor mezi fakty, ze na jedné strané je zduraznovana
potieba zarazovat experiment do vyuky fyziky, na strané druhé v nékterych ptipa-
dech (vyuka témat zamétenych na optiku ¢i kvantovou fyziku) se v tradi¢ni vyuce
experiment mnohdy neprovadi, pripadné v e-learningové formé vyuky realny ex-
periment zcela chybi. Duvody tohoto stavu jsou detailné rozebrany v resersni
casti v 1. kapitole.

Strategie nazvana integrovany e-learning (INTe-L) je zalozena na vhodném
kombinovani téchto klicovych internetovych zdroji:

e e-texty s potifebnou teorii, instrukcemi pro zaky ¢i studenty apod.,
» simulace neboli téz virtudlni experimenty a nové navic
o vzdalené Tizené realné experimenty.

Tyto prostifedky mohou byt doplnény o dalsi vhodné (zpravidla multimedidlni)
zdroje, jako napft. instruktazni videa, a vSe miize byt zasazeno do LMS] prostredi.
V motivacni ¢asti 1. kapitoly shrneme nejdilezitéjsi vyhody této strategie, poten-
cial a perspektivy pro jeji vyuziti ve vyuce prirodovédnych a technickych oborti,
pro kterou jsou splnény vSechny zakladni pfedpokladyﬂ Jiz z vymezeni zaméteni
této prace na optiku a kvantovou fyziku vyplyva, zZe cilovou skupinou jsou stu-
denti stfednich ¢ vysokych skol. Nékteré vzdalené experimenty (napft. studium
radioaktivity a zdkladnich zptsobu ochrany clovéka pred ionizujicim zarenim,
pripadné polarizace svétla z hlediska aplikaci) 1ze zjednodusSené prezentovat jiz
na zakladni skole. V této praci jsou téz popisovany virtudlni experimenty (neboli
aplety, simulace), které vyuzivaji urc¢ity model, pfipadné si uzivatel muze vybirat
z vétsiho poctu predem pripravenych modeli a srovnavat jejich vystupy. Tvorba
modelu (na rozdil od ¢innosti zvané modelovdni) neni sou¢dsti prace studentu se
simulaci. Po spusténi simulace lze obvykle ménit hodnoty parametri v daném
modelu a pozorovat vysledny efekt téchto zmén. Tato prace se nezabyva mode-
lovanim fyzikélnich jevi v dedikovanych vyukovych prostiedich, jako jsou napft.
starsi program FAMULUSEI, novejsi volneé stazitelné programy Modelluq'ﬂ ¢i v sou-
¢asnosti oblibené modelovaci prostiedi Easy Java/JavaScript Simulations (EJS,

!Learning Management System — systém fizeni vyuky, ktery fesi organizaci i administrativu
vyuky a zptistupniuje vyukové materidly studentam.

2Diky projekt@im zavadéni ICT do $kol (napt. Indo$ — Internet do gkol) je v CR od roku
2003 k siti Internet pripojena vétsina zdkladnich a stfednich skol. Ucitelé prubézné absolvuji
skoleni a kurzy zamérené na vyuziti vypocetni techniky ve vyuce, popr. ve skolni administrative.
Vyuzivani ICT ve vzdélavani na jednotlivych skolach fidi ,ICT koordinator .

3Program FAMULUS byl vytvotfen doc. L. Dvotfakem a kol. pro opera¢ni systém MS DOS;
na novéjsich PC jej lze spustit jediné v emulatoru tohoto systému — v tzv. DOSBoxu, viz napf.
http://kdf.mff.cuni.cz/~janek/pocitace/famulus.phpl

“Freeware Modellus lze stahnout z jeho domovské stranky |http://www.modellus.pt/
index.php/en/|


http://kdf.mff.cuni.cz/~janek/pocitace/famulus.php
http://www.modellus.pt/index.php/en/
http://www.modellus.pt/index.php/en/

EjsS [62]) nebo program DYNASTH Vedle téchto volné stazitelnych programi
¢i systémi lze k modelovani pouzit profesionalni nastroje, jako napt. komeréni
WolframAlpha, Maple, Mathematica aj. ¢i nekomercéni GNU Octave a dalsi.

Diky uspésnym grantovym zadostem je nejvétsi pozornost vénovana navrhu
a stavbeé novych vzdalenych realnych experimentii, nebot jejich vyvoj a realizace
byly podporeny jednak dvouletym grantem GAUKH ¢. 4466/2011, jednak jedno-
letym grantem FRV ¢. 957/2012, jejichz hlavnim fesitelem byl Mgr. P. Brom.
P. Brom byl dale kli¢ovym spolufesitelem grantu Nadace CEZ ¢. STE 07 11 na
tvorbu vzdalené laboratore k tématu radioaktivita (hl. fesitelem byl doc. F. Lus-
tig). Ve vSech téchto pfipadech P. Brom navrhl experimenty a zadani tikolu pro
vzdalené meéreni, postavil a zprovoznil mérici aparaturu a napsal studijni texty.
Tyto nové prostredky byly dale podle moznosti doplnény o vhodné simulace,
pripadné dalsi (zpravidla multimedidlni) ¢asti, jako napf. motivacéni videa, je-
jichz autorkou byla spolufesitelka grantu GAUK Mgr. L. Filipenska. Navrh, cile
a realizace novych vzdalenych experimenti véetné vyvoje potfebné technologie
a typickych vystupt jsou popsany ve 2. kapitole.

Vyzkumna ¢ast ve 3. kapitole popisuje pilotni vyzkum efektivity vzdalenych
laboratofi a je predevsim zaméfena na analyzu logt aktivity uiivatelﬁﬂ

Posledni kapitola se zabyva diskusi jednotlivych metod vyzkumu, dale diskusi
zjisténych vysledkti a navrhy k vylepseni soucasnych vzdalenych experiment,
pripadné doporucenimi pro dalsi vyvojovou ¢i vyzkumnou praci.

Prace je psana v cCestiné z nékolika nasledujicich divodt: Kvili obecné malému
povédomi, ptip. nizké diavére a zajmu ceskych uciteli fyziky o vzdalené experi-
menty z fyziky je dilezitym poslanim této prace zpristupnit a predstavit pro-
blematiku co nejsirsimu okruhu ceskych ucitelti napri¢ generacemi a v nejlepsim
pripadé je motivovat k prehodnoceni a inovaci svych dosavadnich postupii. V ne-
posledni fadé prace usiluje o zmapovani a sjednoceni ¢eské terminologie spolecné
s anglickou terminologii, ktera je uvadéna v zavorce ¢i v poznamce pod ¢arou.

DYNAST (Dynamika a statistika) je software pro vyuku i praxi, ktery na CVUT vyvinul
doc. H. Mann (1936-2016). Néstroj vyuziva t. ¢. pfevratnou myslenku popisu systémt pomoci
grafickych modeli, které reprezentuji soustavu diferencialnich rovnic.

6Grantova agentura Univerzity Karlovy.

“Fond rozvoje vysokych skol.

8Logy aktivity uzivatel automaticky zaznamenavaji postup méfeni, resp. chovini uzivatele
ve vzdélené laboratori, a to vzdy s ¢asovym razitkem. Umoznuji tedy objevit nové kvalitativni
i kvantitativni poznatky.



1. Historicky vyvoj a soucasny
stav problematiky

1.1 Experiment ve vyuce fyziky

Pokus neboli experiment je zakladem prirodovédeckého badani. Zatazovani po-
kusii a laboratofi je neodmyslitelnou soucasti vyuky fyziky i dalsich prirodovéd-
nych a technickych obort, kde je pokus podstatou nazorné-demonstrac¢ni metody
vyuky fyziky a plni rizné didaktické funkce. Tradi¢né uvadéné funkce jsou napft.
heuristicka ¢i verifika¢ni, motivacni, ilustracni, uvadéjici problém, aplikacni, his-
toricka, opakujici a prohlubujici uc¢ivo, kontrolni — viz [2] az [4]. Dalsi autofi
zminuji a vyuzivaji funkci relaxacni, zejména ve stresovych situacich jako naprt.
pti zkouseni [5] az [7]. Na rozdil od pouhého pozorovani (monitoringu), kdy
nejsou zamérné ménény podminky, pokus (experiment) obsahuje cilenou zménu
pokud mozno jediného parametru za ticelem zkoumani zavislosti néjaké fyzikalni
veli¢iny na tomto ménéném parametru.

1.1.1 Vyvoj experimentu v historickém kontextu

Za otce experimentu ve fyzice, resp. ,,otce moderni fyziky“ je tradi¢né povazo-
van Galileo Galilei (1564-1642) [8]. Po staleti ucitelé zarazovali do vyuky tra-
di¢ni (hands-on) experimenty, at uz ve formé frontdlniho pokusu ¢i laboratof.
S rozvojem elektroniky a pocitaci ve 20. stoleti se objevily tzv. pocitacem
podporované experimenty (CAE — Computer-Aided Experiments, téz CBE
— Computer-Based Experiments). Dnes se i pfi tradi¢nich pokusech vyuzivaji
multimetry s mikroprocesorem a posledni zminéné déleni prestava byt striktni.

V 60. letech 20. stoleti se pocitace zacaly propojovat prostirednictvim poci-
tacovych sitﬂ Motivaci byla jednak potfeba komunikace a sdileni dat, jednak
bylo nutné tesit problém decentralizace pocitacové sité, aby sif zustala funkéni
i po vypadku jeji ¢asti. Na prelomu 80. a 90. let 20. stol. Tim Berners-Lee vytvo-
fil soubor komunikac¢nich protokold TCP/IP a HTTP a naprogramoval prohlize¢
webovych stranek [IT]. Web 1.0 (s atributem read only — pouze pro ¢teni) umoz-
noval klientskym PC typicky pasivni prohlizeni stranek s neménnym obsahem,
ulozenych na serverech. Pro vyuku fyziky si mohli ucitelé a studenti stahovat
a vyuzivat tzv. virtudlni experimenty (téz simulace, aplety, fyzlety — fyzikalni
aplety). W. Christian a M. Belloni rozdélili tlohy vyuzivajici fyzlety do tii typu:
1) ilustrace (demonstrace jevii — vhodné jako priprava na praktikum), 2) badéani
a 3) problémy [4], [12].

Web 2.0 (s atributy read & write — cteni & modifikace) na prelomu milé-
nii prinesl uzivateliim moznost aktivné ménit obsah webu. Diky vyraznému po-
kroku ve webovych technologiich se konecné podarilo virtualni experimenty dopl-
nit o readlné vzdalené rizené experimenty s Sirsimi moznostmi interaktivity,
kdy mize uzivatel aktivné a pomérné jednoduse ménit podminky realné probi-
hajictho méreni. Vzdéalené experimenty se zacaly budovat v obdobi 1991-2002

INap¥. propojenim &tyf americkych univerzit vznikla na podzim r. 1969 sit ARPANET
(Advanced Research Projects Agency NETwork). Podrobnéji viz napt. [9], [10], [30].
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Obréazek 1.1: Klasifikace experimentii podle P. Broma s naznakem posledni in-
tegrace navrzené F. Lustigem na podzim r. 2017 [I§]. Obdobnou klasifikaci 1ze
navrhnout i pro pozorovani. Ve schématu je vyznacen vztah riznych formata (fo-
rem, typu) laboratofi. U vzdalenych redlnych experimenti ma smysl rozlisovat
pristup podle ¢asu a opravnéni. Podrobnéjsi komentaf je uveden v podkapitole

L11

[13] az [16]. Mezi jmenované formy pocitacem podporovanych experimenti nako-
nec patii hybridy jednak ve formé simulaci pracujicich s redlnymi experimental-
nimi daty, ktera se zobrazuji podle nastavenych parametr, jednak hybridy vy-
uzivajici pfedem potizené videozabéry realné vzdalené tizené fyzikalni aparatury
a zobrazujici redlné experimentalni hodnotyﬂ Podle pristupu uzivatelt ma smysl
pocitacem podporované experimenty dale délit na lokalni a vzdalené, pripadné
synchronni a asynchronnﬂ Tradi¢ni (hands-on) experimenty maji prirozené
povahu lokélniho experimentu. U vzdalenych redlnych experimentii umisténych
ve vzdalenych laboratorich 1ze omezit pristup jen pro urcitou skupinu uzivatel
(napt. studenti skoly, ktera experimentalni aparaturu provozuje a spravuje). Ote-

2Zakladatel a provozovatel komeréni sluzby labsland.com/dr. P. Orduiia se rozhodl fesit pro-
blém nizkého poctu vzdalenych laboratori ndhradou zivého obrazu vzdalené aparatury pred-
toCenymi videozabéry, kdy prostfedi uzivateli podle nastavenych parametri zobrazuje predem
nameérené redlné experimentalni hodnoty. Zdroj dat i videozabéra, tzn. odkaz na ptvodni vzda-
lenou laborator je vzdy uveden. Toto nahradni feseni P. Orduiia realizuje jen v piipadech, kdy
to nizsi pocet rozeznatelnych redlnych kombinaci nastaveni umoznuje, napt. experiment pad po
naklonéné roviné v rdmci sluzby [17].

3V synchronnim vzdaleném experimentu se zmény v nastaveni parametri provadéji prak-
ticky okamzité, uzivatel spousti proces méreni a ziskava experimentalni data s minimalnim
zpozdénim. V pripadé asynchronniho méreni musi uzivatel na provedeni experimentu a ziskani
namérenych hodnot ¢ekat delsi dobu; experiment z riznych duvodu zpravidla spousti a dozoruje
fyzickd obsluha ve vzdéalené laboratofi.


http://www.labsland.com

viené vzdalené laboratore poskytuji vzdalené realné experimenty jakémukoliv
uzivateli. V roce 2017 F. Lustig a kol. navrhl a realizoval novy typ lokalné-
vzdaleného experimentu (hands-on-remote), kdy ucitel nebo zak muze (napft.
ve skole) postavit a vyzkousSet redlnou méfici aparaturu (hands-on) a zdroven mit
k ni vzdéleny piistup s plnohodnotnym fizenim (napf. pro pozdéjsi peclivé pro-
méteni zavislosti ze vzdaleného mista) [I8]. VySe popsana klasifikace experiment
je graficky zpracovana na obr.

1.1.2 Obecné cile laboratori

Hlavnim smyslem fyzikalnich laboratofti, jak jej formulovala napt. Americka asoci-
ace ucitelu fyziky (AAPT), je jednak hledat, objevovat a formulovat nové fyzikalni
jevy a zakonitosti, resp. rozhodovat o pouzitelnosti a vérohodnosti rtiznych fyzi-
kalnich teorii a koncepci a tyto teorie prakticky ovérovat. Vedle tohoto zakladniho
poslani laboratore plni dalsi souvisejici cile [19]:

1. Rozvoj uméni experimentovat u studenti véetné uvédomeéni si vyznamu
experimentu pro fyziku.

2. Rozvoj experimentalnich a analytickych dovednosti.
3. Posileni koncepc¢niho uceni a osvojeni zakladnich konceptt ve fyzice.

4. Pochopeni zakladu fyzikalnitho poznavani svéta, zejména primym pozoro-
vanim, experimentovanim a porovnavanim teoretickych model s vysledky
meéreni.

5. Rozvoj dovednosti spolupracovat (kolaborace) a uéit se.

Akreditacni komise pro inzenyring a technologie ve Spojenych statech americ-
kych (ABET — Accreditation Board for Engineering and Technology, [20]) formu-
lovala celkem 13 dilezitych cili laboratori pro technické vzdélavani (inZenyring
— viz [21] az [25], [34]):

1. Instrumentace (vybrat a pouzit vhodny senzor, hardware a software k pro-
vedeni méfeni néjaké fyzikalni veli¢iny).

2. Volba modelu (véetné posouzeni vhodnosti, realisticnosti a pripadnych mezi
zvoleného modelu, ktery dokaze predpovidat vysledky redlnych jevi).

3. Navrh, upresnéni a realizace experimentalniho postupu s pouzitymi pomuc-
kami a interpretace zjisténych vysledki (tzn. standardni zékladni soucésti
protokolu z méfeni).

4. Analyza experimentélnich dat (zahrnuje kritické zhodnoceni dat a inter-
pretaci ziskanych vysledkti véetné diskuse jejich spolehlivosti — jedna se
o dilezitou, avsak pokrocilou soucast protokolu, se kterou mohou mit napr.
slabsi zéci/studenti obtize, proto je uvedena zvlast).

5. Design experimentu, priprava jeho specifickych soucasti s cilem splnit za-
dany vyzkumny tkol a souvisejici pozadavky.



10.

11.

12.

13.

Pouceni z chyb jakéhokoliv druhu véetné jejich ispésného véasného odhaleni
a véetné jejich napravy.

Primérena tvorivost a vynalézavost pri reseni redlnych problému — jejich
predvedeni a rozvoj.

Psychomotor (zak/student sém sobé dokazuje svou kompetenci ve vybéru,
modifikaci a obsluze vhodnych méricich pristroju).

Bezpecnost (zodpovédné identifikace rizik pro lidskou obsluhu, poskozeni
meéricich pristroji i pripadnych rizik pro zivotni prostfedi a tomu odpovi-
dajici chovani a jednéni).

Efektivni odbornd komunikace (tstni i pisemnd, ve vSech ¢astech a se vSemi
ucastniky).

Efektivni a zodpovédna tymova spoluprice (zahrnuje rozdéleni a prijmuti
ikolt, dodrzeni stanoveného harmonogramu i pribéznou kontrolu a hodno-
ceni postupu).

Etické chovani a usili o maximalni objektivnost vysledkt a zaveér.

Vytvoreni osobniho citu pro ziskani spolehlivych dat a formulaci presvédci-
vych zaveru.

1.1.3 Cile vzdalenych laboratori

Vznik laboratori rizenych na dalku byl motivovan predevsim nékolika nésleduji-
cimi dilezitymi cili a prostfedimi s komplikovanymi podminkami:

1.

2.

3.

dostupnost 24/7/365 a souvisejici vyhody, zejména

moznost provést méreni v dobé a nezbytné c¢asové délce podle individu-
alnich potfeb studenta, vcetné moznosti méfeni zopakovat (napft. pii
odhaleni chyby v postupu apod.) — to umoznuje soustiedit pozornost na
vlastni experiment a nikoliv pouze na pouzitou technologii,

realizace sdileni vytvorenych experimenti, které mohou vyuzivat specialné:

(a) rozvojové zemé,
(b) handikepovani student{]a

(c) studenti v zemich, kde vyznamnou prekézkou pro denni studium jsou
zejména velké vzdalenosti (typicky napt. Austrélie [28]).

Podrobnéjsi diskusi o problematice vzdalenych laboratori véetné vyse uvedenych
i dalsich cilt Ize nalézt v dedikovanych knihéch, jako napt. [29] az [31].

4Nap¥. projekt PEARL — Practical Experimentation by Accessible Remote Learning, viz
[26], [27].
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1.1.4 Vymezeni tématu prace

7, divodi siroké obsahlosti tématu experimentu ve vyuce fyziky a nepreberného
mnozstvi literatury se tato prace v reSersni ¢asti bude zabyvat predevsim po-
¢itacem Tizenymi experimenty a relevantnimi vyzkumy jejich efektivity. Jelikoz
nabidka pocitacem podporovanych experimenttt dostupnych na Internetu se po-
mérné rychle z riznych divodi méni, jsou zde pro ilustraci uvadény jen vybrané
nejuyznamnéjsi priklady z celého svéta. Dalsi kapitoly se budou zabyvat vyhradné
redlnymi vzdalené fizenymi experimenty, které mohou byt doplnény vhodnymi
a doporucenymi simulacemi. Z praktickych i prostorovych divodi se tato prace
omezuje predev§im na oteviené (volné pristupné) vzdalené laboratote.

1.2 Vyhody a nevyhody experimentti s podpo-
rou PC a Internetu

1.2.1 Obecné vyhody virtualnich a vzdalenych laboratori

Mezi obecné vyhody vzdalenych i virtualnich laboratori jisté patii vSechny cile
vzdalenych laboratoti uvedené v kapitole|l.1.3[na str. z nichz lze vyzdvihnout
predevsim neomezenou dostupnost a moznost naplnéni individualnich po-
treb studenti (véetné studenti geograficky rozptylenych ¢ hendikepovanych),
dale pozorovatelnost (préci studenti v tomto typu laboratore mize pozorovat
neomezeny pocet osob, a dokonce je mozné snadno potidit zdznam) a bezpec-
nost [32].

K zasadnim prednostem virtualnich experimenti patfﬂ

1. 100% a deterministickd funkénost v Case i kvalité (za predpokladu
uplného odladéni apletu — tzn. v idedlnim pripadé simulace je k dispozici
a funguje vzdy a stejnym predvidatelnym zpisobem).

2. Nadzorna vizualizace fyzikdlni podstaty jevu (tzn. lze odstranit cerné
skrinky a doplnit vhled do aparatury, pripadné graficky zvyraznit podstatné
zélezitosti ¢i skryt ostatni rusivé jevy) a vizudlni reprezentace modeli
nepozorovatelnych jevi (napf. zviditelnéni elektronu a jeho pohybu).

3. Moznost zjednoduseni nebo téz idealizace podminek a soustiedéni se
vyhradné na zkoumany fyzikalni jev (aplikaci jednodussiho modelu ¢ pros-
tym softwarovym vypinacem lze skryt ¢i tplné odstranit vedlejsi efekty,
které v redlném experimentu doprovazeji zkoumany jev a néjak zkresluji
realné experimentdlné zmérené hodnoty).

4. Moznost zpomalit /zrychlit ¢as redlnych fyzikalnich déju v prirodé a umoz-
nit studentim jejich pozorovani a zkoumani podle individualnich potieb.

5. Moznost rychle zménit podminky — tim vsim rovnéz udrzet pozornost
studenti.

SVétsina vyctu prevzata z [89]. Tyto vyhody zmifiujf ¢asto i dalsi autofi.
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6. Relativné nizkd porizovaci cena (pouze vyvoj a naprogramovani) a zane-
dbatelné provozni naklady, nizké naroky na prostor a cas.

U dobre navrzeného, naprogramovaného a odladéného apletu nenastanou kompli-
kace typické pro tradi¢ni laboratore, jako je napt. nezdar pokusu z elektrostatiky
kvli vysoké vlhkosti. Soucasti kvalitniho apletu by mél byt promysleny design
experimentu, volba vhodného modelu a miry pripadného zjednoduseni i atrak-
tivni grafické zpracovani. Lze naprogramovat prakticky cokoliv, véetné moznosti
udélat chybu, znic¢it aparaturu i podivat se, co se konkrétné déje uvnitt mérici
aparatury. Pokrocilejsi aplety umoznuji uzivateli vypinat ¢i zapinat nejrtznéjsi
okolnosti ¢i zobrazeni (zejména zobrazeni grafickych zavislosti), a nékdy dokonce
umoznuji aktivné ménit usporadani experimentu — viz napt. simulaci elektrickych
obvodu na obr. |1.6[ ddle na str. [21] [33], [90].

Specidlnim druhem simulaci jsou trenazéry pro nejriznéjsi ¢innosti, které
zpravidla vyzaduji drahé ¢i jedinecné zarizeni nebo jsou spojeny s né¢jakym dru-
hem nebezpedi (zdklady ovladani auta v autoskole, fizeni letadla, fizeni reaktoru
apod.). Typické vyuziti virtudlnich méfeni nachdzime napt. pfi vyuce astro-
nomie, kdy praktikum se simulaci set¥i drahy cas nejvétsich dalekohledt svéta
ve prospéch védeckého vyzkumu (viz obr. dale na str. . Navic pravé pro
astronomii je v soucasnosti priznacné, ze nejvétsi dalekohledy svéta, situované na
obtizné dostupnych mistech, jsou fizeny védci z celého svéta vzdalenym zptisobem
pres Internet.

1.2.2 Specifické vyhody vzdalenych realnych experimenta

Mezi specifické a unikatni vyhody, pro¢ ma smysl budovat vzdalené laboratore,
patii predevsim moznost snadno realizovat pozorovani a experimenty zavi-
sejici na zemépisné poloze, resp. pozorovani a experimenty tykajici se geogra-
fickych, geofyzikalnich, astronomickych a astrofyzikalnich témat.

S. Grober navrhl a realizoval méreni tihového zrychleni (World pendulum),
kdy je vice exemplari stejné mérici vzdalené aparatury s kyvadlem umisténo na
nékolika skoladch na riznych rovnobéikéclﬂ Zde se pomoci optické zavory méri
perioda kyvu, z niz lze vypocitat podle teoretickych vztahti hodnotu mistniho ti-
hového zrychleni; pritom lze zapocitat korekce na teplotni zavislost délky kyvadla
a vztlakovou silu ptisobici na kulaté zavazi, pripadné korekce na vétsi pocatecni
vychylku kyvadla. [36], [37] Uzivatel muze ménit (nastavit) pouze pocatecni vy-
chylku, tedy tuto tlohu lze klasifikovat jako experiment. V kontextu tloh v ceské
vzdalené laboratotri by bylo vhodné napt. promérit zavislost periody kyvu na
délce kyvadla, pricemz cilem by bylo ur¢eni hodnoty mistniho tihového zrychleni
jako parametru v modelové funkci, a to pokrocilym grafickym zpracovanim.

Jako priklad pozorovani lze uvést sledovani pocasi ¢i méreni slunecniho
svitu, monitoring prirodniho radia¢niho pozadi (napt. siteni radioaktivniho
spadu po havarii jaderného zatizeni) [38]. Déle lze navrhnout napt. studium
rychlosti sifeni a ibytek amplitudy vin — zejména seismickych, pripadné vin

6Méteni tihového zrychleni lze provést vzdalenym zptisobem napf. v téchto méstech: Aden
(Jemen), Riga (Litva), Hermannsburg (Némecko) a Kaisersechs (Némecko). Do roku 2016 byl
v provozu tento experiment téZ v Trnavé (Slovensko) [35].
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tsunami nebo seicheﬂ Diky existenci rtiznych modu seismickych vin by studenti
v dedikovanych vzdalenych laboratorich mohli dokonce zkoumat a promérovat
vnitrni strukturu zemeékoule.

Velmi vyznamnymi a nejc¢astéji zminovanymi vyhodami vzdalenych laboratori
jsou moznost realizovat experimenty ¢i pozorovani nebezpec¢né (napf. méfeni
se silnymi zdroji ionizujicitho zafeni, méteni pti vysokém napéti ¢i pri vysokych
teplotach ¢i méreni na nebezpeénych a tézko pristupnych mistech, jako napf.
ve vesmiru, v jadernych zafizenich apod.). Piikladem muze byt vzdalena tuloha
na Rutherforduv rozptyl [39] ¢i méfeni na nékdejsim tokamaku UFP AV CR
s nazvem Castor (Czech Academy of Science TORus), nyni umisténém na FJFI
CVUT pod nazvem Gole [40], na némz vzdalené asynchronni méreni provedli
studenti jiz z nékolika evropskych statu [41], [42].

Vzdalené tizené laboratore dale prinaseji zajimavé Teseni pro experimenty
komplikované na pripravu, drahé ¢ z dalSich duvodt nedostupné ¢i neprak-
tické pro tradi¢ni skolni vyuku. Piikladem mutzou byt zasadni historické experi-
menty, které prispély k posunu fyzikalniho poznani svéta, jako napt. vnéjsi foto-
elektricky jev aj. [43], [44], [46].

Nepretrzity provoz serveri lze v pripadé vzdéaleného realného experimentu ¢i
monitoringu vyuzit k dlouhodobym automatickym meérenim. Ziskana data
lze nasledné zpracovat s vyuzitim statistiky. Prikladem muze byt vzdaleny experi-
ment CRESCEREﬂ zabyvajici se kosmickymi sprskami, pfi nichZ vznikaji miony,
které mohou pri prichodu zemskou atmosférou doletét az k zemskému povrchu,
pokud se dfive nerozpadnou, a to diky relativistickému jevu dilatace casu. Potizeni
casového spektra vyzaduje delsi dobu méreni az okolo 90 h a jeho zpracovanim
1ze urcit polocas Zivota miont 7, — viz obr. [47].
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Obrazek 1.2: Uzivatelské rozhrani vzdalené laboratofe pro méfeni doby zivota
miont, kdy sbér ¢asového spektra vyzaduje méreni dlouhé az 90 h. Fitem expo-
nencialni ¢asti experimentélné zjisténého rozdéleni lze urcit polocas zivota miont
T, = 2,2 ps. Experiment CRESCERE byl provozovin na katedie fyziky Fakulty
piirodnich véd Lisabonské univerzity v roce 2005 [47].

"Seiche je stojaté vinéni na mensich uzavienjch ¢ ¢dsteéné uzavienych vodnich plochéch,
napt. jezerech, v pristavech apod. Ve fjordech byvaji viny seiche spoustény napt. sesuvem biehu.

8http://golem.fifi.cvut.cz [40]

9CRESCERE — Cosmic Rays in an European SChool Environment: a Remote Experiment,
http://crescere.fc.ul.pt| [47].
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V nékterych pripadech prindsi vyznamnou pridanou hodnotu samotna web-
kamera ¢i pouzité lepsi senzory nez lidské oko pri tradi¢nim pokusu. Napft.
ve vzdalené tloze Franckiv-Hertziv experiment lze diky webkamere oproti tra-
di¢nimu pokusu s aparaturou od firmy Phywe 1épe a nazorné pozorovat vznik
zarivych a tmavych zon v triodé, a to spolecné s vykreslovanim grafu zavislosti
proudu na napéti — viz obr. Nebo pri tradiécnim pozorovani spekter prostym
okem je vjem c¢lovéka omezen pouze na relativné uzky viditelny obor elektromag-
netického spektra.

Obrazek 1.3: Sdileni historického Franckova-Hertzova experimentu formou vzda-
lené laboratore, vyuzivajicitho standardni soupravu od firmy Phywe (vlevo).
V tomto pripadé je trioda naplnéna neonem. Pridanou hodnotou je soucasné
zobrazeni déju v trubici (diky vyssi citlivosti webkamery nez u lidského oka — viz
snimek z webkamery vpravo) spoleéné s vykreslovinim voltampérové charakte-
ristiky triody do grafu (viz fidici stranka uprostred). [48], [49]

1.2.3 Nevyhody virtualnich a vzdalenych laboratori

Kritici simulaci neboli virtudlnich experimentt (VE) zminuji nejcastéji nékolik
zésadnich nevyhod a rizik [89):

1. Pii méfeni s aplety si studenti nemohou rozvijet své experimentalni a ma-
nualni dovednosti.

2. Méreni s aplety neposiluje vjem a hodnoceni moznych rizik, jinymi slovy
provadénim VE neni student vystavem redlnym hrozbam.

3. Dominantnim efektem VE je osvojeni, jak spustit a ovladat simulaci, resp.
jak simulace funguje, a to na tkor pochopeni vlastniho fyzikalniho jevu
a podstaty ¢innosti experimentalni aparatury, na které by se méli studenti
¢i zaci primérné zamérit [50].

4. Nadmérné pouzivani simulaci miize mit u studentti za nasledek ztratu pro-
pojeni skutecného a virtudlntho svéta [51].

5. Data ze simulovanych laboratofi nejsou redlnd, a proto se studenti nemohou
ucit pomoci pokusi a omyli a principialné nemohou objevit zcela novy
fyzikalni jev [52].
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6. Nékteri poznamenavaji, ze naklady na simulaci nejsou nutné nizsi nez na-
klady na realné laboratore [53]. Realistické simulace vyzaduji velké mnozstvi
casu a vydaju na vyvoj, a presto stale mohou selhat ve vérném modelovani
reality [54].

7. Vyuka omezend na simulace miize zptisobit vznik miskoncepci u student,
napt. kvili nevhodné mite zjednoduseni.

8. Vedle kvalitnich simulaci je na Internetu dostupna rada nedomyslenych,
¢i dokonce chybnych apleti, které by mély byt prubézné odstranény nebo
opraveny.

Dalsi aspekty budou zminény v souvislosti s vyzkumem efektivity dale v kapitole
na str.

Ze soucasnych nevyhod vzdalenych laboratori lze uvést obecné nizky pocet
volné pristupnych vzdalené rizenych experimenti, dale vysoké naroky na design,
stavbu i udrzbu vzdélené aparatury pracujici non-stop, s ¢imz souvisi vyssi pro-
vozni naklady. Zpocatku byla prekazkou i vysoka porizovaci cena, ktera priro-
se objevuji a diskutuji i levnéjsi alternativy vyuzivajici levné a snadno dostupné
komponenty (napt. Remduino Lab se senzory platformy Arduino, [55]). Klicova
je prirozené zavislost na stabilité a dostate¢né rychlosti internetového pri-
pojeni. Jako pri kazdém realném experimentu muze dojit necekané k poruse
¢i chybé, kterou vzdéleny uzivatel zpravidla nemiize okamzité a jednoduse Tesit
a rychlost napravy zavisi na fyzické obsluze ve vzdalené laboratori.

oV » v

1.3 Nejvyznamnéjsi priklady virtualnich a vzda-
lenych laboratori

1.3.1 Priklady virtualnich experimentt a pouzité platfor-
my

Virtualni experimenty jsou prirozené starsi nez vzdalené redlné laboratore a na
Internetu Ize nalézt nepteberné mnozstvi apletti rozdilné kvality a na nejriznéjsi
témata. Autory prvnich apletu byli zpravidla nadsSeni ucitelé ¢i jejich studenti
schopni programovat, ktefi pribézné vytvareli virtudlni experimenty podle po-
treby ¢i jako Skolni projekt. Brzy se objevily portaly a sbirky, které poskytovaly
prehledny vybér apletti na jednom misté, jako napt. fyzikalni aplety W. Fen-
dta[¥] z nichz pres 50 do Cestiny prelozil M. PanodM] [56], dale portal Open
Source Physics (OSP) [57] aj. Ojedinély a velmi vyznamny je projekt Colorad-
ské univerzity PhET (Physics Education Technology, [58]), ktery byl iniciovan
nositelem Nobelovy ceny Carlem A. Wiemanem. Na vyvoji i vyzkumu aplett
PhET pracuje tym experti, ktery zahrnuje pedagogy, programatory a schopné

10Walter Fendt je SS uditel matematiky, fyziky a informatiky v dichodu, ptisobil na Paul-
Klee-Gymnasium, Gersthofen (pobliz Augsburgu v Némecku).
M\ liroslav Panos je SS uéitel na Gymnéziu J. Vrchlického, Klatovy.
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grafiky. Aplety vyzaduji pouze nainstalované prostiedi Java Runtime Environ-
ment (JRE), maji promysleny design a vizualizaci, zpravidla umoznuji modifikaci
experimentalniho usporadani a autori pod zastitou Coloradské univerzity zaru-
¢uji jejich trvalou a bezplatnou dostupnost. K témto apletim navic na portalu
http://PhET.colorado.edul existuje sbirka podptrnych navodu a dalsich pedago-
gickych materidla (prezentace, testy, videa, ...) a je zde organizovana diskuse
ucitelti vyuzivajicich aplety PhET. Vyznamné a kvalitni simulace pro zminénou
vyuku astronomie a astrofyziky poskytuje zdarma napr. projekt CLEAE| — Vviz
ukazka simulace na obr. [59]. Nejnovéjsi prehledové studie simulaci jsou uve-
deny napt. v [32], [61].
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Obrézek 1.4: Uzivatelské rozhrani velmi realistické simulace CLEA na téma spek-
tralni klasifikace hvézd, které navozuje redlny pocit pritomnosti ve védecké ob-
servatori: vlevo nahote hlavni fidici panel dalekohledu pri zaviené kopuli a vpravo
nahote pri oteviené kopuli po zamiteni dalekohledu na hvézdu — nasledné lze
spustit méreni v fidicim panelu pro spektrometr; dole ukazka prostredi pro primé
zpracovani (klasifikaci) porizeného spektra — vlevo porovnavani porizeného spek-
tra se standardy a vpravo identifikace spektralnich c¢ar. Namétena spektra obsa-
huji ndhodny Sum a student vzdy musi zohlednit pomér signdlu k Sumu (SNR
— Signal-to-Noise Ratio). [60]

Velky pocet apletl je naprogramovan v jazyce Java. K masovému rozsireni
tvorby a vyuzivani JAVA aplettt dopomohlo napt. relativné jednoduché vyvo-
jové prostiedi Easy Java/JavaScript Simulations (EJS, EjsS [62]). Dalsi oblibenou
multimedialni softwarovou platformou pro interaktivni simulace byl Flash od spo-

12Projekt CLEA (Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy) obsahuje 16 volné
stazitelnych simulovanych méfeni na virtualni observatofi, vyvijenych po 22 let do odchodu
autort do duchodu [59].
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le¢nosti Adobe, avsak kviili souc¢asnym problémim s bezpecnosti se prohlizece od
tohoto grafického vektorového programu odvraceji a podpora prehravace Adobe
Flash Player, ktery je nezbytné na PC nainstalovat, bude ukoncena v roce 2020
[63]. Je tieba zduraznit, ze tvorba apletu demonstrujictho néjaky fyzikalni jev
vedle programatorskych dovednosti vyzaduje od autora-studenta jednak hlubsi
pochopeni fyzikalni podstaty jevu, jednak schopnost tento jev matematicky po-
psat a modelovat. Vlastni tvorbu apletu lze povazovat za cennéjsi nez pouhou
praci s diive vytvorenym apletem.

1.3.2 Piiklady vzdalenych laborato¥i ve svété a v CR

Jeden z nejrozsahlejsich prehledii vzdalenych laboratori uvedl napt. S. Grober ve
své disertacni praci z r. 2011, ktery ¢ita pres 300 vzdalené tizenych experimentt
[45]. Ziejmé z duvodu finanéné i ¢asové naro¢né tudrzby vzdélenych laboratorii,
rychlému pokroku a vylepSovani pocitacii i operacnich systému véetné zabezpe-
¢eni, ukonceni financovani, odchodu autortt do penze apod. se pocet vzdéalenych
laboratori v ¢ase dramaticky méni a obdobné prehledy laboratori rychle pozbydou
platnosti a aktualnosti. Podobné se v case méni téma, resp. zaméreni laboratori.
Pro ilustraci v roce 2004 bylo k dispozici okolo 70 vzdalenych experimentii, z nichz
priblizné 70 % bylo volné pristupnych a kolem 90 % bylo zaméfeno na inzenyring.
V roce 2006 se podil vzdalenych laboratori zamérenych na vyuku fyziky zvysil
na cca 30 %, ale z tehdejstho poctu asi 120 vzdélenych laboratofi jich bylo volné
pristupnych uz jen 20 %. Nové vzdélené laboratote byly vybudovany a po urcitou
dobu udrzovany diky finan¢éni podpofe v rdmci asi 60 projektii. [72] Snizeni poc¢tu
otevrenych vzdalenych laboratori zrejmé bylo zptisobeno i faktem, Ze se jejich pro-
vozovatelé rozhodli omezit pristup ke svym vzdalenym experimentiim pouze pro
urc¢itou skupinu uzivateli (napf. studenty dané skoly) a na webovych strankéch
zpravidla nemaji o provozu vlastni vzdalené laboratore zadnou zminku. Tako-
vymi laboratoremi se tato disertac¢ni prace z praktickych i prostorovych diavodi
nezabyva.

V Evropé vznikla jedna z prvnich vyznamnych otevienych vzdalenych labo-
ratori pravé v NémeckuEl www.remote-lab.de. Jeji experimenty jsou prevazné
zameéreny na vyuku fyziky a jsou distribuovany na velky pocet némeckych uni-
verzit, prip. stfednich skol po celé republice, coz je ziejmym predpokladem pro
jednodussi adrzbu a vefejnou dostupnost jednotlivych experimentii. Tvircem né-
mecké vzdalené laboratotre byla skupina prof. H.-J. Jodla, ktery kladl diraz na
nékolik dulezitych atributt vzdalené rizenych experimentt (RCL — Remotely Con-
trolled Laboratory), jako jsou napt. dostatecna robustnost pro nepretrzity provoz
a intuitivni zpusob ovladani [73]. Prvni némecky vzdaleny experiment na téma
difrakce elektronti v této laboratofi spustil dr. Daniel Roth v roce 2001. [46]
Ceské vzdalend laboratof na UK MFF www.ises.info patii spole¢né s némeckou
mezi nejstarsi evropské oteviené vzdalené laboratore; prvni demonstrac¢ni vzda-
lenou tilohu Rizent vodni hladiny zde uvedl do provozu doc. F. Lustig v roce 2002
[64]. V soucasnosti nase vzdalena laborator nabizi 18 vzdalenych experimenti.

Podle nejnovéjsiho prehledu z roku 2016 ¢ita svétova nabidka asi 60 otevre-

13Pfi aktualizaci webu na jafe 2018 se vyrazné snizil pocet dostupnych vzdalenych experi-
mentl, zejména z diavodu vazby elektroniky na operac¢ni systém MS Windows XP, jehoZ tzv.
rozsifend podpora skonéila v roce 2014 [46].
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nych vzdélenych redlnych experimenta [72], z nichZ nejvétsi pocet (18) nabizi
pravé cesky e-Laboratory Project [64]. Mezi dalsi vyznamné oteviené vzdalené la-
boratore ve svété pati{ napr. UNILab&El [71], Weblab DEUSTO [69], REXLA]BE|
[70] a jiné@ Za pozornost déle stoji projekt Blekingeského technologického insti-
tutu ve Svédsku znamy pod akronymem VISI k némuz se pripojuje mnoho
dalsich univerzit [65)].

Podobné jako u simulaci rovnéz vzdalené experimenty jsou zdjemclim nabi-
zeny z vytvorenych rozcestniki, resp. repozitaii, portala, jako jsou napt. stranky
eedu.eu [66] ¢i Go-Lab [67]. REMLABNET kromé rozcestniku na jednotlivé vzda-
lené experimenty Tesi navic problematiku provozu a spravy vzdéalenych laboratori,
a to formou RLMS — Remote Laboratory Management System [68].

V CR kromé Matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze [64] a Fakulty apli-
kované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné [6§] vzdalené laboratore
provozuji a vyuzivaji i dalsi univerzity[g] a dokonce i nékteré stredni ékolyﬂ

1.3.3 Technologie a platformy vzdalenych laboratori

Vyznamna ¢ast vzdalenych laboratori je postavena na profesionalni technologii
LabVIEW [77], [78], pfipadné na levnéjsi platformé Arduino (viz [79] az [83]) ¢
FPGAEl [84]. Némecké vzdédlené fizené experimenty vyuzivaji specidlné vytvo-
fenou elektroniku, jez pripomind soucasné desky plosnych spoji s jednocipem
[46]. Ceské a slovenské vzdalené laboratofe jsou ve vétsing piipadi zaloZeny na
hardwarové platformé ISES (Intelligent School Experimental System, [85]), ktera
pro vzdalené fizeni vyuzivala software IWC (ISES Web Control). Tuto platformu

14UNILabs je sit vzdalenych laboratoii sdilenych nékolika $panélskymi univerzitami, z nichz
nejvyznamnéjsi je UNED — Universidad Nacional de Educacién a Distancia [T1].

I5REXLAB — Remote Experimentation Laboratory, iniciovand v r. 1997 brazilskou univer-
zitou Universidad Federal de Santa Catarina en Brasil. Vyvojaii se zde zaméfuji na tvorbu
nizkondkladovych vzdélené Fizenych experimentu [70], [72].

167atim nevelky pocet vzdalenych experimentd nabizeji napt. skupina kolumbijskych univer-
zit Physil@b (physilab.ucp.edu.co) a skupina Galileo Group v Argentiné (galileo4.unl.edu.ar)
[72].

1"Projekt VISIR (Virtual Instrument Systems in Reality) vznikl na $védské vysoké skole
BTH ve mésté Karlskrona mj. pod vedenim I. Gustavssona. Cilem projektu bylo rozsitit kon-
cept online laboratoii na BTH s vyuzitim otevienych technologii, aby se mohly k projektu
o moznost vzdaleného Tizeni, aby byly laboratore pristupné vétsimu poctu studenti bez ohledu
na jejich pritomnost ¢i nepritomnost ve skole. Pro vzdélené méreni je zde charakteristicka prace
s virtudlnim nepéjivym polem (openlabs.bth.se). [65]

18Vzdélené experimenty provozuje napt. Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity v Brné
[74], avSak jejich vefejnd dostupnost je nepravidelnd; déle napi. Pedagogickéd a Ptirodovédeckd
fakulta Univerzity Palackého v Olomouci [75]. Na Zapadoceské univerzité v Plzni bylo vzdélené
méreni na vlastni platformé feseno prostrednictvim vzdalené plochy. Vzdalené tizené experi-
menty vyuziva napr. Pedagogickd fakulta Ostravské univerzity v Ostravé, resp. mnohé dalsi
univerzity. Na Slovensku byla do roku 2016 v provozu vzdalena laborator na Pedagogické fa-
kulté Trnavské univerzity v Trnavé. Vzdalené experimenty zde také provozuje Fakulta prirod-
nich véd Univerzity Konstantina Filozofa v Nitfe. Piehled vzdalenych laboratofi na Slovensku
je zpracovan napt. v knize [29].

198tiedoskolské vzdalené experimenty sdili napi. Gymnézium J. Vrchlického, Klatovy, které
spustilo prvni ¢eskou stiedoskolskou vzdalenou laborator dne 12. 4. 2011. Vedoucim projektu
je dr. Miroslav Panos. [76]

20FPGA - Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole je typ logického
obvodu vyrobeny tak, aby si jej mohl pro urc¢itou funkci naprogramovat az koncovy uzivatel.
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navrhnul a vytvoril doc. F. Lustig ve spolupraci s programatorem Mgr. J. Dvo-
rakem. IWC byla sada Java objektl, z nichz bylo mozné pomérné snadno vy-
tvorit jednoduchou ridici webovou stranku [16]. Nastaveni pokrocilejstho Fizeni
¢i predzpracovani hodnot ovsem vyzadovalo hlubsi programatorské znalosti a do-
vednosti. Pozdéji zacala byt vyse zminéna hardwarova a softwarova platforma
oznacovana jako iSES (Internet School Experimental Studio). Ptvodni némecké
i ceské vzdalené experimenty vyzadovaly k ovladani nainstalované prostredi Java
Runtime Environment (JRE).

1.3.4 Problémy s JRE (2010-2015) a pfechod na JavaScript]

Od roku 2010 se vsak zacal projevovat problém se spravnym nactenim vsech ridi-
cich moduli (Java objektit). V roce 2013 prestala byt platforma JRE pro vzdalené
fizené experimenty prakticky pouzitelnd, mj. kvili nezbytnému potvrzovani bez-
pecnostnich upozornéni uzivatelem pro kazdy Java objekt zvlast (uZivatel musel
pred pripojenim ke vzdalené aparature odklikat typicky 10-20 bezpecnostnich
upozornéni, presto se mnohdy vSechny Java objekty nepodarilo nacist spravné).
Tym doc. F. Lustiga ve slozeni Mgr. Jiti Dvorak a Mgr. Pavel Kuris¢ak vytesil
problém prechodem k platformé JavaScript (JS). Od roku 2015 byly postupné
stavajici experimenty v Ceské vzdédlené laboratofi (postavené na platformé iSES)
prevedeny na JavaScript a staly se opét funkéni s mnohem vyssi spolehlivosti
a ovladatelné dokonce i pies mobilni zarizeni (tablety, chytré telefony) [86].

Z dotazniki mj. vyplynulo, ze velka ¢ast studenttt miva zédkaz instalovat na
pocitac dalsi software, coz se tyka i JRE. Prechodem na JavaScript byla proto vy-
fesena i tato komplikace, protoze JavaScript, ktery vyzaduje a vyuziva knihovnu
Al AXF_T] je standardni nainstalovanou soucasti vsech béznych prohlizeci webov-
skych stranek. Knihovna AJAX je k dispozici i na mnohych chytrych telefonech,
z nichz lze vzdalené experimenty rovnéz ridit.

Od roku 2015 tedy platforma iSES zahrnuje profesionalni hardwarovou sta-
vebnici ISES a softwarovou stavebnici iSES Remote Lab SDK, se kterou je mozné
noveé a navic pouzivat jina komercéni meéridla, zdroje, multimetry apod., zkratka
laboratorni pristroje pripojitelné pres USB nebo pres sériovy port RS232 [86].

1.4 Hodnoceni laboratori podle technologie

Vzdalené laboratore postavené na profesionalni platformé LabVIEW vyzaduji
nainstalovany LabVIEW Runtime Engine, k ¢emuz je potifeba administratorské
opravnéni. Spole¢nost National Instruments (NI) vSak do soucasnosti nevyte-
sila nékteré zavazné problémy a omezenﬁ [88], presto jsou v soucasnosti vzda-

2LAJAX (Asynchronous JavaScript and XML) je oznacen{ pro technologie vivoje interaktiv-
nich webovych aplikaci, které méni obsah stranek bez nutnosti jejich kompletniho znovunacitani,
a to za pomoci asynchronniho zpracovani webovych stranek pomoci knihoven napsanych v Ja-
jsou popsény v [87]. Podminkou pro vyuzivani je nainstalovany moderni webovy prohlize¢. [87]

22Kromé nezbytné instalace prostiedi LabVIEW Runtime Engine zatim neni mozné vzdé-
leny experiment ovlddat pres mobilni zafizeni ani v nékolika vyznamnych prohlize¢ich (Google
Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge). K uzivatelskému rozhrani platformy LabVIEW zva-
nému ,Remote Front Panel“ lze v soucasnosti mit vzdaleny pristup jen v téchto prohlizecich:
Internet Explorer 5.5 a vyssi, Netscape 4.7 a vyssi a Opera. [88]
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lené laboratote postavené na LabVIEW ve svété nejrozsitenéjsi. LabVIEW totiz
poskytuje fadu uzitecnych nastroju a filtrt a byva vyuzivano pro experimenty
zameérené na elektrotechnické vzdélavani a inzenyrské obory. Némecké vzdalené
experimenty byly zalozeny na platformé JRE a obdobné presly na JavaScript.
Webkamery v némeckych vzdalenych laboratorich obvykle zachycuji pohled na
aparaturu a na displej méficich ptistroji (multimetru); maji tedy rezervy v di-
gitalizaci namérenych dat a uzivatel musi hodnoty opisovat rucné — viz napf.
obr. Otevrené ceské a slovenské vzdalené laboratote tradicné vyuzivaji cesky
systém iSES (Internet School Experimental Studio), kterym jsou vsechna expe-
rimentalni data i nastaveni exportovana v digitalni podobé a jejich stazeni napt.
do tabulkového procesoru typu MS Exce]ﬁ je velmi jednoduché a rychlé. Na nej-
novejsi platformé iSES vyvinuté doc. F. Lustigem, J. Dvordkem a P. Kuriscakem
lze pomérné rychle a snadno postavit a naprogramovat jednoduché i pokrocilejsi
vzdalené tizené experimenty vyzadujici specidlni fizeni ¢i filtry a predzpracovani
experimentalnich hodnot [86].

Obrazek 1.5: Pohled na vzdélené fizenou aparaturu v némecké vzdalené laboratori
na téma vnéjsi fotoelektricky jev prostfednictvim webkamery. Webkamera zachy-
cuje displej méricich ptistroji, z nichz je nutné si hodnotu poznamenat ru¢né. Pod
Zivym obrazem je uveden komentar v némeckém jazyce, ze ,voltmetr se zapina
automaticky a zobrazuje napéti ve voltech® [46].

23Bezplatnou a dobie funkéni alternativou k programu MS Excel jsou napi. oteviené kance-
larské baliky ,,Open Office” nebo ,Libre Office* s tabulkovym kalkuldtorem ,,Calc“.
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1.5 Vyzkumy laboratori s podporou PC, vzdé-
lavaci cile laboratori

Béhem nékolika let po zprovoznéni prvnich vzdalenych experimentt si vyzkum-
nici zacali klast otazky, zda je vyuka vyuzivajici pocitacem podporované experi-
menty efektivnéjsi nez vyuka s tradicnimi experimenty a zda méa smysl vynakla-
dat prosttedky do budovani novych laboratori tohoto typu. Provedené vyzkumy
a vedecké diskuse po dlouhou dobu neprinasely jasnou odpovéd a soucasné se
objevila kritika takovych vyzkumi, napt. Ze pod vlivem pocateéniho nadseni
z novych technologii vyzkumnici mohli byt pro urcitou technologii zaujati. Za-
sadni problém vsak tkvi ve faktu, ze neexistuji zadna objektivni kritéria pro
hodnoceni efektivity laboratori, pripadné nelze objektivné urcit vahy pro vSechna
relevantni kritéria. [89] Presto je dédle uvedeno nékolik povzbuzujicich vysledk
studii.

Studie efektivity vyuky s aplety PhET potvrdily, Ze tyto simulace vyznamné
pozitivné prispivaji ke koncepénimu porozumeéni. C. Wieman a kol. zkoumal efek-
tivitu 45 fyzikalnich interaktivnich simulaci PhET a jeho studie ukéazaly, ze naprt.
simulace elektrickych obvod poméahaji studentiim k pochopeni zakladnich vlast-
nosti el. proudu a napéti jako i pri stavbé a vysvétleni funkce redlnych elektrickych
obvodii. Tyto aplety dokonce mohou nahradit elektronické praktikum s realnymi
pristroji a pomutckami — viz obr. Navic studenttim zkracuji dobu potiebnou
na uceni se. [90]

J. R. Brinson analyzou c¢lankt z let 2005-2014 dospél k zaveéru, ze studijni vy-
sledky s ohledem na rizné kategorie (znalost, porozumeéni, vyzkumné, praktické
a analytické dovednosti, vniméni i socialni a védeckd komunikace) jsou stejné
dobré nebo lepsi pti pouziti pocitacem podporovaného experimentu (vzdaleného
nebo virtudlniho, které nazyva netradicni) ve srovnani s tradicnimi laborato-
femi. [91]

B Circuit Construction Kit: DC - X

Cireuit Construction Kit: DC -~ X

Obrazek 1.6: Interaktivni simulace PhET pro zapojeni elektrického obvodu, ktera
miize nahradit elektronické praktikum. Pripadna chyba v zapojeni je po sepnuti
spinace zaktim vhodnym zptisobem naznacena — viz symbol ohné v obvodu vlevo.
Simulace umoznuje zna¢nou modifikovatelnost elektrického obvodu véetné zapo-
jeni méridel — viz idaje na displeji voltmetru a ampérmetru na obr. vpravo. Lze
snadno ménit hodnoty parametrii readlnych soucastek, jako napt. vnitfni odpor
zdroje i vodi¢t, a zkoumat jejich vliv na funkci obvodu. [58], [90]
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7. Gerhatové ve svém konstrukénim vyzkumu (design-based research, [92]) za-
hrnujicim rovnéz vyvojovy vyzkum (téz konstrukéni experiment nebo formativni
vyzkum [93]) vyuzila techniku paralelnich skupin — kontrolni a experimentalni.
Meéficim nastrojem byly nestandardizované didaktické testy (vstupni a vystupni
test neboli pretest a posttest), vytvorené podle vseobecného algoritmu [94]. K vy-
hodnoceni bylo pouzito standardni statistické testovani hypotéz. S ohledem na
¢asovou naroc¢nost pedagogického vyzkumu a neochotu skol spolupracovat bylo
nutné vyzkum provést s dostupnym vybérem namisto ndhodnym, jehoz rozsah
byl 155 zéki z 9. ro¢niku ze dvou ZS (82473 7éktl). Po zajisténi srovnatelnych
podminek (napf. min. desetiletd praxe ucitele) a ovéreni predpokladiu srovnatel-
nych skupin a pouzitych statistickych metod vyzkum Z. Gerhatové potvrdil, ze
pii 5% hladiné vyznamnosti je v 9. roéniku na dvou ZS vyuka tématu Zdroje ener-
gie, druhy energie a jejich vyuZiti formou badatelsky orientované vyuky (Inquiry-
based Learning) vyuzivajici strategii INTe-L s redlnymi vzdalenymi experimenty
Ucinnéjsi nez tradicéni forma vyuky (encyklopedicko-memorovaci). S ohledem na
maly rozsah vybérového souboru a neochotu skol spolupracovat bohuzel nebylo
mozné vysledky zobecnit. Podle Z. Gerhatové i vlastni reserse jsou vyzkumy efek-
tivity vzdédlenych redlnych laboratoti (pfinejmensim v ¢eském a slovenském pro-
stfedi) stale v plenkéch. [4]

Rozséhlejsi nékolikalety vyzkum na vzorku 458 studentti uskutecnili Corter
a kol. v letech 2006 a 2007. Tt az ¢tyrcélenné tymy studentit mély provést stejny
typ fyzikdlniho experimentu (namé&hani konzolového nosniku), a to v nékterém ze
tii uvazovanych formatt laboratote (tradicni, simulované ¢i vzdalené). Vysledky
naznacily, Ze studenti se mohou efektivné ucit s vyuzitim vsech téchto tii formati
laboratote. [95]

7 prostudované literatury lze ucinit obecny zaveér, ze vyuzita forma experi-
mentu ve vyuce (tradiéni pokus, simulace, vzdéleny redlny experiment) nema
zésadni vliv na vysledky vzdélavaciho procesu [32], [89]. Respektive u takovychto
vyzkumt lze postradat rozumny smysl, protoze kazda z forem je primarné vhodna
pro naplnéni odlisnych cili (viz grafické porovnani naplnéni cili jednotlivych fo-
rem laboratofi na obr. a ma své specifické klady, nedostatky i rizika, zminéné
difve v odstavcich vyhod a nevyhod v ¢asti[[.2] od str.[11] Nevyhody a rizika jed-
notlivych forem vyuky lze dostat pod kontrolu jejich vhodnou aplikaci pfi vyuce
[4]. Volba vhodné formy experimentu ziejmé znacné zavisi na probiraném tématu,
jeho naro¢nosti a mnoha dalsich okolnostech. Podobné i vysledky provedengch stu-
dit jsou omezeny a vztaZeny pouze na urcitd témata a nelze objektivné porovnavat
vysledky studii napri¢ riznymi obory a tématy. [89)

Ma a Nickerson ve své komparativni studii z r. 2006 zdtiraznili, ze vyzkumy
jsou ovlivnény mnoha faktory, a dokonce i moznym zaujetim autora pro urcitou
technologii. Vystupy vyukového procesu jsou vzdy vysledkem mnoha vzajemné
propojenych faktori, které je tfeba pfi vyzkumu pfisné izolovat a udrzet pod
kontrolou, coz je vSak obtizné. Mezi faktory ovliviiujicimi uc¢innost laboratoti
jsou mimo jiné komunikace s vrstevniky a ucitelem, ale i mira, nakolik studenti
véri urcité formé laboratofe (pocity pritomnosti a reality — sense of presence,
sense of reality). Miru duvéry urcuje zejména uzivatelské prostiedi (rozhrani).
V zavéru doporucuji zamérit vyzkum na hybridy laboratori, kdy je mozné
postupné vybudovat a dale predpokladat divéru studenti ve vSechny zminéné
formy laboratoti: tradi¢ni, vzdélené i virtudlni. [9]
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Obrazek 1.7: Vzdélavaci cile tradiénich (Hands-on), simulovanych (Simulations)
a vzdalenych redlnych laboratori (Remote labs) v grafickém zpracovani Z. Lusti-
gové, ktera doplnila ¢tyti kritéria autori Ma a Nickersona o paté — tj. zpracovani
experimentalnich dat [96], [89]. Z praci Z. Lustigové, F. Schauera aj. vyplyva, ze
velmi vyznamnou prednosti vzdélenych laboratoti pro ptrirodovédné a technické
predméty je moznost zamérit vyuku na zpracovani experimentalnich dat.

1.6 Analyza logovacich soubort

Servery pripojujici vzdalené fizené experimenty do sité Internet (véetné vzdalené
laboratore www.ises.info od jejich pocatkt) navic poskytuji s jistymi omezenimi
automaticky zaznam aktivity uzivateli ve vzdalené laboratori — tzv. logovénﬂ
Cenné informace lze tedy ziskat pravé analyzou téchto logu (logovacich souborti).
Cely komplexni proces zpracovani a analyzy téchto zdroji se nazyva vytézovani
dat ve vzdélavani (Educational Data Mining, EDM).

Data mining jako oblast vyzkumu vznikl prakticky spole¢né s rozvojem Inter-
netu a online uceni (e-learning, web-based education) na konci minulého stoleti
a je predevsim spjat s neustalym rozvojem podnikani pres Internet, pro které
predstavuje cenny nastroj a zdroj informaci. Data mining v modernim pojeti za-
hrnuje sbér dat, porozuméni jim a jejich predzpracovani, riizné metody analyzy
dat a vyhodnoceni a interpretaci vysledki vedouci k praktickému vyuziti [97].
Predzpracovani a metody analyzy se potfebuji vyporadat zejména s netplnymi
daty ¢i vyskytem chyb v nich neboli s vysSsi mirou rozmazanosti a nepredvida-
telnosti (fuzziness, unpredictability). Ve vzdélavani se vétsina zjisténi nejcastéji
vyuziva k vylepseni online vzdélavacich systému a uzivatelského rozhrani, avsak
vhodnymi statistickymi a data-miningovymi algoritmy lze ziskat i nové védecko-
vyzkumné poznatky v procesu vzdélavani, jako napt. k identifikaci modeli uceni
se, které ovliviuji vysledky a ucinnost vzdélavaciho procesu. [99)]

Data mining ve vzdélavani mtze pomoci identifikovat rtizné modely zaki,
které zahrnuji jednak jejich vstupni védomosti a zkusenosti, motivaci a chovani,
jednak jejich zkusenost a spokojenost s online vzdélavacim systémem. Analyzou
logti v realném case by bylo dokonce mozné odhalit, Ze se student prestal orien-

24P¥i automatickém logovani se zaznamenavaji nejdilezitéjsi informace o interakei uzivatele
s uzivatelskym prostfedim, napt. stisknuti tlacitka, nastaveni parametru pomoci posuvniku
(vfetné nastavené hodnoty) v Fidici webové strdnce, a to vzdy ve spojeni s ¢asovym razitkem
(aktudlnim systémovym ¢asem). Podrobnéjsi popis je uveden ve 3. kapitole.
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tovat, a iniciovat pomoc ze strany ucitele, pripadné upravit materidly ¢i postupy
pouzivané v online kurzu [98]. Souc¢asti toho je i experimentdalni ovéfeni, zda je
téma prezentovano a vylozeno vhodnym zptsobem, zda primérené zachazi do
detaili a zda efektivné vyuzivd nejriznéjsi podpurné prostiedky (tzv. domain
modelling). [99]

Pro efektivni vyuku jsou velmi dilezité motivacni aspekty jako mira zapojeni
do vyuky, zaangazovanost (engagement). Data mining (nejlépe v redlném case)
prindsi moznost u zaku/studenti odhalit znechuceni vyukou (disengagement),
pri jehoz vcasné detekci by bylo mozné studenty vhodnymi prostredky znovu
motivovat a vratit do vyuky. [99]

V soucasné dobé je ve skolnim kurikulu pozadovano, aby studenti rozuméli
zakladnim védeckym konceptiim a metodam véetné vyznamu experimentu ve fy-
zice, aby rozlisSovali mezi zavéry zalozenymi na teorii a na vysledcich experimentt
a aby rozvijeli svou schopnost spolupracovat a komunikovat. Jedna se o komplexni
a narocné pozadavky, pri kterych se zaci ¢i studenti bézné dostanou do nejisté
¢i nepresné definované situace. Obdobné i virtualni a vzdéalené realné laboratote
a to jak pro zaky, tak pro ucitele ¢i supervizory online laboratori, ale rovnéz i pro
analytiky a vyvojare vzdalenych laboratori — vsichni tito iic¢astnici se kontinualné
uci. E-learningové prostredi disponuje spoustou strukturovanych a nestrukturo-
vanych textovych informaci i diskusnimi néstroji (online chat apod.). Probihaji
zde vSechny druhy komunikace:

1. mezi ucitelem a zakem /studentem,
2. mezi studenty (vrstevniky),
3. mezi tymem studentt a ¢lenem tohoto tymu (vnitrotymova komunikace),

4. mezi studentem a uéebnim materidlem (napf. ve formé osobnich pozndmek,
komentari, vypiski apod.).

Ve vzdalené laboratori byva situace a praxe odlisnd, komunikace a ¢innost zde
byva omezena na zadani tkolu, nastaveni experimentu a provedeni méreni, za-
znam a nasledné zpracovani namérenych dat (tzv. web-based instructional de-
sign). Chaty, diskusni kluby apod. (synchronni nebo asynchronni) se ve vzda-
lenych laboratotich vyuzivaji ztidkaf’] Jako jediny doklad komunikace, ¢innosti
a postupu zustava automaticky zaznam aktivity ve spojeni s casovym razitkem.
[99]

V ramci reserse se nepodatilo nalézt relevantni studie vzdéalenych laboratori
vyuzivajici analyzu logt, coz naznacuje, ze data jsou zpravidla jen shromazdovana
a zustavajl nezanalyzovana. Literatura je zamérena predevsim na vyvoj a vylep-
Sovani prislusnych laboratori a popisuje technicko-inzenyrské aspekty. Pripadné
vyzkumy se provadéji ptimym pozorovanim na misté, rozbory protokol z métent,
dotaznikovym Setfenim apod. [99)

Z ceskych autort se teorii i praktickym vyuzitim analyzy logt zabyval napt.
J. Valdman (ZCU v Plzni) ve své diserta¢n{ praci z oboru informatika, kde uvadi
vyznamné starsi ¢lanky k problematice [100]. Analyza logu se vyuzivala v jinych
oborech, jako napt. pri Tizeni let kosmickych sond, a to dokonce i za ucelem

25Diskusni nastroje jsou k dispozici napt. v ¢eském RLMS REMLABNET [68].
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automatizace testi a ovérovani v realném case [101]. V pedagogickém vyzkumu
byla napr. analyza logi vyuzita k ovéfeni vypovidaci schopnosti dotazniku [102].
Ve vztahu k tématu této disertacni prace se vice relevantnich studii objevilo az
po roce 2014 [103], [I04]. Na zavér je tfeba upozornit na organizaci educational-
datamining.org, kterda organizuje konference na téma EDM@ po celém svété od
r. 2008.

1.7 Soucasné trendy

1.7.1 Vyvoj poc¢tu vzdalenych laboratori v case

7 prostudované literatury vyplyva, ze pocet vzdalenych laboratori se méni v case:
v roce 2004 se pohyboval kolem 60, v roce 2006 se navysil na cca 120 [72], ma-
xima dosahl okolo roku 2011 (napf. v prehledu S. Grobera je zminéno pies 300
vzdélenych laboratori [45]) a v soucasnosti je opét nizky — napr. v nabidce nej-
vyznamneéjsich rozcestnikii jako Go-Lab je uvedeno pres 60 vzdalenych laboratoti
[67]. F. Lustig a kol. toto pozorovani vysvétluje nékolika fakty [18], [55]:

1. Online vzdalené laboratore dostupné nonstop jsou casové a zejména fi-
nancné narocné na udrzbu.

2. Univerzity (popf. stfedni skoly) vlastnici a provozujici vzdalené laboratore
omezuji z praktickych i ekonomickych duvoda pristup ke vzdalenym real-
nym experimenttim pouze pro vlastni studenty.

3. Stavba novych vzdélenych laboratofi na trovni je netrividlni a draha.
4. Pozornost vyvojart a ¢lankia se zaméruje na jinou problematiku,

jako zejména vyuziti cloudi (viz [I05]-[107]), na masovou vyuku?’|a na systémy
integrujici vzdalené laboratofe@ které jsou pro masovou vyuku povazovany za
potiebné. Dalsi trendy ve vyvoji vzdalenych laboratori byly zminény v ¢asti|l.3.2
na str. [[71 Aktudlni stav vyuzivani vzddlenych laboratofi ve vyuce popisuje lite-
ratura [72].

1.7.2 Aktualni trendy ve vyuce

Dalsi trendy lze pozorovat ve zpusobu vyuziti a zapojeni vzdalenych laboratori
ve vyuce, pro kterou jsou stédle vice ptriznacné multidisciplinarita a mezipfedmeé-
tové vazby. Kombinaci tradi¢ni (face-to-face, f2f) vyuky s e-learningem vznikl tzv.
blended learning (b-learning). Je to kombinovand forma vyuky zamérujici se na op-
timalni dosazeni uc¢ebnich cilii za pomoci vhodnych technologii, které odpovidaji
ucebnim styltim uciciho se jedince, aby tak doslo k ziskani adekvatnich dovednosti
spravné osoby ve spravny cas. Napr. prvni a posledni kurz probiha formou osobni
ucasti (,f2f“) a ostatni kurzy muzou byt e-learningové [108], [109]. S neusta-
Iym rozvojem, zleviiovanim, a tedy snazsi dostupnosti mobilnich zafizeni (chytré
telefony / smartphony, tablety, notebooky /laptopy) se objevil trend znamy pod

26Viz sborniky z konferenci dostupné na |WWW.educationaldatamining.org/ conferencesl
2TMOOLs — Massive Open Online Labs, MOOCs — Massive Open Online Courses [117]
ZRLMS — Remote Laboratory Management System, LaaS — Laboratory as a Service [I18]
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akronymem BYODF_.gl (Bring Your Own Device — prines si své zafizeni), ktery
prindsi zajimavy zplsob vyuziti takovych zarizeni a ¢idel v nich integrovanych ve
vyuce fyziky, ale na druhou stranu znesnadnuje napt. zajisténi informacni bezpec-
nosti [I10]. Nejnovéjsimi trendy jsou tzv. prostojové uceni (downtime learning),
jehoz cilem je vice vyuzit kazdou volnou chvili, kdy ma ¢lovék své osobni mobilni
zatizeni u sebe, ke vzdélavacim tceliim, a to kdekoliv a kdykoliv (napf. pti ¢ekani
ve fronté, na dopravni prostfedek apod., viz [IT1]-[I13]). V souvislosti s prosto-
jovym uéenim se ddle mizeme setkat s oznacenfm mobilni uceni (m-learning)
[114] ¢ vsudypritomné uceni (u-learning, ubiquitous learning), které muze byt
jednoduse vysvétleno jako spojeni e-learningu a m-learningu [I15], [116]. Kritici
téchto fenomént vsak upozornuji na nékteré negativni jevy, jako je napt. vzrista-
jici zajem zakt o neustalou online dostupnost ucitele, ktery si ale chce prirozené
chranit sviij soukromy cas.

1.7.3 Postupna integrace

Charakteristickym znakem a trendem je téZ postupna integrace, pozorovana
jednak ve vyuziti prostiedki, nastroji, technologii a forem, jednak v uzivatelském
rozhrani. Integraci ruznych e-materidli (e-texty, audio-vizudlni zdroje apod.),
virtudlnich experimenti a redlnych vzdélené fizenych experimentt (na jejichz
stavbu a provadéni byl kladen duraz) vznikl v roce 2009 tzv. integrovany e-
learning (INTe-L) [I]. Vyse uvedené vyukové zdroje byvaji zaclenény do vhod-
ného vyukového prostiedi (LMS — Learning Management System), které dale na-
bizi k vyuzivani mj. cloudové tlozisté (pro namérené hodnoty, pro referaty apod.),
testy a dalsi komunikacni, evaluacni, statistické ¢i administracni néstroje. V roce
2017 tuto postupnou integraci zavrsil doc. F. Lustig navrhem a tispésnou reali-
zaci nového typu experimentu lokalné-vzdaleného (hands-on-remote), ktery
umoznuje tézit z vyhod vsSech forem laboratori: tradi¢nich i vzdalenych redlnych
a diky vyuzivanému pripojeni k Internetu rovnéz virtualnich véetné vSech mate-
riali v e-learningovém prostredi. Podstatou lokalné-vzdaleného experimentu je,
ze takovy experiment postavi ucitel nebo zak zpravidla ve Skole a Ze tento ex-
periment je mozné ridit jak lokalné, tak soucasné pres mobilni zatizeni vzdalené
(lokélné-vzdaleny pristup a fizeni, near-remote control). Experiment muze zustat
dostupny po skonceni vyuky pres skolni intranet nebo z domova pres Internet
(vzdéleny pristup a Fizeni, far-remote control). [18]

Poslednim trendem je tzv. smiSena realita (Mixed Reality, MR), jejimz
cilem je napf. usnadnit studentiim orientaci v laboratori. Za smiSenou realitu lze
oznacit jakoukoliv kombinaci realného a virtualniho svéta, prostredi nebo prvkii,
ktera neni ¢isté redlnd ani ¢isté virtualni. Pojem je graficky vysvétlen na obr.
Redlné prostiedi s primési virtudlna se nazyva rozsirend realita (augmented
reality, AR); piikladem muze byt méfeni ¢i prace ve skuteéné laboratoti, kde se
navic zobrazuji virtualni objekty v podobé textové napovédy, co se na daném
misté nachazi nebo kam ktery konektor zapojit, pripadné vizualizace urcitého fy-
zikalniho déje nebo jeho matematickych modeli apod. Naopak virtualni prostredi

29 Alternativni akronymy ,piines si své... “: BYOD — Bring your own device; BYOT — Bring
your own technology; BYOP — Bring your own phone; BYOPC — Bring your own personal
computer [I10].

30M-learning klade dfiraz na vyuzivani nejriiznéjsich mobilnich za¥izeni, jako je chytry telefon,
PDA, notebook apod.
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Obrazek 1.8: Grafickd ilustrace vztaht mezi pojmy rozsirend realita, rozsirend
virtualita a smisend realita. Prevzato z [120].

s primési redlna se oznaCuje rozsifena virtualita (augmented virtuality, AV).
Pro ilustraci lze uvést méreni v simulovaném prostiredi, v némz se vsak soucasné
objevuje skutecny ucitel ¢i spoluzaci a mezi vSemi ziucastnénymi probiha realna
komunikace. SmiSené realité se vénuji i nékteri cesti autoti [119).

K naplnéni jednoho z dilezitych cili laboratofi (rozlisovani zévéru plynou-
cich z teorie, resp. z vysledku virtualniho a redlného experimentu) se podafilo do
jednoho uzivatelského rozhrani integrovat zobrazeni realnych a simu-
lovanych hodnot pohromadé pro jejich bezprostfedni srovnani — viz obr.

all.l0

1.8 Shrnuti soucasného stavu a vychodiska pro
tuto praci

Poznatky moderni fyziky pronikaji do kazdodennich aplikaci (napt. CCD ¢ipy
vyuzivajici vnitini fotoelektricky jev, lasery, LED zdroje a vybojky, ionizujici
zafeni v mediciné, v detektorech pozaru atp.) a porozuméni jejim zakladum je
povazovano za nezbytné. Presto u vyrazného poctu studentt pozorujeme zasadni
neznalosti ¢i miskoncepce, napt. studenti nerozuméji principu vzniku spekter [147]
a fyziku klasifikuji jako zajimavy, ale velmi obtizny predmét [123]. Jedno z moz-
nych vysvétleni tohoto neporozuméni muize byt omezené nebo zcela chybéjici
zatazovani pokusu do vyuky témat moderni fyziky z ruznych divodu (materialni
vybaveni, narocnost financ¢ni ¢i ¢asova — véetné snizovani ¢asové dotace pro fyziku,
aspekt slozitosti piipravy a provadéni experimentu). ReSenim, které tato prace
navrhuje, je vytvoreni nékolika zdsadnich realnych experimentt z oblasti optiky
a kvantové fyziky ovladatelnych pres Internet a zasazenych do jednoduchého e-
learningového prostiredi a jejich sdileni pres Internet v oteviené ceské vzdélené
laboratori www.ises.infol. Takové Teseni je v souladu s nékolika body uvedenymi
v rdmcovém vzdéldvacim programu pro gymndzia [124].

Jako technologicka platforma pro nové vzdalené laboratore byl vybran cesky
skolni experimentalni systém ISES, ktery obsahuje vsechny standardni soucasti
(fidici a zobrazovaci prvky véetné zivého obrazu vzddlené fyzikalni aparatury
a grafického néhledu digitalizovanych experimentalnich dat), ddle ktery ma ve
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Obrazek 1.9: Priklad uzivatelského rozhrani Spanélské vzdalené laboratore na
téma lom svétla (refrakce), integrujici virtudlni a vzdaleny redlny experiment,
kde je mozné bezprostiedné porovnat zelené experimentalni a cervené simulo-
vané teoretické hodnoty thlu lomu paprsku na optickém rozhrani a ovérit tak
platnost Snellova zdkona v optice. Virtualni ukazatel, ktery umoznuje odecist
realné zmérené hodnoty hli, méa oranzovou barvu. [12]]

srovnani s ostatnimi platformami nejvice vyhod a po uzivateli nevyzaduje zadné
dodatecné instalace softwaru na bézné vybavené PC. Mezi zasadni vyhody sys-
tému ISES patii zejména jednoduchy zaznam a stazitelnost vlastnich ex-
perimentalnich hodnot namérenych uzivatelem, a to pro jejich nasledné zpra-
covani napfr. v béznych tabulkovych procesorech. Takové feseni umozni studen-
tum zamérit se na védecké zpracovani dat, zahrnujici statistické a pokrocilé
grafické zpracovani hodnot a na diskusi zjisténych vysledkti. Grafické a zejména
statistické zpracovani je cenénd a univerzalné pouzitelnd dovednost i pro ostatni
prirodovédné, technické, ale i humanitni obory. Prezentace presvédcivého grafu,
ktery v referatu umoznuje bezprostiedni porovnani vlastnich experimentalnich
hodnot ze vzdaleného experimentu a teoretickych hodnot z modelu, dokéaze pri-
nést studentovi velké uspokojeni, ale i vyzvu a pouceni. Takové feseni naplnuje
vSechny body Kellerova motiva¢niho zptsobu vyuky ARCSE] [125], [126]. Déle
je navrzené Teseni v souladu s Harwoodovym modelem pro ziskédni védeckych

informaci (2004) — viz obr. [[.11] [4], [127]

3174kladni pilife modelu ARCS jsou: Attention — ziskat pozornost, Relevance — nabyt pie-
svédCeni o vyznamnosti, relevantnosti, Confidence — ziskat duvéru v technologie, teoretické
modely a jejich vystupy, Satisfaction — zazit uspokojeni a dobry pocit z objevu [125].
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Obrazek 1.10: Pokus o integraci realnych a simulovanych hodnot do jednoho pro-
stfedi pro snadné modelovani a srovnani v ¢eské vzddlené laboratori (redlna ex-
perimentalni data lze snadno importovat ze vzdéleného experimentu). Autorem
simula¢niho prostredi ,ISES Sim Lab*“ byl v r. 2011 student V. Bardiovsky. [122]

1.9 Vyhody a pridana hodnota k navrzenému
reSeni novych tuloh

Podle [4] a [12§] je hypertextovy (hypermedidlni elektronicky materidl) v porov-
nani s klasickou uéebnici snadno inovovatelny (aktualizovatelny) a modifikova-
telny, mnohovrstevnaty a snadno integrujici vice e-zdroji: realné vzdalené experi-
menty, virtualni experimenty (simulace), e-texty a audio-vizualni nahravky. Dale
nabizi moznost nahodné vygenerovat test s okamzitym vyhodnocenim a zpétnou
vazbou. V neposledni fadé prindsi tisporu nakladi na vydéani a Setii papir i lesy.
Jedna se o zajimavou alternativni formu vyuky vyuzivajici moderni technolo-
gie (zejména ve vztahu ke vzdalenému fizeni), o nichz by soucasni zici a studenti
méli ziskat alesporn castecné povédomi. 1 proto lze ocekavat, Ze se navrzena forma
vyuky vyuzivajici vzdalené realné experimenty stane standardni soucasti skolniho
kurikula. (V dnesnich béznych aplikacich se setkdvame napf. s Tizenim vytdpéni
anebo zabezpefenim néjakého objektu na délku.)

Je vsak tfeba reagovat na kritiku laboratofi podle navodu (recipe labs),
které se tykaji tradicnich (hands-on) laboratoii a které se v jisté podobnosti
pfirozené uplatiuji i pro vzdalené ¥izené tlohy (web-based instructional design
— tikoly pro vzdéleny experiment jsou zaddny na webové strance). Zaci ¢i studenti
pri méreni v takové laboratori obvykle postupuji podle navodu s dirazem na jeho
svedomité dodrzovani; pritom se jen mald ¢ast zaka spoléhd na vlastni tsudek
a vynalézavost. Zaci tedy mohou byt v takovych laboratoiich tspésni, i kdyz

29



Questions  Otazky

Observing Observing Pozorovani
Defining Urceni
Communicating Ouliving the the problem problému
with others :
problem Forming the Formulace
question otazky
Investigating Zkoumani
the known znamého
Reflecting on O’HE.: Articulating Vyjadreni
the findings - the expectation  o&ekavani
Carrying out Realizace
the study zkoumani
P Investigating Examining Zkoumani
.,,,';.'m,, the known the results vysledku
Reflecting on Zamysleni
the findings se nad vysl.
Carrying out Articulating the
the study expectation Communicating Komunikace
with others s ostatnimi

Obréazek 1.11: Harwoodiv model z roku 2004 pro ziskani védeckych informaci,
ktery lze podle Z. Gerhatové realizovat i ve vzdélené laboratori. Prevzato z [4],
7).

nerozuméji tomu, co délaji, a jsou presyceni mnozstvim informaci. [4], [129],

Navrh novych experimenti v ramci této prace by mél posunout moznosti
modifikovatelnosti vzdalené fyzikalni aparatury a zejména principidlné
umoznit nameérit nesmyslné hodnoty, coz by si mél zak ¢ student uvédomit
a pripadné vzdalené méreni zopakovat. Svou pozornost by studenti méli zamé-
rit na védecké zpracovani vlastnich experimentalnich dat a na kvalitni
diskusi ziskanych vysledki, postavené nejlépe pravé na spravném grafickém
¢i statistickém zpracovani. Diky tomu lze trojihelnikové schéma strategie in-
tegrovany e-learning, navrzené F. Schauerem, M. Ozvoldovou a Z. Gerhatovou
[4], rozsitit na ¢tyiihelnik — viz obr. Zakladni oporou jsou snadno aktua-
lizovatelné a modifikovatelné e-materidly (obsahujici motivaci, potfebnou teorii
a navody pro uspésné zvladnuti vlastni praktické ¢asti). Hlavnim pilifem studia
fyziky ma byt experiment: nejprve pro nejjednodussi témata tradiéni (hands-on),
nasledné vzdéaleny experiment s aplikaci a demonstraci modernich technologii
a pripadné virtudlni experiment (aplet, simulace), a to vse k postupnému vybu-
dovani davéry u skolaki. Vyvrcholenim uceni ma byt pokus o védecké zpracovani
vlastnich experimentalné zmérenych hodnoﬂ diskuse a prezentace vysledkl za-
lozena na grafickém a statistickém zpracovani a na kritickém mysleni.

Cilem vyzkumné c¢asti této prace ma byt v souladu se zadanim pilotni ovéreni
vzdalené Tizenych experimenti. Bude proto uzitecné ziskat a popsat zkusSenosti
jak s tradicnim konstrukénim vyzkumem, tak s analyzou logi aktivity uzivatelt

32Je mozné zpracovini hodnot z libovolné formy experimentu — simulace zejména zlstava
v zaloze pro pripad technického problému pii redlném méieni.
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vzdalené pripojenych k experimentu, kterd se v tomto pripadé nabizi a ktera bude
pro vzdalené experimenty na platformé ISES/Java prvni svého druhu.

Védecké
(statistické ¢i grafické)
zpracovani exp. dat

Redlny Virtualni
experiment TOR— experiment
tradiéni e-learning simulace
nebo aplet

vzdaleny Internet

Vzdélavaci e-materialy
REALNE A REALNE VZDIALENE EXPERIMENTY

Obrazek 1.12: Znézornéni strategie vyuky integrovany e-learning (INTe-L) podle
F. Schauera, M. Ozvoldové a Z. Gerhatové (2010) jako trojihelnik vlevo a podle
P. Broma (2010-2018) jako obdélnik vpravo, ktery zdiraznuje, ze studenti po-
znavaji (objevuji ¢i ovéruji) prirodni fyzikalni zakony prostfednictvim védeckého
zpracovani vlastnoru¢né namétrenych hodnot. Most zde odpovida grafu, ve kterém
jsou spolec¢né uvedeny vysledky méreni a modelova funkce a ktery tedy propojuje
teorii a praxi. Zpracovani a vyhodnoceni vysledkii bez dirazu zde prezentovaného
zmitiuji jiz Z. Gerhatova aj. [
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2. Navrh a stavba novych
vzdalenych experimenti

2.1 Témata a cile novych experimentui

Diky pridélenym vyvojové-vyzkumnym grantim od Grantové agentury Univer-
zity Karlovy (GAUK), Fondu rozvoje vysokych skol (FRVS) a Nadace CEZ bylo
mozné cCeskou vzdéalenou laborator na UK MFF rozsitit o ¢tyfi nové vzdalené
fizené tlohy, které jsou podrobné popsany v této kapitole.

2.1.1 Nové laboratore pro vyuku zakont a jeva z optiky

Prvni vzdaleny experiment na téma radioaktivita, resp. ovéreni zakladnich
zpusobi ochrany ¢lovéka pred ionizujicim zarenim muze byt vyuzit jed-
nak pro uvod do vzdalené tizenych laboratori, jednak pro tvod do statistického
zpracovani experimentalnich hodnot. V tomto pifpadé si kazdy zak na ZS & stu-
dent SS/VS miize provést vzdélenou tlohu samostatné a neni t¥eba se obévat
kopirovani cizich referath z méreni, protoze kazdy uzivatel naméii a zpracuje od-
lisnd ndhodna data. Dilezitym cilem pro zaky ma byt diky této tloze pochopit
obecny vyznam statistiky pro zpracovani fyzikalnich méreni. Prestoze u ionizu-
jictho zafeni lze za dominantni povazovat jiz Casticovy charakter zareni gama
na ukor vlnového charakteru elektromagnetického zareni, lze diky této tloze de-
monstrovat a oveérit platnost zakonl z vlnové optiky, a to zakon prevracenych
¢tvercua v zavislosti intenzity zareni na vzdélenosti od zdroje ¢i Lambertav-
Beertiv zakon popisujici exponencialni pokles poc¢tu y-fotont proslych stinicim
materidlem v zavislosti na jeho tloustce. Soucasti tilohy je méteni prirodniho ra-
dia¢niho pozadi, na némz lze ovérit konstantni tiroven v case a které lze vyuzit
napr. k ovéreni Poissonova rozdéleni popisujiciho ridké jevy. Studenti si mo-
hou vyzkouset pokrocilé grafické zpracovani vlastnich experimentalnich hodnot
s riznymi modelovymi funkcemi.

Druhy vzdaleny experiment na téma polarizace svétla prinasi moznost pro-
stfednictvim méreni identifikovat a rozlisit rizné druhy svétla (prip. jejich zdroju)
z hlediska polarizace, dale demonstrovat vliv nékterych optickych prkaﬂ pomoci
nichz lze polarizac¢ni stav svétla ménit, a v ramci grafického zpracovani ovérit
platnost Malusova zakona pro intenzitu svétla proslého skrz dvojici polariza-
tort a efekt tzv. zktizenych polarizatorti. Studenti dostanou prilezitost k aplikaci
pokrocilého grafického zpracovani s méné obvyklou modelovou funkei, s niz jsou
spojeny jisté problémy (podrobnéji v podkapitole Ocekdvané vystupy na str.
. V ramci vzdalené tlohy lze studentim a zdjemctum poskytnout vSechny stu-
dijni materialy, které jsou soucasti strategie vyuky integrovany e-learning, a to
jak pro vyklad, tak pro motivaci a pochopeni dilezitého tématu z vinové optiky,
které ma radu vyznamnych aplikaci. Z hlediska technologie vzdalenych laboratori
muze tato tloha demonstrovat Sirsi moznosti modifikovatelnosti vzdalené tizené
aparatury.

1Zejména polarizétor, ale i béZné nedostupné fazové desticky, které mohou byt efektivné
sdilené prostrednictvim oteviené vzdalené laboratore.

33



2.1.2 Nové laboratore pro tivod do kvantové fyziky

Dalsi dvé vzdélené tlohy predstavuji vyznamné historické pokusy v déjindch
fyziky, které prispély ke zrodu kvantové fyziky: vnéjsi fotoelektricky jev (vnéjsi
fotoefekt) a vznik spekter. Obé nové laboratofe mohou kromé demonstrace zminé-
nych prirodnich jevi a studia jejich vlastnosti naplinovat dalsi fyzikalné vzdélavaci
a jiné cile.

Treti nova tloha na vnéjsi fotoefekt, kde je cilem prométeni zavislosti tzv.
brzdného napéti na frekvenci elektromagnetického zareni dopadajiciho na foto-
katodu, vyzaduje aplikaci pokrocilého grafického zpracovani k ovéreni platnosti
Einsteinovy rovnice pro vnéjsi fotoefekt a soucasné k urceni experimen-
talni hodnoty jedné fundamentélni ptirodni konstanty h (Planckovy konstanty)
a jedné materidlové charakteristiky (tradicné oznacované ,vystupni prace“). Déle
muze byt tato tloha vyuzita pro uvedeni studentii do problematiky Sumu ve fyzi-
kalnim méreni, kdy se méii malické fotoproudy v fadu pikoampért az mikroam-
pért, jednak do prace s chybou méreni. Z hlediska technologie vzdélené fizenych
laboratori méla tato tloha za cil demonstrovat modifikovatelnost zapojeni obvodu
s vyuzitim desky s 16 relé a realizovat na jedné aparature dvé standardni metody
experimentalniho studia vnéjsiho fotoefektuE] z nichz si mohou studenti ¢i ucitelé
vybirat.

Nova vzdalena tiloha na vnéjsi fotoelektricky jev dale reaguje na kritizované la-
boratore podle ndvodu [129], [130]. Tento vzdalené fizeny experiment byl navrzen
tak, aby umoznil namérit i nesmyslné ¢i nerelevantni hodnoty a primél studenty
ke kritickému mysleni a kritickému zhodnoceni namérenych hodnot a zjisténych
vysledkii.

Ctvrty novy vzdaleny experiment na téma studium a vznik spekter ilu-
struje spolecné s predchozim smysluplnost poc¢itacem rizeného experimentu, jenz
vyuziva webkameru, resp. vhodny detektor, které jsou citlivéjsi na sirsi obor vino-
vych délek nez lidské oko. Diky tomu lze zvysit pocet pozorovanych a namétrenych
spektralnich ¢ar nez pri tradicnim provadéni pokusu a kvalitativné ovérit fakt, ze
v ramci série intenzita car klesa s rostouci frekvenci a energii fotonu.
Navic je TeSen problém s bezpecnosti, kdy je pro napajeni Geisslerovych trubic
nevyhnutelné pouzit vysoké napéti. Poc¢itac je i v tomto pripadé efektivné vyu-
zit k analyze experimentalnich hodnot a zejména k ovéreni platnosti Ritzova-
Rydbergova kombinac¢niho principu, kterym lze vznik spekter snadno vy-
svétlit.

2.1.3 Struktura popisu novych vzdalenych laboratori

Na zacatku kazdé podkapitoly je popsan vychozi stav véetné zminéni, popisu
a pripadného hodnoceni jinych otevienych vzdalenych laboratoti ¢i simulaci k da-
nému tématu. Nasledné je uvedena motivace pro stavbu nového vzdalené fizeného
experimentu pro nasi laborator www.ises.info véetné komentare pridané hodnoty
a zdivodnéni zamyslené odlisnosti od jinych laboratofi.

2Standardni metody ke studiu vnéjsiho fotoelektrického jevu jsou: nabijeni konden-
zdtoru na brzdné napéti a zpracovdni voltampérové (VA) charakteristiky vakuové fo-
tonky. Obé metody jsou detailné a nazorné vysvétleny ve studijnim e-textu k tloze:
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory /experiment /photoelectric-effect- VA
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Dalsi ¢ast Navrh a stavba. .. obsahuje struéné komentovany navrh a stavbu
nové vzdalené Tizené fyzikalni aparatury vcéetné ukazky a popisu fidici webové
stranky, pricemz je snaha dodrzet jednotny styl s ostatnimi starsimi vzdalenymi
experimenty dostupnymi na www.ises.info. Zvolené feseni je zde podle potieby
podrobnéji odivodnéno.

V nasledujici ¢asti Metodika pouZziti. .. jsou nastinény mozné zpusoby vyuziti
nového vzdaleného experimentu ve vyuce a je zde zminéna nezbytna teorie, ze
které jsou uvedeny predevsim potfebné modelové funkce pro navazujici zpracovani
dat. Autor predpoklada, ze ¢tenafi je veskera podrobna teorie a fyzikalni podstata
jednotlivych fyzikalnich jevi dostatecné znama, proto uplny vyklad teorie tato
prace neobsahuje; v pripadné potfeby je ¢tenar odkazan na e-texty k jednotlivym
uloham, dostupné na www.ises.info.

V posledni casti Ocekdvané vystupy. .. je predvedeno ukazkové grafické ci
statistické zpracovani experimentalnich hodnot z jednotlivych vzdéalenych
tloh (zpravidla s pouzitim rizného a dobte dostupného softwaru), které ilustruje
moznosti i metodiku vyuziti vytvorenych vzdalenych experimentii ve vyuce. Jako
dobte dostupny software byl pouzit jednak tabulkovy procesor MS Excel, ktery
je soucésti kancelarského baliku Microsoft Office a ktery je bézné nainstalovan na
skolnich i doméacich PC. Rovnocennou alternativou by bylo pouziti neplaceného
tabulkového procesoru ,,Calc“ ve svobodném kancelarském baliku ,,Open Office*
¢i ,Libre Office“ apod. Védecké zpracovani experimentalnich hodnot je predve-
deno ve freewaru gnuplot, vytvoreném v akademickém prostredi pro tucely vyuky
i védeckého vyzkumu, ktery lze zdarma stahnout ze stranek www.gnuplot.info
a ktery se ovladd z priikazového radku [I3T]. Zakladni prikazy a prace s pro-
gramem gnuplot je podrobnéji popsana v priloze [A] od str. [[41] Pro grafické
zpracovani lze samoziejmé pouzit i jiny komercni ¢i svobodny software.

Snahou autora bylo predevsim komentovat obtizné ¢asti a podrobné interpre-
tovat vysledky zjisténé jak méfenim, tak jeho zpracovanim.
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2.2 Studium radioaktivity

2.2.1 Existujici vzdalené laboratore k tématu radioaktivita

Pred tvorbou nového vzdalené fizeného experimentu pro ceskou vzdalenou labo-
rator na UK MFF mohli uzivatelé napt. od roku 2006 provadét méreni v némecké
vzdélené laboratoti www.remote-lab.de [46], kterd umoznovala zkoumat a mérit
velky pocet rtznych konfiguraci — viz obr. Prvnim karuselem bylo mozné
vybrat jeden ze ti{ zaricu (241-Am jako zdroj ¢éstic alfa, 90-Sr jako zdroj zareni
beta a 60-Co jako zdroj zafeni gama). Ctvrta pozice byla prazdna, napt. pro tcely
meéreni pozadi. Druhym karuselem bylo mozné vybrat absorbator, a to z celkem
46 variant lisicich se materialem (olovo, hlinik, Zelezo, nerez a PVC) a s rozdilnymi
tloustkami v rozsahu 0,1-9,0 mm. Dale bylo mozné nastavit vzdalenost detektoru
az do 30 cm, resp. zapnout elektromagnet, jehoz magnetické pole ovliviiuje drahu
elektricky nabitych ¢astic (tzn. pouze alfa a beta). K tomu bylo mozné nastavit
pozi¢ni 1hel detektoru a zkoumat hustotu rozdéleni c¢astic v zavislosti na sméru
letu z magnetického pole, coz dale umoznuje ze zaktiveni drahy métit energii ¢éas-
tic. Po nastaveni doby méfeni (max. 60 s) uzivatel stisknutim tlacitka nakonec
meéteni spustil a po jeho skonceni si musel pocet detekovanych ¢astic poznamenat
rucné, protoze udaj se zobrazoval na displeji, ktery spolecné s aparaturou snimala
webkamera — viz obr. [132]

Déle je na téma radioaktivita na portalu www.golabz.eu k dispozici vzdaleny
experiment provozovany Univerzitou v Queenslandu v Australii [133]. Ukézka
jeho Fidici strénky a néhled aparatury je na obr. 2.3 na str. B8 UZivatel si
feni pozadi), ménit vzdalenost G-M detektoru od zétrice v rozmezi 15-95 mm
(,Distance®), nastavit dobu (,,Duration“) a pocet opakovani (,Trials*) kazdého
meéreni v rozsazich 1-10 sekund a 1-10x a v pripadé studia stinicich u¢inkt
zkoumat vliv riznych materialt s rozdilnymi tloustkami véetné neznamé tloustky
(,Absorbers“: zadny, resp. vzduch, papir, hlintkovy ¢i olovény list, vrstva hlini-
kovych folif o celkovém poctu folif 2%, k € {0;1;2;...;6}, tedy poctu v rozsahu
1-64 ks folie a nakonec silnéjsi hlinikovy a olovény disk). Po stisknuti tlacitka
Sotart Experiment“ je uzivatelovo nastaveni odeslano na server, server po ur-
¢ité dobé cekani pridéli vzdalenému méreni identifikacni ¢islo a plné automaticky
provede kompletni méreni podle nastaveni. Na fidici webové strance je zobrazen
postup meéreni a zbyvajici ¢as. Nahled z webkamery prekvapivé neni soucasti 1i-
dici webové stranky; pro zivy obraz vzdalené aparatury musi uzivatel prepnout
zalozku ,Webcam® v hornim menu, ¢imz se australsky experiment lisi od ostat-
nich laboratofi. Po skon¢eni méreni 1ze namérené pocty c¢astic ionizujiciho zareni
stdhnout jako hodnoty oddélené stfedm’kenﬂ (CSV soubor — Coma Separated Va-
lues) a vysledky jsou uzivateli téz zobrazeny graficky — viz obr. na str.
[133]

3Podle informaci na strance www . golabz. eu, aviak P. Bromovi se odkaz ¢i tlacitko ke stazeni
hodnot na strance nepodarilo najit! V grafickém nahledu se bohuzel ¢iselné nezobrazuji vsechny
namétrené hodnoty.
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Obréazek 2.1: Studium radioaktivity v némecké vzdéalené laboratori — pohled na
aparaturu vzdalené fizeného experimentu zepredu a shora. Karusel se zdroji za-
feni o, = a v (1); tyce se zariéi v karuselu (2); prazdna pozice (3); karusel
se 46 absorp¢imi materidly (4) a vzorky (5); elektromagnet (8) s jadrem (9);
Geigerova-Miillerova trubice (10); c¢ita¢ ¢éastic (11); displej zobrazujici hodnotu,
kterou si uzivatel musi rucné opsat (12); webkamera (13); stinéni z olova (15);
rozhrani (16) a krokové motory obou karuselu (17), (18). Prevzato z [132].
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Obrézek 2.2: Studium radioaktivity v némecké vzdalené laboratori — ridici webova
stranka vzdalené rizeného experimentu. Uzivatel si mize vybrat jeden ze tii za-
ficl nebo prazdnou pozici k proméreni pozadi, absorbator, dale nastavit vzda-
lenost GM detektoru, orientaci magnetického pole (nebo jej vypnout), pozi¢ni
thel detektoru ke studiu vychyleni ¢astic proslych magnetickym polem a dobu
méteni. Po nastaveni parametru vyse tla¢itkem , Ausrichten/Einstellen®, coZ trva
asi 1 minutu, se méfeni spusti tla¢itkem ,messen® [I32].

37



D) cents e depatcherint radiab copon. 6=86 5380csskey =72 BOSFSc3ebeSieataft 149 1ftiabServerGusdradoabaud 12 ¢ |[Qsee Pal-] 3

Radioactivity Lab Seitarameters English

Chaose Setups | Radioactivity versus Absorber

Source: Strontium-90

absorbers
& None B paper B Alminium Shest B Lead Sheet B am.Foilxi B aum.foilxz B aum.Foilxs
B aum.roilxe B Aum.roilxts B Aum.foilxiz B aum.roilxes B Aum.Foilx B Auminium Disc

B Lead bisc

IS0 THE University
Distance: 15 mm s OF QUEENSLAND

Duration:
Trals:

cancet perment ] | [ffrinent ot T . 39

Obrazek 2.3: Vzdaleny experiment Radioaktivita poskytovany Univerzitou v Que-
enslandu na portalu Go-Lab. Vlevo ridici webova stranka pro vybér pozadovanych
méfeni a nastaveni parametru (rozbalovaci nabidka ¢i zaskrtnuti). Po odeslani na-
staveni je vzdalenému méreni pridéleno identifikacni ¢islo, méreni provede server
automaticky a pritom informuje o zbyvajici dobé méreni — viz vlevo dole. Pohled
z webkamery neni ptimou integrovanou souc¢asti ridici stranky, pro zivy obraz apa-
ratury (vpravo) musi uzivatel prepnout na zalozku ,Webcam® v hornim menu,
vyznaCenou Cervené. [133]
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Obrazek 2.4: Vzdaleny experiment Radioaktivita poskytovany Univerzitou v Que-
enslandu na portalu Go-Lab — graficky nahled zmétfenych hodnot. Plné automa-
tizované méreni, kdy méreni kazdé kombinace bylo opakovano tiikrat, trvalo asi

8 minut. [133]
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2.2.2 Vychozi stav a motivace pro stavbu vzdaleného ex-
perimentu

Pro tradi¢ni skolni laboratore napt. se soupravou GAMABETA je povoleno po-
uzivat jen slabé zdroje ionizujiciho zareni. Kvili tomu byva métfeni zdlouhavé,
jednotvarné a nudné. Ve vzdalené laboratofi je mozné pouzivat silné€jsi zdroje
a zkratit tak dobu méreni. Jelikoz mérici server bézi nepretrzité, je mozné jej
vyuzit k dlouhodobému automatickému méreni za icelem ziskat rozsahly
vybérovy soubor, na kterém lze kromeé vlastnich studovanych fyzikdlnich jeva de-
monstrovat zakladni poznatky ze statistiky.

Cilem projektu v ceské vzdélené laboratori, podpofeného grantem Nadace
CEZ ¢. STE ()771 bylo poskytnout uzivatelim ptilezitost ovérit zdkladni zpt-
soby ochrany c¢lovéka pred ionizujicim zarenim, tzn. zkracenim doby expo-
zice, vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zatreni a stinénim. Narozdil od némeckého
vzdaleného experimentu je zde uprednostnén nizsi pocet kombinaci experimen-
talniho usporadani, ktery prispiva ke zkraceni celkové doby vzdaleného méreni
a umoznuje primé zaméreni pozornosti na zkouméni zakladnich fyzikélnich za-
vislosti, popsanych v teorii, resp. odvozenych ve vytvoreném studijnim e-textu
intuitivné na stredoskolské trovni.

2.2.3 Navrh a realizace vzdaleného experimentu

Piavodn{ méfici aparatura vyuzivala analogovy X-Y zapisovac - viz obr. [2.5] AvSak
jeho chod nebyl hladky a bezproblémovy, proto autor navrhnul robustni reseni
postavené na kazetovém systému CS—l?El a krokovych motorech tizenych digitalni
elektronikou. Diky tomuto feseni je zajisténa dlouhodobé spolehliva repro-
dukovatelnost vsech poloh a minimalni potfeba udrzby. P. Brom navrhnul
a sestavil tidici elektroniku vyuzivajici kvalitni primyslové komponenty pro ne-
pretrzity provoz (fidici karty pro krokové motory CD20/30M od fy Microcon,
s.r.0.) a optické zavory podle vlastniho feseni — viz obr. . Aparatura vyuziva
nové vyvinuty silnéjsi Skolni demonstraéni zdroj zareni (DZZ) s Americiem
241, aktivitou 300 kBq a energii fotonti v 60 keV (zafeni « je odstinéno plastovym
krytem hlavice z vyroby), diky némuz lze zkratit dobu méreni napr. ve prospéch
ziskani rozsahlejsiho statistického souboru, ptipadné zaradit experiment do vyu-
kové hodiny. Pro efektivni zarazeni experimentu do vyuky bylo pridano tlac¢itko
automatického prométreni dané zavislosti: ucitel zvoli dobu méfenﬁ a po stisknuti

4Hlavnim fesitelem grantu Nadace CEZ byl doc. F. Lustig. P. Brom byl autorem nové
robustni aparatury, e-texti a navrhnul a formuloval zaddni dloh. Pro ovéreni Lambertova-
Beerova zakona bylo ptivodné pouzito pét hlinikovych desticek s tloustkami v rozsahu 0-2,5 mm
(viz obr. na str. .

Cassette System CS-12 obsahuje univerzalni dvoudilné kazety, coz jsou plastové presné
odlité parové dily, umoznujici pripojit krokovy motor a femenici pro standardni ozubeny femen
T2.5 sitky 6 mm, dale brousené tycCe s prumérem 12 mm, které jsou vyuzity jednak pro zpevnéni
aparatury, jednak jako drdha pro posuvny vozik jezdici po tfech linedrnich kulickovych loziscich;
kazety se daji spojovat vzajemné pomoci Sroubt a umoznuji jednoduse upevnit dalsi pripravky
nezbytné pro experiment, a to véetné optické zavory slouzici k pocatecni ¢i prubézné kalibraci
pozice — viz nabidka dodavatele https://cnc.inshop.cz/kazetovy-system2/.)

6Pro nastavenou délku kazdého méfeni 10 s trvad kompletni automatické proméieni zavislosti
necelych 5 minut, pro délku jednotlivych meéreni 30 s je celkova doba do 14 minut a s 60s
méfenimi je proméreni zavislosti dokonceno za 27 minut plus cca 20 s na zmény konfigurace.
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Obrazek 2.5: Pavodni vzdalené fizend aparatura k tloze Studium radioaktivity
v Ceské vzdalené laboratori vyuzivajici analogovy X-Y zapisovac.

Obrazek 2.6: Nova robustni vzdalené rizena aparatura k tloze Studium radio-
aktivity v Ceské vzdalené laboratori navrzena a postavend autorem. Vlevo detail
prumyslovych tidicich karet pro krokové motory, vpravo pohled na mechaniku
a dalsi komponenty (dva G-M ¢itace, zdroj zafeni oznaceny standardnim sym-
bolem, panel ISES Professional aj.). Aparatura musi byt v noci pro webkameru
nasvicena pomoci LED.

tlac¢itka START bude kazdy bod experimentalni zavislosti proméren trikrat, coz
staci k orientacnimu odhadu drovné i variability — viz obr. Na jejich zékladé
lze ucinit alespon kvalitativni zdvéry k ucinnosti prislusného zptsobu ochrany
pred ionizujicim zarenim.

Na jedné vzdalené tizené experimentalni aparature lze realizovat ¢tyfi rizné
laboratote:

V automatickém provedeni se méfeni kazdého z deviti moznych bodt opakuje trikrat.
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Obrazek 2.7: Ridici webova stranka vzdaleného experimentu pro ovéfeni ochrany
vzdalenosti. Graf poskytuje ndhled vysledkt z automaticky provedeného méteni.

1. Studium ptirodniho radia¢niho pozadi — ovéreni konstantnostﬂ popisnych
statistik (aritm. praméru a smérodatné odchylky) v case a ovéreni Poisso-
nova rozdéleni.

2. Ochrana vzdélenosti — ibytek poctu detekovanych castic s rostouci vzdale-
nosti od zarice.

3. Ochrana stinénim — ubytek poctu detekovanych ¢astic s rostouci tloustkou
stinici vrstvy a doplikové porovnani stinicich i¢inkt riznych materiala pri
stejné tloustce.

4. Stazeni hodnot z dlouhodobého automatického méreni — uzivatel si vybere
obdobi a pozadovanou zévislostﬁ

Kazda varianta ma svou vlastni fidici webovou stranku, ktera obsahuje pouze
nezbytné nutné ovladaci a zobrazovaci prvky — nékteré jsou spolec¢né, jako napf.
nastaveni doby kazdého méfeni (na vybér: 10 s; 30 s; 60 s), tlacitko ,Start“
pro spusténi méteni, pripadné ,,Stop“ pro ukonceni méreni, rovnéz jsou spole¢na
tlacitka pro zaznam, vybér a stazeni naméfenych hodnot. Lisi se tlacitka pro
nastaveni proménného parametru podle typu zkoumané zavislosti, tzn. bud na-
staveni pevnych vzdalenosti detektoru GM-1 od zarice v rozsahu 5-21 cm, anebo
vybér riznych stinicich desticek s rozdilnymi tloustkami v rozmezi 0-2,5 mm

"Pfi polo¢asu premény 241-Am cca 433 let zatim nelze pozorovat exponencialni pokles ak-
tivity zarice, avsak za nékolik let by se mohl projevit pokles uc¢innosti G-M trubice, ktery je
rovnéz exponencialni funkci ¢asu.

8Délkou obdobi i volbou filtru je uréen rozsah vybérového souboru nadale znaceny N.
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s krokem 0,5 mm (materidlem je méd), pripadné ruznych materidlt pri stejné
tloustce 1,0 mm (vzduch, méd, hlinik, nerez, olovo). Tyto nové laboratore jsou
vhodné doplnény starsim vzdélenym monitoringem pfirodniho pozadi v rtiznych
mistech Evropyﬂ jehoz tiroven je mozné porovnavat. Doc. F. Lustig zde dokonce
pozoroval rychlost sifeni nepatrného radioaktivniho spadu mezi evropskymi staty
po incidentu v jaderné elektrarné Fukusima dne 11. 3. 2011 [134]. VSechny vyse
zminéné nové tlohy jsou ptistupné z hlavniho rozcestniku:

http://kdt-38.karlov.mff.cuni.cz/choice cz.html.

2.2.4 Metodika pouziti, cile a mozné tkoly pro vzdalené
meéreni

Vzdalenou tlohu ke studiu radioaktivity lze vyuzit k nékolika dtlezitym ucelim
a jeji zarazeni do vyuky lze vhodnym zptisobem zkombinovat s lokalni demon-
straci radioaktivity, pokud je Skola vybavena néjakym zdrojem ionizujiciho zareni
a detektorem. Bez pochyby zde existuje vétsi pocet moznych scénait a vhodnych
postupii, které zaviseji na rozhodnuti ucitele, na vybaveni skoly, na ¢asové dotaci
i zdjmu zaka. Néasledujici vycet moznosti predstavuje jeden z navrhi postupu
a predpoklada, ze ucitel nemé k dispozici G-M detektor ¢i novy detektor MX-10
[135] ani zadny $kolni & prirodni zdroj zéreni a chce tématu vénovat 1-2 hodiny.

Obvyklym zacdtkem je burza ndpadi (brainstorming), co se zakum vybavi,
kdyz se fekne radioaktivita. Nato 1ze navazat diskusi bezpecnostnich rizik a prak-
tickych zpusobt ochrany clovéka pred ionizujicim zafenim. Po zmince ochrany
vzdalenosti nebo stinénim se muze ucitel okamzité prihlasit k danému vzdale-
nému experimentu (je-li volny nebo mé-li rezervovany éasE[)7 pro vyssi interak-
tivitu a vérohodnost muze tlac¢itkem nastavit polohu, kterou si zaci sami zvoli,
dale nastavit dobu kazdého méreni 10 s a spustit automatické proméreni dané
zavislosti tlac¢itkem na strance zcela dole; to bude v takovém pripadé dokonceno
do 5 minut. (Pfipadné muze stisknout tla¢itko pro start zéznamu naméfenych
hodnot.) Béhem automatického méteni by se mél s zdky vénovat vSem nésleduji-
cim témattum ve vhodném poradi (viz téz nahled kompletni fidici stranky na obr.

na str. :

1. Popis aparatury, kterd vyuziva: skolni zdroj zareni oznaceny standardnim
zluto-Cernym symbolem, G-M ¢itac¢ jako detektor vcetné vysvétleni jeho
funkce, ktera vyzaduje vysoké napéti, a zakladni usporadani experimentu
(vozik citace GM-1, ktery méni vzdalenost detektoru od zarice, prip. druhy
vozik, ktery mezi zari¢ a detektor vklada ruzné stinici materidly). S pouzi-
tym zaricem (Americium-241, aktivita 300 kBq, energie vy-fotoni 60 keV)
k rychlé demonstraci staci nastavit délku kazdého méreni 10 s.

9Piirodni radiaéni pozadi je monitorovano v téchto méstech: Praha, Olomouc, Brno, Benesov,
Nitra; Trnava (do r. 2016) a Sofie (do r. 2015).

10Pokud neni experiment volny, lze se pfihldsit na stranku pro stazeni naméfenych hod-
not z dlouhodobého méfeni, a tyto hodnoty zpracovat - viz dalsi odstavce v této podkapitole
a ukazka zpracovani na obr. 2.12| ¢i[2.15|&(2.16] Zéci si pritom mohou zvolit po¢ateéni da-
tum (néktery zak napf. zvoli den, jiny uréi mésic a tfeti rok). Pro pfipad ne¢ekaného vypadku
serveru lze doporucit si néjaky vybér stahnout predem a pFipravit si jeho zpracovani napt.
v programu MS Excel. V pripadé funkénosti serveru lze namisto predem stazenych dat snadno
vlozit jina data a Excel vysledky okamzité prepocita — kvalitativni zavéry by pritom mély zustat
stejné.
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2. Popis dalsich prvkia na fidici webové strance: Zobrazuje se historie tii po-
slednich méreni, a to ze dvou identickych G-M ¢itaci. Je vhodné aktivizovat
zéky otdzkou, pro¢ se pouzivaji dva detektory — jeden pohyblivy (GM-1)
a druhy pevny (GM-2), a tim tvest existenci pfirodniho radia¢niho
pozadi, které ma puvod v kosmickém zareni i v radioaktivnich premeé-
nach v zemské kiite. Na toto prirozené pozadi jsou organismy na zemékouli
zvyklé. V grafu se zobrazuje ndhled vsech namétenych poc¢tl ¢astic pouze ze
zkoumané zavislosti, bez hodnot pozadi, a to od okamziku stisknuti tlacitka
Lotart .

3. Prvni namérené hodnoty zfejmé vykazuji néjaky rozptyl, ¢imz lze uvést
problematiku s charakterem radioaktivni premény jakozto nahodného jevu.|]
Opét lze zaky aktivizovat otazkou, jak lze ucinit na zdklade mérent zdavéry,
kdy# pokazdé namérime jinou hodnotu? Zéci by v tomto kroku méli pocho-
pit, ze pro formulaci kvalitativnich zavéra je potieba kazdé méreni nahod-
ného jevu nékolikrat zopakovat (v automatickém proméreni se pro isporu
¢asu opakuje pouze 3x) a hodnoty statisticky zpracovat. Uéitel pfipomene
vztah pro vypocet aritmetického primeéru a zdurazni, ze veskeré zavery
necinime pro jednotlivd vybrand méreni, ale pravé pro primérné hodnoty
z vétsiho poctu méfenﬂ Priméry popisuji typickou droven s urcitou chy-
bou, kterou lze odhadnout nejlépe pomoci vybérové smérodatné odchylkyEI,
jejiz vztah ucitel rovnéz pripomene

4. Podle casové dotace na téma radioaktivita 1ze dale ukazat druhou zavislost
a diskutovat a komentovat ic¢innost jednotlivych zptisobii ochrany clovéka
pred ionizujicim zafenim napf. takto: Zakladni zpiisoby jsou minimalizace
doby vystaveni se uc¢inkiim skodlivého zareni a zdrzovani se v co mozna
nejvetsi vzdalenosti od silnéjsiho zdroje, coz miizeme obvykle sami ovlivnit;
nemame-li takovou moénostEL zbyva treti i¢inny zptisob ochrany stinénim,
ktery je zavisly na tloustce stinici vrstvy. Na zdkladé srovnavaciho méreni
je nejlepsim stinicim materialem olovo — v tomto pripadeé je vysledek méreni
na urovni prirodniho pozadi.

5. V ramci hodiny a podle dalsich potieb lze zaky podrobnéji seznamit se zpi-
sobem ovladani vzdalenych laboratori www.ises.info a pripadné jim predvést
statistické a grafické zpracovani v nékterém tabulkovém procesoru (napft.

1 Pozdéji na VS se studenti dozvédi, ze primér je nejjednodussim bodovym odhadem neznimé
stredni hodnoty v zdkladnim souboru.

12V¥bérova smérodatnd odchylka neboli smérodatnd odchylka vibérového souboru je na kal-
kulacce nejéastéji znacena sy (sample — vybérovy soubor), X,, ,, s’ apod. Na VS se studenti
dozvédi, ze se jedna o nevychyleny odhad variability néjaké proménné X na zdkladé vybéru ze
zékladniho souboru. Je proto vhodné kazdy vysledek statistického zpracovani uvadét ve formé
(m + s'X) -[X], kde pruh ,—* znadi aritmeticky prumér z naméfené ¢iselné velikosti ,,{...}“

“

néjaké veli¢iny X, ,,sf{ X} vybérovou smérodatnou odchylku a ,[...]“ spravnou jednotku.
1374ci by méli pochopit vyznam statistiky a jejich zékladnich pojmi véetné pouziti. Na
vétsim vybérovém souboru lze snadno napf. demonstrovat konvergenci aritmetickych primeérta
k ocekavané hladké zavislosti a zmensovani smérodatné chyby — viz ukazky zpracovani na obr.
P ET0 e str. 135
4Napr. pii 1ékarské diagnostice nds miize 1ékai vyzvat k obledeni tézké vesty s olovénymi
platy, kterda bude béhem ozareni chranit ostatni dulezité organy v nasem téle.

43


http://www.ises.info

programy ,MS Excel“ nebo ,,Open Office Calc“). Pro statistické zpraco-
vani lze vyuzit automaticky namérené hodnoty piimo z vyucovaci hodiny
nebo z dlouhodobého méreni — ucitel by mél tedy podle potreby predvést
zpusob zdznamu méreni (zaznamendvaji se vSechny hodnoty od okamziku
stisku tlacitka ,Start zdznamu“ do stisknuti stlac¢itka ,Stop zdznamu®),
jednoduché stazeni hodnot po vybéru zaznamu ¢i obdobi pomoci tlacitka
LSExport jako HTML tabulka® i jejich vlozeni do tabulkového procesoru
pomoci standardnich kldvesovych zkratek Ctrl4+A (All — oznadit vSechny
hodnoty po kliknuti v nové otevieném okné s namérenymi hodnotam@,
Ctrl+C (Copy — zkopirovat do schranky) a Ctrl4+V (Vlozit na misto
aktivni buiiky{™)).

6. Do dalsi hodiny si mohou zaci zkusit provést vzdalené méreni a zejména
vyzkouset si statistické zpracovani. Kazdy zdk si miize zpracovat vlastni
jedine¢né hodnoty odlisné od ostatnich, coz lze snadno zajistit napt. na-
stavenim jiného pocatecniho dne, které mize odpovidat napt. poradi zaka
nebo které ucitel pridéli podle néjakého tajného klice, aby napi. mohl pro-
veérit, ze zaci dospéli ke stejnym a spravnym vysledktim, pokud zpracova-
vali stejné hodnoty. Pri dalsi hodiné lze zaky upozornit, ze prestoze kazdy
z nich zpracoval odlisné experimentalni hodnoty, prameéry jsou jiz podobné
v ramci chyby méteni. Pro tento domaci 1ikol jsou vhodné jak vyhodnoceni
urovné pozadi, tak obé studované zavislosti (na vzdalenosti i tloustce stinici

vrstvy). Viz téz ukazky zpracovani na obr. na str. [45Hb5]

Studenti SS nebo VS, kteif jiz znaji zdklady statistického zpracovani, se mohou
soustiedit na pokrocilé grafické zpracovani dat, které poskytne spolehlivéjsi a pre-
svedcivéjsi ovéreni zakladnich zptisobli ochrany clovéka pred ionizujicim zarenim,
pripadné na dalsi pojmy ze statistiky, jako je €etnost absolutni n; a relativni
pi, histogram a konkrétni statistickd rozdéleni ¢etnosti (Poissonovo rozdéleni
jakozto zobecnéné binomické rozdéleni, Gaussovo neboli normalni rozdéleni atd.).

Jedind experimentalni aparatura umoznuje ovérit vsechny zakladni zptisoby
ochrany pred ionizujicim zafenim:

1. Dobou expozice — trivialni; uzivatel miize nastavit dobu jednotlivych meé-
feni: 10 s, 30 s nebo 60 s a ovérit, ze pocet detekovanych castic, resp. pri-
mér z nékolika opakovani méreni je primo imérny nastavené dobé meéreni
(s ohledem na ndhodnou chybu pfi méreni, kterou je tfeba rovnéz odhad-
nout nejlépe vybérovou smérodatnou odchylkou).

2. Vzdalenosti od zarice — uzivatel muze pomoci tlacitka nastavit max.
devet predem definovanych diskrétnich a dobre reprodukovatelnych vzdale-
nosti ¢itace GM-1 od zdroje (mezi nimiz je pouze vzduch), a to v rozmezi
5 az 21 cm s krokem 2 cm a ovérit zdkon prevracenych ¢tverct, tzn. ibytek

15Naméfené hodnoty se zobrazi v novém okné prohliZece po stisknuti tla¢itka ,Export®;
k tomu je nezbytné v prohlizeci povolit vyskakovaci okna — zpravidla pfi prvnim pouziti tlacitka
H2Export“.

I6Naméfené hodnoty jsou serverem uspoiadany do tabulky, prvni hodnota vlevo nahore bude
ve vybrané aktivni bunce a dalsi hodnoty se spravné automaticky vlozi do dalsich bunék smérem
napravo a doli od aktivni buniky. V prvnim radku je vzdy uveden popis sloupcti véetné jednotky,
ktery je vhodné zkopirovat spolecné s hodnotami.
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Obrézek 2.8: Uplna Fdici webova strénka vzdalené laboratofe Studium radio-

aktivity pro ovéreni ochrany stinénim.

K predvedeni v ramci vyucovaci hodiny

byla nastavena délka kazdého méreni 10 s a pouzito tlac¢itko ,Start auto*, které
v tomto pripadé proméri celou zavislost automaticky do 5 minut. Namétrené hod-
noty byly zaznamendany tlac¢itkem ,Spustit zdznam® a predtim bylo zruseno za-
skrtnuti policka pro prepis aktualniho zaznamu. Po ukonceni zdznamu tlacitkem
yZastavit zaznam“ se zobrazi nahled zmérenych hodnot a lze je stAhnout v novém
vyskakovacim okné (viz vpravo) po stisknuti tlacitka ,Export*.

poc¢tu detekovanych fotont s druhou mocninou vzdalenosti od bodového
zdroje. Tato uloha poskytuje prostor pro cennou diskusi — viz ukazka gra-

fického zpracovani na obr. 2.9 2.11] a 2.15] na str. 8] 1] a 54l

Stinénim — uzivatel mize promérit max. Sest experimentalnich bod zavis-

losti poc¢tu detekovanych gama fotont na tloustce stinici vrstvy v rozsahu
0 az 2,5 mm a porovnat ji s modelovou exponencidlni funkci, pripadné
porovnat stinici i¢inky riaznych materidlu (méd, hlinik, Zelezo, olovo) pfi
stejné tloustce 1 mm. Méreni této zavislosti se provadi vyhradné pii nej-
kratsi mozné vzdalenosti Citace GM-1 od stinicich desticek, kdy jsou ex-
perimentalni hodnoty zatiZzeny nejmensi relativni chybou, protoze stredni
hodnota poc¢tu detekovanych fotont v méa nejvyssi dosazitelnou troven. Pro-
lozeni primérnych hodnot modelovou exponencialni funkci s ohledem na

chybu obvykle vychazi pekné, coz

miize byt pro studenty motivujici a uspo-

kojujici. Viz ukdzka grafického zpracovani na obr. a na str.

E5 E9 B3

V pripadé fronty uzivateli je délka méreni omezena na max. 10 minut. Al-
ternativou je stazeni automaticky namérenych hodnot, coz prakticky predstavuje
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prirodni zdroj nahodnych ¢isel s Poissonovym rozdélenim, a to v libovolné zvo-
leném obdobi, tzn. stazeni statistického souboru s volitelnym rozsahem vybéru.
V dobé, kdy k aparatufe neni pripojen zadny uzivatel, mérici server provadi auto-
matické méreni pro ziskani dlouhodobé statistiky, a to tak, ze je cyklicky promeé-
fovano vSech 17 moznych pozic (konfiguraci) ¢itace GM-1 obou vyse zminénych
zavislosti; spolecné s tim je zaznamenavan pocet castic pozadi z citace GM-2.
Délka vSech téchto méfeni je 60 s. Pokud se k experimentu pripoji vzdaleny
uzivatel, automaticky cyklus je prerusen a po uvolnéni aparatury mérici server
automaticky opét navaze od posledniho nedokonéeného minutového méreni.

Experimentalni hodnoty z dlouhodobého automatického méreni lze vy-
uzit v rtznych situacich a k mnoha riznym tceltim:

1. Ovéfeni Poissonova rozdéleni pro fidké jevy (zde radioaktivni preména)
se stfedni hodnotou A (standardné znacenou téz E(X) — Expected value,
stfedni hodnota), ktera ¢iselné odpovida i rozptylu D(X) (Dispersion, roz-
ptyl) ndhodné veli¢iny X; obé tyto charakteristiky popisuji troven a va-
riabilitu namérené¢ho poctu castic za urcity casovy interval, zpravidla za
1 minutu,

E(X) =X, D(X)=A\. (2.1)

Pro relativni ¢etnost rozdéleni jednotlivych namétrenych poc¢tla castic x za
minutu v pripadé Poissonova rozdéleni plati:

P(x) = —e™". (2.2)

2. Ovéreni centralni limitni véty, kdy soucty urcitého poc¢tu namérenych hod-
not (a vhodné normované, s libovolnym rozdélenim) konverguji k normél-
nimu rozdéleni pro velky rozsah vybéru.

3. Demonstrace konvergence prumeért k ocekdvané teoretické zavislosti, kterou
lze popsat pomoci hladké modelové funkce, a to nejlépe pti vétsim rozsahu
vybérového souboru.

4. Tlustrace vyznamu statistického zpracovani pro fyziku, vyznamu popisnych
statistik polohy (trovné) i variability a vyznam opakovani méfeni, ma-li
zkoumany jev nahodny charakter;

5. Pokrocilé grafické zpracovani zavislosti poc¢tu castic na vzdalenosti od za-
fice d (distance), kdy vSak v krat$ich vzdalenostech od zéafice modelova
funkce (zdkon prevracenych ¢tverci) pro naméreny pocet castic (y-fotoni)
za jednotku casu

K
fd)= "5+ B, (23)
nevystihuje dobfe experimentalni hodnoty (primeéry) — to poskytuje prostor
pro cennou diskusi Vysledkfﬂ

17Zde je dtivodem nesplnéni piedpokladu odvozeni modelové funkce (bodovy charakter
zdroje) — viz grafické zpracovani na obr. na str.
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6. Pokrocilé grafické zpracovani zavislosti poctu éastic na tloustce stinici vrst-
vy t (thickness, tloustka) s modelovou funkei

ft)y=Ce ™+ B, (2.4)

kdy narozdil od predchoziho pripadu modelova funkce velmi dobre vysti-
huje experimentélni hodnoty (pruméry); parametry C' a K jsou konstanty
umeérné aktivité zarice a ucinnosti G-M detektoru, A je tzv. linedrni sou-
¢initel zeslabeni tmérny tzv. polovrstvé absorpce pro dany material a B
je ve vSech pripadech konstantni troven piirodniho pozadi (Background)
vztazend ke stejnému ¢asovému intervalu. Soucasti grafického zpracovani je
urceni optimalnich hodnot téchto vsech parametri.

Novy vzdaleny experiment ke studiu radioaktivity prinasi i dalsi praktické
vyhody a moznosti:

o Zadani domaciho tkolu, kdy lze jednoduse identifikovat opsané zakovské
prace diky ndhodné povaze radioaktivni premény (grafy se 1is{ na prvni po-
hled); Ize napr. prifadit zakim ¢i skupindm rozdilnd pocéateéni data, pricemz
velikost vybéru si zaci mohou zvolit sami.

o Diky automatickému dlouhodobému méteni a volnému pristupu k nameére-
nym hodnotam prakticky nehrozi nesplnéni iikolu z divodu tvorby fronty
a nedostupnosti rizeni vzdaleného experimentu.

e Dlouhodobé méteni lze vyuzit jako prirodni zdroj nahodnych ¢isel.

Diky predem pripravenému zpracovani vétsiho poc¢tu automaticky namérenych
hodnot v tabulkovém procesoru typu MS Excel lze zaky a studenty ve vyucovaci
hodiné seznamit s vyznamem statistického zpracovani a demonstrovat jim smysl
vétsitho poctu opakovani méreni. Pro vyssi interaktivnost je vhodné prihlasit se
k méficimu serveru vzdélené tlohy Studium radioaktivity — staZeni automaticky
namérenych hodnot ze vsech experimentu! Lze nechat jednoho zaka zvolit rok po-
¢inaje r. 2014, jiného zaka libovolny meésic v roce a dalsiho zaka libovolny den
jako pocateéni datum méreni ve vybérovém souboru. Déle ucitel mize nastavit
kone¢né datum, aby celé obdobi trvalo cca jeden tydeﬂfl7 a dokonce muze zvolit
néktery filtr pouze na pozadovanou zavislost. Po stisknuti tlacitka ,,Zobrazit hod-
noty v novém okné/Export dat“ a nezbytné dobé ¢ekéni na dokonceni prenosu dat
1ze kliknout do tohoto vyskakovaciho okna s hodnotamﬂ a pomoci klavesovych
zkratek Ctrl4+A, Ctrl4+C a Ctrl4+V vlozit vSechny hodnoty do tabulkového
procesoru do spravnych bunék. Excel prepocita vsechny statistiky podle predem
pripravenych vzorcu a aktualizuje grafy. Priklad mozného vystupu je uveden na
obréazcich [2.9)pro ovéfeni ochrany vzddlenosti a[2.10| pro ovéteni ochrany stinénim.

18Stazeni prilis rozsahlého vybérového souboru miize trvat netimérné dlouho & ztroskotat na
néjaké chybé pii prenosu dat. Proto je vhodné jej predem vyzkouset; tydenni obdobi je opti-
malni, poskytuje stovky az tisice experimentalnich hodnot — zalezi na nahodé, kolik uzivatelt
se v daném obdobi prihlasilo ke vzdalené tloze a docasné blokovalo automatické méreni. V pri-
padé technickych obtizi 1ze slepit dohromady nékolik mensich vybérovych soubort, tzn. nékolik
celodennich méfeni. Je doporuceno si velky vybér stdhnout v predstihu a piipadné libovolné
vybirat z tohoto lokdlniho souboru.

9Nekdy je tieba nové vyskakovaci okna v prohlizedi povolit!
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Obrézek 2.9: Ukéazka zpracovani velkého vybérového souboru v Excelu s cilem ilu-
strovat vyznam statistického zpracovani, diky némuz lze ovérit ac¢innost ochrany
vzddlenosti s vyssi spolehlivosti. Pro malé rozsahy vybéru N < 5 jsou pruméry
znacné rozptylené a rovnéz chybové tsecky maji rozdilné délky. Pro stfedni roz-
sahy vybéru 10 < N < 30 zacinaji byt presnosti méreni jednotlivych bodu za-
vislosti srovnatelné a je patrné, jak pro vétsi rozsah vybéru N > 50 prumeéry
konverguji k ocekavané hladké zavislosti, kdy se lze spoc¢tenymi prameéry pokusit
prolozit modelovou funkei [2.3] resp. 2.5 - viz téz grafické zpracovani na obr.
na str. B4l

Pro velmi malé rozsahy vybéru N € {3;4;5} je patrny velky rozptyl délek chy-
bovych tsecek i spoctenych primért kolem ocekavané hladké zavislosti, presto
i v téchto ptipadech statistické zpracovani poskytuje cenné informace. Rozsahy
N € {10;...;30} pfindseji podstatné uspokojivéjsi vysledky. Pro rozsahy N €
{50;...;100} jsou jiz délky chybovych tsecek ve vSech bodech zévislosti dobie
srovnatelné a prumérné hodnoty (mozna na par vyjimek, protoze prumér je citlivy
na pripadné odlehlé hodnoty v souboru) zkonvergovaly k ocekavané hladké zavis-
losti. Pro vétsi rozsahy N > 100 zacinaji spoctené vybérové priméry velmi dobte
zviditelnovat prubéh hladké funkce (i kdyz délka chybovych usecek se jiz vyrazné
nezkracuje, tedy presnost méreni se nezlepsuje, nicméné pro vétsi N se zvysuje
spolehlivost zavéru) a pravé témito spoctenymi charakteristikami tirovné se lze
pokusit prolozit vhodné vybranou modelovou funkci, s odtivodnénymi obecnymi
parametry.

o Odtvodnitelné parametry modelové funkce [2.3| pro ovéreni zakona prevra-
cenych ctvercit:

K
s T8

f(d):ﬁ

(2.5)
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Obréazek 2.10: Ukazka zpracovani velkého vybérového souboru v Excelu s cilem
ilustrovat vyznam statistického zpracovani, diky némuz lze s vyssi spolehlivosti
ovérit ucinnost ochrany stinénim. Pro malé rozsahy vybéru N < 5 pozorujeme
znacny rozptyl jednak spoctenych vybérovych primeért, jednak délek chybovych
usecek, vypovidajicich o presnosti méreni. Pro stfedni rozsahy vybéru 10 < N <
30 zacinaji byt presnosti méfreni jednotlivych bodl zavislosti srovnatelné a je
patrné, jak pro veétsi rozsah vybéru N > 50 pruméry konverguji k ocekavané
hladké zavislosti. Pokud od spoctenych primeéria odecteme priamérnou uroven
pozadi, 1ze program MS Excel nechat pridat ,spojnici trendu“. Vysledek vsak
neni prilis uspokojivy — MS Excel lze dobte vyuzit k linearnimu fitu, nelze jej vsak
doporucit pro jiné modelové funkce. Spoc¢tenymi priumeéry lze s velkym tspéchem
prolozit modelovou funkci[2.4| napt. ve freewaru gnuplot — viz grafické zpracovani
na obr. na str.

— K ...Konstanta tmérna soucinu aktivity zarice a ic¢innosti detektoru.

— D ... Parametr pro opravu méreni vzdalenosti mezi zaficem a detekto-
rem (proménnd d muze byt presné méfena mezi vnéjsimi kryty zafice
i detektoru; to vSak principidlné nezohlednuje skute¢nou polohu ter-
¢iku s radioaktivnim izotopem ani presnou polohu G-M trubice v de-
tektoru). Parametr ma stejnou jednotku jako proménnad d.

— B ...Konstantni troven pozadi (mize byt odhadnuta zv1ast nebo za-
roven s ostatnimi parametry prikazem fit v programu gnuplot.

« Oduvodnitelné parametry modelové funkce [2.4] (Lambertiv-Beeruv zakon):
ft)y=Ce ™™+ B
— (' ...Konstanta tmérna soucinu aktivity zarice a ucinnosti detektoru.
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— A ... Parametr zvany linedrni soucinitel zeslabeni, ktery je materialo-
vou charakteristikou kovu pouzitého pro stinici desticku.

— B ...Konstantni troven pozadi (muze byt odhadnuta zvlast nebo za-
roven s ostatnimi parametry piikazem fit v programu gnuplot.

Ve vsech pripadech je nezbytné kriticky zhodnotit vysledné hodnoty parametri
urcenych pii grafickém zpracovani, a to napf. piikazem fit v programu gnuplot.
Tento nastroj s hodnotami parametri zaroven urci tzv. chybu fitu téchto parame-
tri. Aby procedura prikazu fit zkonvergovala, nékdy je nutny pocatec¢ni odhad
hodnot parametra (napf. oprava skutecné vzdalenosti zarice a detektoru se re-
alné mtze pohybovat okolo D = 1 cm; z méreni GM-2 1ze dale odhadnout B = 25
min~!.)
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2.2.5 Ocekavané vystupy pri nizSim poctu opakovani meé-
reni

V pripadé mensiho rozsahu vybéru mizeme prehledné pozorovat a upozornit zaky

na rozptyl namérenych hodnot kolem ocekavané hladké teoretické zavislosti[2.3

popt. [2.4] - viz ukazky zpracovani namérenych hodnot pomoci riiznych programu

na obréazcich 2.11)a [2.12] Pri statistickém zpracovani malého vybérového souboru

budou i primérné hodnoty vice rozptylené kolem modelové funkce, a to zpravi-
dla v mezich urc¢enych vybérovou smérodatnou odchylkou — viz chybové tsecky

v grafu na obr. [2.12]

550 \ M i 1
500 Fit pies fooh
450 1 Fit pouze pres K; B=25,6

400 *

Pocet 390
pulza 300

za min 95()
(GM-1)200 i
150 |
100 |
50 -

O | | | | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Vzdélenost detektoru od zéafice [cm]

Obrazek 2.11: Grafické zpracovani automatického meéreni zavislosti poctu cas-
tic na vzdalenosti od zarice a ovéreni zdkona prevracenych ctverci, a to pri
malém poc¢tu opakovani méreni (N = 3). Modelova funkce byla prolozena
vsemi body kromé prvniho, ktery vysledny fit znacné zkresluje. Nelze ocekavat,
ze tento bod bude lezet na modelové funkci, protoze usporadani pokusu nespliuje
predpoklady odvozeni modelové funkce — zdroj zareni nelze v blizké vzdélenosti
povazovat za bodovy. Hodnoty parametrii véetné chyb urcenych prikazem fit
v programu gnuplot jsou: K = (7,86 £ 0,34) - 10° ¢4stic/min (rel. chyba fitu
4,3 %), B = (28,0 £ 3, 3) ¢astic/min (rel. chyba fitu pozadi 11,5 % je zde vyssi
kviili malému poctu hodnot, avsak v ramci chyby odpovidé urovni pozadi 26 +6),
KB fixovane = (8,07 4 0,21) - 10® ¢4stic/min (rel. chyba 2,6 %). Nezbytné pifkazy
a prace s programem gnuplot jsou podrobnéji popsany v piiloze [A] od str. [I41
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Obréazek 2.12: Grafické zpracovani automatického méteni zavislosti poctu ¢astic
na tloustce stinici vrstvy a ovéreni exponencialniho poklesu v programu MS Ex-
cel. Exponencialni modelovou funkci je treba v Excelu prokladat ru¢né opravené
pocty Castic (s odec¢tenym pozadim). Pro urceni vysledné chyby tohoto rozdilu Ize
uplatnit princip séitani absolutnich chyb, ptip. kvadraticky zakon séitani chyb.

2.2.6 Ocekavané vystupy pri stazeni rozsahlejsiho vybéru

Skutecénost, ze tiroven prirodniho radia¢niho pozadi se v ¢ase dlouhodobé neméni,
lze ovérit statistickym a grafickym zpracovanim jako na obr. Priklad zpraco-
véni rozdélen{ Cetnosti a ovéen{ Poissonova rozdélen{ (viz vztah[2.2) je uveden na
obrazku [2.14] na str. Pro srovnani je do grafu doplnéno i symetrické normalni
rozdéleni, a to se stejnou stfedni hodnotou i rozptylem, jaké ma Poissonovo roz-
déleni. Z grafu je patrné, ze vysledky méreni vykazuji mirnou asymetrii, jez velmi
dobte odpovida vlastnostem Poissonova rozdéleni, nikoliv symetrického Gaussova
rozdéleni. Parametry rozdéleni jsou u obr. uvedeny s vyssi presnosti za tce-
lem experimentalniho ovéreni vztahu [2.1
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Obrazek 2.13: Ovéreni konstantni irovné pozadi. Kazdy primeér a vybérova smé-
rodatna odchylka byly spocteny z velkého vybéru o rozsahu ptiblizné 8700 hodnot.
Smeérnice linedrniho fitu pfimkou byla ur¢ena programem gnuplot (0,009+0, 034)
min~!/ptlrok, coZ odpovidd konstantni tirovni pozadi v ¢ase. Uroveti piirodniho
pozad{ s chybou fitu je (25,7 + 0,1) min~! (rel. chyba fitu 0,4 %). Absolutni
chyba jednotlivich primért je +5 min~! (rel. asi 20 %). Grafické zpracovan{ na-
znacuje, ze by primérné hodnoty v zimnim obdobi mohly vychazet nepatrné vyssi
nez v teplé ¢asti roku, coz lze vysvétlit napr. teplotni zavislosti tc¢innosti G-M
detektoru, ale takové zavéry nejsou zatim spolehlivé pro maly pocet pozorovani.

700 T T
Méreni +
600 I ik Poissonovo rozdéleni . . . . _
v T Gaussovo rozdéleni

200

. 400
Cetnost

300
200
100

S \ \ \ \ hadad
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Naméreny pocet pulzli za minutu

Obréazek 2.14: Ovéreni Poissonova rozdéleni pro velky rozsah vybéru (IV = 7630).
Namérené hodnoty pozadi pochazi z osmidenniho automatického méfeni v obdobi
10.-17. 6. 2018. Parametry Poissonova a Gaussova rozdéleni jsou: stfedni hodnota
A = u = 25,556; smérodatnd odchylka o = v\ = 5,055, ¢fmZ je navic ovéfena
platnost vztahu Viz té7 pifloha [A] od str.
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Obrazek 2.15: Velmi spolehlivé ovéreni zakona prevracenych ¢tverci ve vzdalené
laboratoti it Studium radioaktivity — ochrana stinénim, a to v automatickém re-
zimu. Experimentalni data byla stazena jako rozsahly vybérovy soubor s rozsahem
N = 405 (sedmidenni méfeni 1.-6. 6. 2018 s filtrem ,,Zavislost na vzdalenosti“).
Fit vSech bodu zavislosti neni uspokojivy, coz poskytuje prostor pro diskusi, jez
muze byt zajimava a podnétna pro nadané studenty. Po vynechani prvniho bodu
1ze ostatni body velmi dobfe prolozit modelovou funkei[2.5 na str. [48} jeji graf pro-
chazi témér stredem vsech chybovych intervali (kromé prvniho bodu v nejkratsi
vzdalenosti — dtivodem je nebodovy charakter zdroje zareni, pro jaky byla mo-
delova funkce odvozena). Hodnoty parametru presnéjsiho fitu pres 2 parametry
s chybami fitu jsou: K = (10,240, 3)-10% min~' (rel. chyba fitu 3 %) a rozumnd
hodnota opravy méreni vzdélenosti d vysla D = —(1, 1840, 12) cm (rel. chyba fitu
10 %). Nezbytné prikazy a prace s programem gnuplot jsou podrobnéji popsany
v pifloze [A] od str.
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Obrazek 2.16: Velmi spolehlivé ovéteni Lambertova-Beerova zakona pro exponen-
cialni pokles poctu castic naméreného v automatickém rezimu vzdalené tlohy
Studium radioaktivity — ochrana stinénim. Velka spolehlivost je disledkem vét-
stho rozsahu vybérového souboru (N = 406) i pouziti pokrocilého grafického
zpracovani, kdy modelovéd funkce [2.4] prochdzi vSemi experimentélnimi body zé-
vislosti s ohledem na chybu méteni, vyznac¢enou chybovymi tseckami. Optiméalni
hodnoty parametrii uré¢ené prikazem fit v programu gnuplot véetné chyb jsou:
C = (2254 3) min~! (rel. chyba fitu 1,3 %), A = (1,56 + 0,07) mm™" (rel.
chyba fitu 4,5 %) a pro troven pozadi B = (24 4 3) min~! (rel. chyba fitu 13 %).
Drobné odchylky stredt chybovych intervali od pribéhu modelové funkce lze
vysvétlit zejména vyrobnimi nepfesnostmi v tloustce stinicich desti¢ek (plechi),
které zndme s redlnou presnosti 0, 1 mm. Nezbytné piikazy a prace s programem
gnuplot jsou podrobnéji popsany v pifloze [A] od str.
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2.3 Polarizace svétla

2.3.1 Vychozi stav a motivace pro vznik vzdaleného ex-
perimentu

V dnesni dobé se nejen ve védeckych laboratofichm, ale i v kazdodennim zivoté
prakticky vyuziva polarizacni stav svétla. Mezi nejbéznéjsi aplikace patii napft.
polariza¢ni bryle a ﬁltryEl a zobrazovaci jednotky LCIﬂ Studenti by tedy méli
rozumét zakladnim principiim funkce takovych soucastek a méli by znat zakladni
stavy polarizace SvétlaEI, kterd souvisi s charakterem svétla jakozto pri¢ného elek-
tromagnetického vlnéni. Pro vyuku (vyklad, demonstraci ¢i laboratorni préci) 1ze
v tomto pripadé efektivné vyuzit rizné prostredky:

o e-texty pro vyklad teorie a zédkladnich pojm,

o motivacni videa pro ukazku praktickych aplikaci v kazdodennim zivoteé,
« aplety pro nazornou ilustraci a ziskani lepsi predstavy a

o vzdaleny realny experiment pro praktické ovéreni vsech poznatkf@

Smyslem nového vzdaleného experimentu je pomoci méteni uré¢it polarizacni
stav svétla, dale pomoci riznych optickych prvkil tento stav zménit a zménu
vzdy prostrednictvim méteni ovérit. Konkrétnim jednodussim cilem mize byt
napt. overeni Malusova zakona pro dvojici polarizatoru.

Z hlediska technologie vzdéalenych laboratori je smyslem nové tlohy jednak
rozsitit a demonstrovat moznosti modifikovatelnosti vzdalené aparatury (zde fy-
zické zarazovani riznych optickych prvkia do drahy svétla a ménicich jeho pola-
rizacni stav), jednak propojit vSechny vyse zminéné e-prostiedky a zpfistupnit je
na jednom misté, pripadné v LMS prostredi. Zajemci si dokonce mohou otestovat

200ptoelektronika a spintronika jsou moderni rozvijejici se obory, které maji perspektivu
rozsitit a vylepsit vlastnosti soucasné elektroniky, a to diky vyuziti svétla ¢i spinu elektront pri
zpracovani informace, kdy stavajici elektronika produkuje zbytecné mnoho joulovského tepla.
Napft. spinové polarizovany elektricky proud lze generovat ptisobenim kruhové polarizovaného
svétla.

21Polariza¢ni filtr, resp. polarizator je opticky prvek, ktery propousti pouze svétlo v defino-
vaném polariza¢nim stavu; vyuziva se napt. pred objektivy fotoaparati, kdy blokuje odlesky
castecné polarizovaného svétla v dusledku fyzikalniho jevu polarizace odrazem a rovnéz prispiva
k vérnéjsimu podani barev.

22LLCD - Liquid Crystal Display, displej z kapalnych krystalii je zobrazovaci jednotka vyuziva-
jici dvojici zkiizenych polarizatoru. Bez privedeného napéti plynule se ménici orientace krystala
umozni pruchod polarizovaného svétla skrz celou soustavu, naopak privedené el. napéti zméni
orientaci krystali a prichod svétla je zablokovan dvojici zkiizenych polarizacnich folii.

23Nepolarizované svétlo je charakteristické zcela ndhodné orientovanymi rovinami polarizace
vektoru elektrické intenzity FE, jinymi slovy vSechny roviny polarizace jsou stejné pravdépo-
dobné; castecné polarizované svétlo je slozeno ze svétla nepolarizovaného i polarizovaného;
rozlisujeme tyto zakladni druhy polarizace svétla: linedrni, kruhova levotociva a pravotociva
a nejobecnéjsi elipticka.

24Vzdaleny experiment miize pro sdileni vyuzit kvalitnéjsi a drazsi komponenty — profesionalni
polarizac¢ni filtry. Student nemusi fesit mechanické problémy spojené s presnym nastavenim
a odecitanim ihlu natoceni polarizatoru ani stavbu netrividlni aparatury, kdy se méfi intenzita
svétla proslého skrz dvojici polarizator—analyzator. Analyzator je rovnéz polarizacéni filtr, a to
s moznosti presného nastaveni a odecteni uthlu orientace roviny propustnosti.
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efekt dalsich a bézné nedostupnych optickych prvki, jako jsou napt. pulvinné
a ctvrtvlnné fazové destiékyﬁ V neposledni fadé lze v rdmci méfeni porovnavat
svétlo z ruznych zdroju z hlediska polarizacelﬂ

Vyssim cilem nové laboratore pro studenty je vyzkouset si pokrocilé grafické
zpracovani s méné obvyklou modelovou funkei pro intenzitu svétla proslého
analyzatorem.

V ramci reserse se nepodarilo nalézt zadnou vzdélenou laboratot k tomuto té-
matu. Bylo vSak mozné vyuzit diive vytvorené interaktivni aplety jinych autorta
[137], které ndzorné ilustruji zékladni druhy plné polarizovaného svétla a poma-
haji studenttim k pochopeni principu, jak pripravit kruhové polarizované svétlo
z linearné polarizovaného pomoci ¢tvrtvinné fazové desticky — viz ukazka na obr.

220} [137], (138,

2.3.2 Vyvoj, navrh a stavba vzdaleného experimentu

Vzdalené tizena fyzikalni aparatura ke studiu a modifikaci polarizacniho stavu
svetla vyzadovala vyvoj presnych mechanismii: jednak mechanismu oto¢ného ana-
lyzatoru s presné nastavitelnym tthlem natoceni, jednak mechanismt umoznuji-
cich zaradit opticky prvek do drahy svétla nebo jej vyjmout. Z diivodu omezeného
rozpoc¢tu nebylo mozné poridit profesionédlni laboratorni vybaveni; proto autor na-
vrhl vlastni mechanismus s trecimi spojkami pro lehé¢i prvky a mechanismus pro
vkladani tézsich prvki do optické drahy. Oba mechanismy vyuzivaji levné servo-
motorky na stejnosmérné napéti (DC) s prevodovkou do pomala, a tedy s dosta-
tecné velkym momentem a jsou dostatecné robustni. K témto mechanismim byla
vytvorena tidici elektronika vyuzivajici jednak dvojici optickych zavor na obou
koncovych dorazech, jednak dvoupdlové relé v kombinaci s dvoupolovym péacko-
vym prepinacem; relé fyzicky prepina stav podle pokynu vzdaleného uzivatele
(tzn. zafadit/vyfadit opticky prvek), packovy prepina¢ muze k okamzité zméné
stavu v pripadé potfeby pouzit fyzickd obsluha u vzdalené aparatury (servisni,
havarijni ¢i testovaci ucely).

Pro otoény mechanismus analyzatoru i c¢tvrtvinné fazové desticky byl vyu-
zit krokovy motor SX17-0402-09 s 400 kroky na otocku hridele (jiné typy maji
zpravidla jen 200 kroki/otocku); to diky pouziti ozubeného prevodu umoznuje
dosdhnout nejmensiho kroku v nastaveni thlu pfiblizné 0,129deg (jedné otocce
analyzatoru o 360deg odpovida presné 2800 kroku), coz je pro vzdélavaci ucely
dostatecna presnost a navic ji 1ze zvysit pouzitim statistického a grafického zpra-
covani. Krokové motory jsou fizeny osvédéenymi priumyslovymi kartami CD20M
s kontrolerem M1486 od firmy Microcon, s.r.o. Pro konstrukci presného mecha-
nismu analyzatoru byly zakoupeny profesiondlni komponenty urcené pro astrono-
mickou techniku. Diky velkému pruméru analyzatoru (2 palce, tj. cca 5 cm) lze
vzdalenému uzivateli poskytnout pohled webkamerou primo v optické ose apara-
tury, jaky kdyby se sam dival skrz vSechny optické prvky, tzn. z mista detektoru
intenzity proslého svétla, a primo vizualné pozoroval vliv nékterych zarazenych

25QWP - Quarter-Waveplate, ¢tvrtvlnna fazova desticka méni linedrni polarizaci na kruho-
vou a vyuziva se k pripravé kruhové polarizovaného svétla, pripadné dale ke generaci spinové
polarizovaného proudu.

26Napi. bild LED produkuje nepolarizované svétlo, éervend laserova dioda je zdrojem ¢astecné
polarizovaného svétla.
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optickych prvki, zatimco funnkce jinych prvki se projevi jediné az pfi méfeni.
Schéma usporddani nového vzdaleného experimentu je uvedeno na obr. Ak-
tualni pohled na vzdalené fizenou aparaturu, umisténou v zatemnéném prostoru

pod stolem, uvadi obr. 2.18

Zdroj B Zaraditelné a vyjimatelné optické prvky Otoény

5 N > polarizator
svétla Polarizator Fazové desticky - (2nalyzét0r) ISES Pro

Detektor
intenzity
do svétla
Web
.......... ““|kamera
--------------------- Krokovy
LCD _ cevepesseres motor

Zorny uhel H . . —.—l: (400 kr./ot) PC/server L
webkamery I Mechanismy pro vkladani prvki ! PR ;

Obréazek 2.17: Schéma usporadani vzdalené tizeného experimentu Polarizace
svétla.

Mechanismus pro vlozeni
ctvrtvinné fazové desticky
do drahy svétla shora
(v€etné mechanismu
jejiho ptesného otacent).

Webkamera

DC motor mechanismu
pro vlozeni ZO-QWP.

Obrazek 2.18: Aktualni snimek vzdaleného experimentu Polarizace svétla s ori-
entacnimi popisky nékterych ¢asti. Vzdalené rizend aparatura musi byt umisténa
v zatemnéném prostoru pod stolem, nebot svétlo z okoli by ovlivnilo vysledky
méreni intenzity svétla proslého vsemi optickymi prvky v jeho draze.

2.3.3 Metodika vyuziti vzdaleného experimentu ve vyuce

V soucasné dobé se na stredni skole probiraji jevy souvisejici s polarizaci svétla
vétsinou pouze kvalitativné. Kvantitativni ovéteni zavislosti je vyuzitelné az na
VS; mohou si jej vsak vyzkouset vsichni studenti s hlubsim zadjmem o fyziku,
kteff uvazuji o budoucim VS studiu pifslusného zaméteni. Ma-li ucitel k dispozici
polarizator ¢i polarizac¢ni folii, je rozhodné vhodné nové fyzikalni jevy demon-
strovat s témito redlnymi pomuickami a pokud mozno nechat studenty si jevy
ovérit vlastnorucné. Po doporuc¢eném predchozim vyzkouseni lze vsak dobre vy-
uzit i nové vytvorené e-prostredky, napt. v tomto poradi [I3§]:
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1. K upoutani pozornosti studentti lze pustit kratkd motivacni videa do-
stupnd na webovych strankach k experimentu [I39]. Videa jsou uvedena ve
dvojicich, z nichz jedno prezentuje néjaky jev a druhé podava ve vlozeném
okné vysvétleni (tzn. otdceni polarizacniho filtru p¥ipojeného k objektivu
fotoaparatu nebo kamery, kterou bylo prvni video zaznamenano). Témata
videi jsou:

e Spocitani ryb ve vodé, kdy kvuli odrazu svétla od vodni hladiny po-
rfadné nevidime do hloubky. Odrazené svétlo je vSak casteéné nebo
uplné polarizované a lze ho zablokovat polarizacnim filtrem. Ve vodé
najednou spatfime mnohem vice ryb nez na zacatku!

o Nastinéni principu funkce LCD monitoru napt. u notebooku.

o Pohled skrz okno ruseny odrazenym svétlem od skla, které lze opét
zablokovat vhodné natocenym polarizacnim filtrem. Pouziti polarizac-
niho filtru tedy poskytuje lepsi obraz, a dokonce i vérnéjsi podani ba-
rev.

Vyse zminénd videa poslouzi jako tivod k polarizatoru (polariza¢ni {6lii)
a jeho jisté zajimavym moznostem praktického vyuziti.

2. K oziveni vykladu je ddle mozné pripojit se ke vzdalenému experimentu na
téma, Polarizace svétla a popsat usporadani experimentu: Webkamerou se
divame skrz polarizator, kterym je mozné plynule otacet dokola (manuélné
nebo automaticky s krokem 10deg). Pritom mtzeme pozorovat a komento-
vat zmény. Zaroven se v realném case do grafu zakresluje okamzita intenzita
svétla namérend detektorem umisténym hned vedle objektivu webkamery.
Do optické drahy lze dale vkladat vybrané optické prvky a pozorovat je-
jich vliv na svétlo. Obdobné Ize prostiednicvim polarizatoru zkoumat rtizné
zdroje svétla.

3. Muzeme si napt. nechat z vnéjsku osvétlit displej malé meteorologické sta-
nice v zorném poli webkamery. PTi otaceni analyzatoru zobrazené udaje
mizi a znovu se objevuji, a to celkem dvakrat za jednu otocku analyzato-
rem, zatimco télo stanice je vidét neustédle — viz obr. Funkce tzv. LCD
displeje je tedy zalozena na polarizovaném svétle a lze ji pripadné podrob-
néji vysvetlit s pouzitim nézorného obrazku (nebo zadat referat do piisti
hodiny). Navic vsak displej hyi vSemi duhovymi barvami, coz je dusledek
vlivu rtizného mechanického napéti v materialu na index lomu a optické
vlastnosti tohoto materialu, kterym polarizované svétlo prochézﬂ

4. 'V dalsim kroku je vhodné postupné zapinat a polarizatorem zkoumat rtizné
zdroje svéetla:

o Intenzita svétla produkovaného bilou LED se pri otdceni analyzatorem
nemeéni. Bila LED je tedy zdrojem nepolarizovaného svétla, které timto
miizeme uvést. VSechny roviny polarizace svétla jsou stejné pravdépo-
dobné, tzn. pro vSechny thly natoceni analyzatru namérime stejnou
hodnotu intenzity svétla.

27Obdobny jev lze pozorovat napf. lokdlné se dvéma polarizdtory a prithlednym plastovym
pravitkem mezi nimi, které jemné ohybame.
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Obréazek 2.19: Pohled na vzdalené Tizenou aparaturu experimentu Polarizace
svetla z webkamery umisténé v optické ose. Hned pred kamerou je otocny po-
larizator (tzv. analyzator). Pri osvétleni LCD displeje idaje na ném zobrazené
mizi (viz obr. vlevo) a znovu se objevuji (viz obr. napravo), jak se analyzator
otaci, a duhovym zbarvenim se projevuje mechanické napéti v prihledném krytu
displeje. Pro orientaci jsou oznaceny rtzné zdroje svétla, které lze v tloze zkou-
mat z hlediska polarizace, a dalsi optické prvky, které lze zatadit do optické drahy
nebo je vyjmout (napf. druhy polarizitor a ¢tvrtvinnéd fazova desticka ,A/4).

[138]

e Obdobné pri zkouméani svétla z obycéejné zarovky pozorujeme témér
konstantni zavislost intenzity svétla. Drobné odchylky lze zdtvodnit
faktem, ze svétlo musi nevyhnutelné projit skrz sklenénou banku, pti-
cemz se zaroven muze na rozhrani odrazet, a proto dochazi k jeho ¢as-
tecné polarizaci odrazem, jak bylo predtim demonstrovano ve videu
s oknem nebo tradi¢nim pokusem. Jinak je rozzhavené vldkno zarovky
zdrojem nepolarizovaného svétla. Na tomto nebo pripadné na dalsim

pozorovani lze uvést castecné polarizované svétlo.

o U cervené laserové diody je pozorované zvlnéni zavislosti vétsi. Cer-
vend laserova dioda je tedy prikladem zdroje intenzivniho a ¢astec¢né

polarizovaného svétla.

5. Pripadné lze zapnout vice svételnych zdroji soucasné a ovérit aditivnost
intenzity svétla — signaly jednotlivych zdroju se prostym zptisobem séitaji.

6. Pro pripravu zcela polarizovaného svétla lze vyuzit a do optické drahy
vlozit druhy polarizator. K tomu je vhodné pouzit pravé ¢erveny laser s nej-
vétsi intenzitou svétla i dobre definovanou vinovou délkou. Na zmétené za-
vislosti intenzity svétla I(«) lze kvantitativné ovérit tzv. Malusiv zakon

pro dvojici polarizatora

I(a) = Iyay cos® o,

kde a je v tomto pripadé tihel sevieny rovinami propustnosti obou polariza-
toru. Amplituda vektoru elektrické intenzity svétla proslého analyzatorem
je umérna kosinu uhlu, jak lze ukazat v geometrickém rozboru pro pri-
chod svétla dvéma polarizatory. Intenzita svétla, ktera je intuitivné imérna
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energii prenasené svétlem, je vsak timérna kvadratu amplitudylﬂ Proto je
ve vzorci typicky kvadrat kosinu. V tomto kroku je vhodné vysvétlit prin-
cip funkce polarizacni folie, ktera propousti pouze takové svétlo, kdy vektor
elektrické intenzity kmitd pouze v uréité roviné (tzv. roviné propustnosti po-
larizatoru). Je to ddno strukturou opticky propustného materidlu. V ostat-
nich ptripadech elektromagnetickd vlna rozkmita elektrony, jimz fotony pre-
daji svou energii a zaniknou, ¢ili svétlo polarizované v jinych rovinach ne-
miuze projit skrz polarizator, bude absorbovano. V tomto pripadé lze tedy
pozorovat efekt zkrizenych polarizatori, kdy cosa = cos90deg = 0
a skrz druhy polarizator jiz neprojde zadné svétlo.

7. Pro ndzornéjsi predstavu jevu polarizace svétla lze vyuzit doporucené in-
teraktivni aplety, ve kterych je kmitani vektoru elektrické intenzity zné-
zornéno a kde je rovnéz mozné snadno otacet polarizatorem a prip. jinymi
optickymi prvky a pozorovat jejich vliv na polarizacni stav svétla [137].
S pouzitim téchto apletii 1ze nakonec nazorné uvést kruhové polarizované
svétlo (levotocivé i pravotocivé), pripadné nejobecnéjsi eliptickou pola-
rizaci a vysvétlit zpusob jejich pripravy z linearné polarizovaného svétla
pomoci vhodného natoceni tzv. ctvrtvinné fazové desticky. Viz ukazka

apletii na obr.

L0 Hali wave Plate
File Display Tools Help File Display Tools Help File Display Tools Help

=1 18ET *

eth e2jo StariStop Reset el 2 Staristop Rasat €1 ez loa1 Startstop Resot

Obréazek 2.20: Ukazka doporucenych interaktivnich apleti k tloze Polarizace
svétla: Nalevo je znédzornéna funkce ptlvnné fazové deticky, kterd otaci rovinu
linedrné polarizovaného svétla o 90 deg. Uprostied a napravo je demonstrovana
funkce ¢tvrtvlnné fazové desticky (QWP — Quarter-Waveplate), kterd pii vhod-
ném hlu natoceni dokaze linearné polarizované svétlo zménit na levotocivé nebo
pravotocivé kruhové polarizované svétlo, resp. naopak. Fazovou destickou lze jed-
noduse otacet pomoci mysi a aplet nazorné ukazuje chovani vektoru intenzity
elektrického pole ve zpomaleném c¢ase pro vSechny druhy polarizace svétla véetné
nejobecnéjsi eliptické. Mysi lze rovnéz ménit smér thlu pohledu, coz ve sméru
Siteni svétla umoznuje prohlédnout si vlastni polarizacni elipsu ¢i jeji specialni
pripady (dsecku pro linearné polarizované svétlo a kruznici pro kruhovou polari-

zaci). [137]

28Podobné napf. v mechanice je celkovd mechanickd energie kmitavého pohybu tmérna
kvadratu amplitudy vychylky z rovnovazné polohy.
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Méreni polarizacniho stavu svétla (tzn. urceni vSech parametru polarizacéni
elipsy) je pfedmétem pro VS pifrodovédného ¢ technického zaméieni. Nejobec-
néjsi modelova funkce pro mérenou zévislost intenzity svétla I(a) proslého ana-
lyzatorem ma tvar

I(a0) = Lnax cos? (¢ — amax) + Imin sin? (v — amax) (2.7)

kde proménna « je nastaveny thel orientace roviny propustnosti analyzatoru de-
finovany v souradném systému mértici aparatury a v rdmci grafického zpracovani
je treba urcit hodnoty téchto tii parametri: [, a I, 0znacujicich maximalni
a minimalni hodnotu intenzity svétla proslého analyzatorem v namérené zavis-
losti, a tfetim parametrem je au,.x popisujici thel natoceni hlavni osy polarizac¢ni
elipsy v uvazovaném laboratornim souradném systémﬂ P1i tomto sméru nato-
¢eni analyzdtoru (o = aupax) tedy namérime maximélni hodnotu intenzity svétla.

Modelova funkce vsak ptinasi nékolik praktickych problémii, na které mo-
hou VS studenti a ostatni zdjemci narazit. Pro hodnoty hledanych parametri
pozadujeme rozumné podminky:

>1

Imax Z 4Imin » ( .

Omax € [0;180deg) .

Pii prokladani experimentdlnich bodi modelovou funkei 2.7 mize napt. piikaz
fit v programu gnuplot zkonvergovat tak, ze l.x < Inin; v takovém pripadé
lze hodnoty téchto parametrii jednoduse prohodit a soucasné posunout urcenou
hodnotu parametru a,,,, 0 £90deg tak, aby jeho hodnota lezela v pozadovaném
intervalu podle podminky [2.9. Divodem je, zZe oba parametry vystupuji v pred-
pisu modelové funkce 2.7 symetricky u kvadrdti goniometrickych funkei, které
maji stejny argument a vzijemné jsou posunuté pravé o 90 deg (smér posunuti
zde kvuli kvadrattim nehraje roli). [136]

Ze zjisténych hodnot parametrii [ay, Imin & Qmax 1ze kvalitativné i kvan-
titativné urc¢it tzv. polarizacni stav svétla a transformovat jej do riznych béazi
— pifslusné transformacni vztahy i stfedoskolské odvozeni modelové funkee [2.7] je
uvedeno napft. v bakaldiské praci autora [I36]. Pro zajimavost lze ilohu doplnit
problémovym prikladem k zamysleni se nad kvalitativnim fesenim, pripadné ke
kvantitativni analyze, napt. jak se zméni intenzita paprsku svétla prochazejiciho
skrz dva zkrizené polarizatory, vlozime-li mezi né navic tfeti polarizator, a to
v zavislosti na jeho orientaci?

Vyvrcholenim samostatné laboratorni prace studentt se vzdalenym experi-
mentem méa byt priprava kruhové polarizovaného svétla a ovéreni tohoto
vysledku méfenim — viz ukdzka Fidici webové stranky na obr. [2.21] To zahrnuje
vybér nejsilnéjsiho zdroje linedrné polarizovaného svétla, tzn. ¢erveného laseru
se zafazenym polarizatorem. Linearni polarizaci je nyni vhodné ovérit mérenim,
ze skutecné I, = 0. Po zafazeni ¢tvrtvlnné fazové desticky ,A/4“ do drdhy
laserového paprsku pti néjakém natoceni nejspis ziskame obecné elipticky pola-
rizované svétlo, coz lze zjistit jediné prostfednicvtim meéreni. Studenti by se méli
pokusit ménit thel natoceni ¢tvrtvinné fazové desticky a vzdy zopakovat méreni
(pripadné stisknout tlacitko pro vymazéani grafu) tak, aby zmérend zavislost byla

29Pouze pro kruhové polarizované svétlo nemd parametr qunayx smysl, resp. mfize nabyvat
libovolné hodnoty. V literature se tento parametr obvykle znaci .
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veiké roziifeni | Malé rozideni Vypnout

Stav pfipojeni:

Di> 80 1860 270 360
Zdroj svétla: Uhel natoéeni analyzatoru [stupné]
Zarovka __on |
Bili LED on | I ; '
LCD displej on | TR 0 360 st.
Cerveny laser (650 nm) NG ot | Giomal]  STOP
Uhel analyzitoru — poZadovany: 0 st. skute&ny: 0 st. Rel. intenzita svétla: 8,4

Optické prvky — zména polarizac¢niho stavu:
Polarizator | Zafac J Vyfadit |
Piilvinna desticka (2/2) Zatadit |} |
Ctvrtvinna desticka /4) [l | Vyradic |

Desti¢ka 3/4 nultého Fadu Zaradit | [EETI 0 360 st.
_caract | 360 st.

Uhel destitky 3/4 — pozadovany: 60,02 st. skutetny: 60,02 st.

Nastaveni ihlu ¢tvrtvinné fazové desticky A/4

Zéaznam dat
Spustit Zastavit
zdznam zdznam

Vybér zdznamu | <]

Obrazek 2.21: Ukazka tidici stranky vzdaleného experimentu Polarizace svétla
s vydarenou pripravou kruhové polarizovaného svétla, kterou lze realizovat ve
vzdalené laboratori s nejsilnéjsim zdrojem svétla — ¢ervenym laserem. Po zara-
zeni polarizatoru ziskdame linedlné polarizované svétlo, jemuz odpovida namérend
zévislost I(a) € [0; Iax). Linedrné polarizované svétlo lze zarazenim ¢tvrtvlnné
fazové desticky zménit pfi jejim specidlnim thlu natoceni zménit na kruhove
polarizované svétlo, jemuz odpovidd namérend konstantni zavislost (s jistou ne-
dokonalosti). V ostatnich pripadech vznikne obecné elipticky polarizované svétlo
(viz tfeti signdl mezi obéma zminénymi s obecné nenulovou hodnotou I;,. [138]

co mozna nejlépe konstantni funkci. Predtim je velmi vhodné, aby se studenti
seznamili s principem uc¢inku ¢tvrtvlnné fazové desticky v doporuceném apletu.
Prakticky lze idealniho stavu s redlnymi nedokonalymi optickymi prvky doséh-
nout jen velmi obtizné. Nejlepsi pokus autora o pripravu kruhové polarizovaného
svétla ve vzdalen¢ Fzené laboratofi je zachycen na obr. [2.21] [138]

Posledni opticky prvek, tzv. ¢tvrtvlnnad fazova desticka nultého fadu (ZO-
QWP, Zero-Order-Quarter-Waveplate) prevede kruhoveé polarizované svétlo zpét
na linedrné polarizované. Podle orientaci rovin tohoto linearné polarizovaného
svétla (s nizsi hodnotou I,.x kvili ¢asteéné absorpci svétla pri priuchodu vétsim
poctem optickych prvki v cesté) a puvodni linedrni polarizace na vstupu lze
urc¢it posledni ¢tvrty parametr popisujici polarizacni stav svétla — tzv. tocivost se
dvéma moznymi hodnotami (tzn. levotocivé nebo pravotocivé kruhové ¢i elipticky
polarizované svétlo).

Zadani nejruznéjsich ukoli pro studenty s kvalitativnimi ¢i kvantitativnimi
odpovédmi lze najit na webovych strankédch k tloze vytvorenych autorem [139].
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2.3.4 Ocekavané vystupy

Ve vzdalené laboratori pro studium polarizace svétla mohou zajemci zkoumat
rizné svételné zdroje z hlediska polarizace svétla, které tyto zdroje produkuji.
MozZnosti a ziskané vysledky prezentuje obrazek [2.22]

100

Velké roziideni | Malé rozhiSeni Vypnout

Stav pfipojeni: ’ ’ X

Zdroje svétla: Uhel natoteni analyzitoru [stupng]
Zarovka
Bili LED
LCD displej 0 360 st.

Cerveny laser (650 nm) Gifomat{ _STOP |

Obréazek 2.22: Ukazka tidici webové stranky vzdaleného experimentu Polarizace
svétla, kde l1ze zkoumat, promérovat a porovnavat kvalitu svétla z rtiznych svétel-
nych zdroji z hlediska polarizace. Pro bilou LED naméfime konstantni zavislost,
ktera zde odpovidéa nepolarizovanému svétlu, nebot vSechny ndhodné roviny pola-
rizace fotonl maji stejnou pravdépodobnost. Témeér konstatni zavislost obdrzime
i pro zarovku, jejiz rozzhavené vldkno rovnéz produkuje nepolarizované svétlo,
avsak jeho odrazy na sklenéné banice dochézi k ¢asteéné polarizaci odrazem. Cer-
vena laserova dioda je zdrojem castecné polarizovaného svétla. Ve vzdalené la-
boratori je dale predvedena aditivita intenzity svétla, kdy se namétfené signaly
prostym zpusobem scitaji.

Studenti SS se zdjmem o fyziku a optiku a studenti souvisejicich obort na VS
mohou ve vzdalené fizeném experimentu se snadno stazitelnymi experimentalnimi
hodnotami ovérit napt. platnost Malusova zakona|2.6| pro intenzitu svétla proslého
skrz dvojici polarizatort — viz grafické zpracovani nameétrené zavislosti na obr.
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svétla
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Obrazek 2.23: Ukazka grafického zpracovani zavislosti namérené intenzity svétla
proslého skrz dva polarizatory, kde s druhym polarizatorem (tzv. analyzétorem)
postupné otacime. Experimentalni hodnoty byly prolozeny piikazem fit v pro-
gramu gnuplot modelovou funkei I(a) = Iy cos? (a0 — auax ), kterd plyne z rov-
nice pro Iy, = 0 (tzn. efekt zkriZengych polarizatori) a je zobecnénim vztahu
2.0l
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2.4 Vneéjsi fotoelektricky jev

2.4.1 Vychozi stav a motivace

Pted stavbou nového vzdéleného experimentu na UK MFF byla k dispozici apa-
ratura ke studiu vnéjsiho fotoefektu od firmy Phywe, sdilena od r. 2005 v némecké
oteviené vzdalené laboratori [140], [I41]. V tomto pripadé se méri velikost brzd-
ného napéti na vakuové fotonce Phywe, ke které je pripojen kondenzator. Tato
standardni metoda experimentalniho studia vnéjsiho fotoelektrického jevu se na-
zyva nabijeni kondenzdatoru na brzdné napeti. Hodnota brzdného napéti je mérena
voltmetrem prostrednictvim vysokoimpedancéniho operacniho zesilovace a je zob-
razena na displeji voltmetru, ktery snima webkamera — viz obr. na str.
Uzivatel si tedy musi hodnoty brzdného napéti poznamenavat rucné.

Smyslem nového experimentu je vylepsit starsi némecky vzdaleny experiment
v mnoha ohledech: jednak realizovat dvé standardni metody zkoumani vnéj-
sitho fotoelektrického jevu (vedle nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti rovnéz
studium voltampérové charakteristiky vakuové fotonky — tzn. demonstrovat mo-
difikovatelnost vzdalené aparatury), jednak digitalizovat experimentélni hodnoty
pro nasledné statistické a grafické zpracovani. Méreni malych fotoproud je totiz
zatizeno Sumem a diky digitalizaci hodnot lze tuto tlohu dale vyuzit pro uvedeni
problematiky Sumu ve fyzikalnich méreni a zavedeni tzv. poméru signalu
k éumulﬂ (SNR — signal-to-noise ratio). Pokroc¢ilé zpracovani experimentélnich
hodnot vyzaduje pouziti statistiky na vhodné vybranou oblast dat, kdy Ize na-
péti na kondenzatoru povazovat za ustalené, a podobné i experimentalni body
zavislosti Up(f) lze proklddat modelovou funkei jen v urcitém intervalu, kvuli
cillem grafického zpracovani je nakonec urceni experimentalni hodnoty Planc-
kovy konstanty h a materidlové charakteristiky odpovidajici vystupni praci
a souvisejici s mezni frekvenci f,,. Dalsim cilem je doplnit experimentalni apara-
turu o zdroj zareni s podprahovou frekvenci, a to k ovéreni prahové povahy
vnéjsiho fotoefektu. V neposledni fadé je snahou odladit métici aparaturu tak,
aby se experimentalni hodnota Planckovy konstanty v ramci chyby méreni blizila
tabelované hodnoté této fundamentalni prirodni konstantylﬂ

Nejdulezitéjsim vzdélavacim cilem nové vzdalené laboratore je poskytnout sko-
lam vyznamny historicky experiment, ktery vedl ke vzniku kvantové fyziky, ale
ktery se na SS zpravidla neprovadi (drahé vybaveni, slozitost odladéni), piicemz
si studenti ¢i ucitelé mohou vybrat ze dvou standardnich metod zkoumani:

1. Jednodussi metodou je nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti.

2. Vice komplexni tloha studium voltampérové charakteristiky vakuové
fotonky je vhodna predevsim pro studenty elektrotechnickych obort.

30SNR - signal-to-noise ratio, pomér signalu k sumu byl pro zjednoduseni naro¢ného tématu
z e-textu vypustén. Jeho zavedeni je ponechdano na rozhodnuti ucitele.

31V mnohych laboratornich méfenich véetné studia vnéjstho fotoefektu lze zpravidla experi-
mentdlné uréit hodnotu poméru h/e, kde h je Planckova konstanta a e je velikost nédboje elek-
tronu. Historicky se o prvni vycerpavajici experimentalni prozkoumani fotoelektrického jevu
a o presné prométfeni Planckovy konstanty, resp. poméru h/e zaslouzil Robert A. Millikan.
Podrobné je historie objevu a zkouméni vnéjsiho fotoelektrického jevu zpracovana napi. v ba-
kalafské praci H. Martindskové [142].
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Design této vzdalené Tizené tlohy umoznuje namérit nesmyslné ¢i pro vyhodno-
ceni nepouzitelné vysledky (napf. pfi opomenuti vybit kondenzator pred zac¢atkem
dalstho méfeni), pfipadné je vhodny pro badatelsky orientovanou vyuku s moz-
nosti realizovat netradi¢ni zpusob zpracovani hodnotlﬂ Kvantova fyzika patii
k dilezitym, avsak obtiznéjsim témattim pro studenty a zatrazeni vyznamnych
historickych experimentii do vyuky miize vyznamné prispét k lepsimu pochopeni
problematiky. Pokrodéilé grafické zpracovani ma byt v tomto ptripadé vyuzito
ke splnéni tii zasadnich tkolt:

1. Ovéfeni platnosti Einsteinovy rovnice pro vnéjsi fotoefekt — tzn. vsechny
experimentalni body nad prahovou frekvenci musi v ramci chyby méfeni
lezet na primce.

2. Ovéreni prahové povahy vnéjsiho fotoefektu — tzn. néktery bod s nizsi frek-
vencf na vyse uvedené pifmce nelezi.

3. Vyhodnoceni experimentalni hodnoty Planckovy konstanty a ,,vystupni pra-
ce véetné odhadu chyby vysledki.

Vlastni méreni i zpracovani naméfenych hodnot poskytuje velky prostor
pro kritické zhodnoceni presnosti méreni a pro cennou diskusi vysledki —
podrobnéji je problematika rozebrana v ¢astech Metodika pouziti. .. a Ocekdvané

vystupy. . .

2.4.2 Vyvoj, navrh a stavba vzdaleného experimentu

Pro stavbﬂ nové vzdalené laboratote k tématu vnejsi fotoefekt bylo pouzito toto
nezbytné vybaveni: vakuova fotonkaﬁ a dodavany vysokoimpedanc¢ni operac¢ni
zesilovaé (starstho typu) ze skolni soupravy od firmy Phywe. Kvili omezenému
rozpoctu bylo nutné najit levnéjsi rtutovou vybojku pokud mozno s vétsim pri-
konem, nez poskytovala originalni a ndkladna vybojka ze soupravy Phywe. Jako
zdroj spektralnich car byla doktorandem vytipovana snadno dostupnda primys-
lova rtutova vybojka s prikonem 125 W, ktera je vhodné pro nepfetrzité bézici

32Talentovani studenti se napf. mohou zamyslet nad zptisobem vyhodnoceni velikosti brzd-
ného napéti z voltampérovych charakteristik véetné mozné chyby méreni. Nebo napt. studiem
Casové zavislosti napéti na kondenzatoru jak s vybitim, tak bez vybiti kondenzatoru a pri vhod-
ném postupu méreni lze omezit hodnotu brzdného napéti z obou stran.

33Na rozdil od némeckého vzdileného experimentu v ¢eské laboratori www.ises.infol je k dis-
pozici alespon jedna podprahové frekvence odpovidajici infracervenému svétlu o vlnové délce
940 nm.

34Novy vzdaleny experiment byl postaven a odladén doktorandem v jeho prvnim roce studia.
Vétsina pomtcek byla predtim opatrena Skolitelem: vakuova fotonka od fy Phywe, sada péti
presnych interferencnich filtrt pro vybér jednotlivych spektralnich car rtuti, laboratorni karusel
od fy Thorslab, vysokoimpedanéni operaéni zesilova¢ od fy Phywe (starsi typ) uréeny pro tento
experiment, PC/server a mérici systém ISES Pro. Vybér téchto pomiicek nemohl doktorand
ovlivnit. Dalsi kus vakuové fotonky Phywe, originalni rtutovou vybojku véetné zdroje ze stejné
soupravy Phywe pro srovnavaci méreni a vyvojové ucely docasné laskavé zapujcil konzultant
prof. F. Schauer (Univerzita Tomése Bati ve Zling).

35Vakuova fotonka Phywe mé vyrobcem deklarovany material fotokatody Cs-Sb (cesium-
antimon) a je uréena pro obor vinovych délek svétla 185650 nm. Ptinapéti 15 V dosahuje temny
proud hodnoty 2,0 pA. Kapacita fotonky je asi 2 pF. Vystupni prace ma hodnotu v intervalu
1,6-1,65 eV. [144], [145]
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vzdaleny experiment véetné snadné moznosti vymeény. Dalsi nezbytnou pomiickou
byla tlumivka pro tuto vybojku a sada péti presnych interferenc¢nich filtri, které
vyberou urcitou spektralni ¢aru z emisniho spektra rtuti. Vyménu filtra zajistuje
laboratorni karusel firmy ThorsLab, ptipojitelny k PC pres USB port.
Vysokoimpedancéni operacni zesilovac¢ byl doktorandem upraven na sledovac.
Rtutova vybojka vyzaruje ¢ary s modulaci intenzity svétla na dvojnasobku si-
tové frekvence. Pro tucely studia voltampérové charakteristiky bylo proto nutné
vyTesit problém s aliasingem pfi frekvenci signalu 100 Hz, a to navrhem a re-
alizaci jednoduchych RC filtrti, dale volbou vhodné vzorkovaci frekvence i zpti-
sobem predzpracovani hodnot. Pro naméreni VA charakteristiky zde dilezitou
roli hraje téz luminofor na vnitini strané sklenéné banky rtutové vybojky; pfi
odstranéni této banky nebylo mozné experimentalni hodnoty pouzit ke zpraco-
vani kvili jejich znacnému zkresleni aliasingem a aparaturu by bylo nutné pecliveé
zakryt kvili produkci intenzivniho ultrafialového svétla na tkor chlazeni, coz je
v rozporu s pozadavkem na nepretrzity provoz vzdaleného experimentu. Pomoci
zminénych RC filtri lze nastavit kompromisni hodnotu poméru signalu k sumu
pri dostatecné trovni signalu. Aktudlni snimek vzdalené aparatury je uveden na

obr. usporddani je podrobné popsino v obr.

Karusel Vakuova
s filtry fotonka
Phywe
Zesilovac
Kryt
rtutoveé
vybojky Webkamera

Obréazek 2.24: Aktualni snimek vzdalené Tizené aparatury v tloze Vnéjsi foto-
elektricky jev. Usporadani aparatury je podrobné popsano ve schématu na obr.
2. 20

Pro realizaci vzdaleného méfeni pomoci dvou standardnich metod (nabijeni
kondenzatoru a VA charakteristika vakuové fotonky) byl vyuzit méfici systém
ISES Professional a deska s 16 relé. Vystupnim kanalem panelu ISES Professio-
nal Ize primo nastavit napéti na fotonce. Vyuziti vSech 16 relé umoznuje zménit
zapojeni elektrického obvodu s fotonkou, vysokoimpedanénim opera¢nim zesilo-
vacem a s voltmetry véetné spravného uzemnéni, a to pro méreni obéma meto-
dami na jediné mérici aparature! Zjednodusené schéma zapojeni je uvedeno na
obr. Pii studiu VA charakteristiky muze uzivatel nastavit tii rizna zesi-
leni fotoproudﬂ P1i nejvétsim zesileni je patrny parazitni jev — fotoefekt na
anodé zpusobeny jistym mnozstvim svétla odrazeného od velké plochy fotoka-
tody — viz obr. 2.29] déle na str. [76] Vngjsi fotoelektricky jev lze demonstrovat

36Vysokoimpedancéni operac¢ni zesilova¢ méif bud napéti pifimo na kondenzatoru, nebo méri
napéti na sadé rezistord, odkud lze ze znalosti napéti a hodnoty elektrického odporu v radu
desitek megaohmt vypocitat velikost fotoproudu podle Ohmova zakona.
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2 Vakuova

C fotonka Vysokmmpedancnl
— Phywe operaéni zesilovaé

/ (1012 Q)
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Vstupni kanaly

/@ ISES — Voltmetr
g
Vystupni 6+/— U q 2

23 3 3

Sf -

kanal
ISES ?O(GND) 50 MQ

Obrézek 2.25: Schéma usporadani (vlevo) a zjednodusend schémata zapojeni el.
obvodu pro novy vzdaleny experiment Vnéjsi fotoefekt. Vpravo nahore je schéma
pro metodu méteni nabijeni kondenzdtoru na brzdné napéti, vpravo dole pro stu-
dium VA charakteristiky vakuové fotonky. Legenda k usporadani aparatury:

1 — zdroj svétla (la — rtutova vybojka 125 W; 1b — kryt a stinitko vybojky).

2 — vybér vinové délky monochromatického svétla dopadajicitho na fotokatodu
(2a — stinitko filtrového kola; 2b — otocény karusel s filtry kromé zakryté pozice
,0%; 2¢ — vysoce svitiva infracervend LED 940 nm s Sir$im tthlem vyzafovani).

3 — vakuova fotonka Phywe (3a — bo¢ni stinitko; 3b — kryt; 3¢ — vnitini stinitko
fotonky se dvéma okénky; 3d — stinitko anody mezi dvéma vstupnimi okénky pro
svétlo; 3e — anoda v ose symetrie fotokatody; 3f — fotokatoda).

4 — bila desticka pro odraz svétla do webkamery pro kontrolu vzdal. uzivatelem.
5 — webkamera (mirné zkresluje barvy a je citlivd i mimo viditelny obor spektra).

pri nejmensim, pripadné stfednim zesileni fotoproudu, kdy jsou parazitni jevy
nepatrné a nekomplikuji kvalitativni zavéry. Avsak pravé diky parazitnimu jevu
lze demonstrovat dalsi jev nasyceni fotoproudu, ktery pro fotokatodu nastava pri
podstatné vétsich hodnotéach napétﬂ Typické vysledky méreni i jeho zpracovani
jsou uvedeny v ¢asti Ocekavané vystupy. Ptimy odkaz na tidici webovou stranku,
resp. na hlavni rozcestnik je:

http://kdt-29.karlov.mff.cuni.cz/ .

37Srovnavaci méfeni VA charakteristiky pouzité vakuové fotonky Phywe bylo provedeno stan-
dardnim laboratornim pikoampérmetrem Keithley 6487 s integrovanym rizenym zdrojem na-
péti. Diky jeho vétsimu rozsahu napéti se podarilo pozorovat a ovérit nasyceni fotoproudu
az v fadu nékolika desitek voltl. Zahrnuti tohoto pozorovani do vzdalené tlohy by neimeérné
zkomplikovalo navrh aparatury a vyznamné by prodlouzilo dobu vzdaleného méreni. Shodou
okolnosti 1ze vsak pozorovat jev nasyceni fotoproudu pii parazitnim fotoefektu na anodé. VA
charakteristika naméfend novou vzdalené fizenou aparaturou je kvalitativné stejnd jako cha-
rakteristika nameérend pristrojem Keithley. Jisty posun charakteristiky ve sméru osy napéti
nehraje vyznamnou roli pro urceni experimentalni hodnoty Planckovy konstanty a pfislusné
zkresleni hodnoty vystupni prace zde neni podstatné resit. Pfi preciznim zaméreni a primém
osvétleni anody Cervenym laserovym paprskem se podatilo pozorovat nasyceni fotoproudu jak
pro fotoefekt na puvodni fotokatodé, tak pro fotoefekt na anodé, jehoz hodnota nasyceného
fotoproudu byla v tomto pripadé asi 2-3x vétsi nez pro puvodni fotokatodu s velikou plochou.
Tim Ize prezentovanou interpretaci vysledka s parazitnim fotoefektem na anodé povazovat za
experimentalné ovérenou.
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2.4.3 Metodika pouziti vzdaleného experimentu ve vyuce

E-texty ke vzdalené tiloze na vnéjsi fotoelektricky jev poskytuji studentim a uci-
telim na vybér jednak ze dvou moznych postupt vykladu a experimentalniho
studia: heuristicky ¢i verifikac¢ni postup, jednak lze vybirat ze dvou standardnich
metod meéreni: nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti nebo studium voltampé-
rové charakteristiky vakuové fotonky. Metody jsou podrobné a nazorné vysvétleny
ve studijnich e-textech

Metoda nabijeni kondenzatoru je celkové jednodussi, nebot obnési piimé
urceni hodnot brzdného napéti v zavislosti na vinové délce, resp. frekvenci mo-
nochromatického svétla dopadajicitho na fotokatodu. Hodnotu brzdného napéti
lze s néjakou chybou nejrychleji odhadnout pohledem na 1idaj napéti zobrazeny
¢iselné na ridici webové stréance (a to po jeho relativnim ustéleni, kdy 1ze konden-
zétor povazovat za maximalné nabity). P¥i peclivéjsim postupu je tfeba zazname-
nat ¢asovou zavislost napéti méreného na kondenzatoru, kdy pozorujeme vlastni
déj nabijeni kondenzatoru. Ucitel byl mél studentiim pripomenout, ze zdznam
méreni logicky probiha od okamziku stisknuti tlacitka ,,Start zdznamu“ do oka-
mziku stisknuti tlacitka ,Stop zdznamu“. Navic miize studenttim napoveédét, ze
nema smysl nahravat casovou zavislost od zacatku, ale je uzitecné stisknout tla-
¢itko ,Start zdznamu“ az chvili (napf. 10-15 s) po spusténi méreni jinym
tlac¢itkem ,,Start“, tedy v néjakém okamziku, jakmile se tempo ristu napéti
zpomali, resp. napéti 1ze povazovat za ustalené. Bude zaznamenan velky pocet
hodnot, jenz je tmérny délce zdznamu. Namérené hodnoty vykazuji zna¢ny sum,
protoze kondenzator je nabijen malickym fotoproudenﬁ a nevyhnutelné dochéazi
k samovybijeni a tniku elektront (jednak ve fotonce samotné, jednak pfi zesileni
signdlu operacnim zesilovacem s obrovskym vstupnim odporem 103 Q). Opét
muze ucitel studentim napovédét (nebo to musi studenti vymyslet sami), ze na-
meérené hodnoty relativnée ustdleného napéti je treba snadno stahnout do Excelu
a zprumeérovat a k tomu je navic potfebné odhadnout moznou chybu meé-
reni, a to na zédkladé pozorovaného rozptylu hodnot, ale i s ohledem na pripadnou
tendenci dalsiho rustu napéti (matematicky by ustaleni napéti nastalo za neko-
necné dlouhou dobu). Experimentélni uréeni brzného napéti je treba takto provést
pro 3 az idedlné 5 dostupnych frekvenci f, resp. vlnovych délek A. Pri osvétleni
fotokatody infracervenou LED (940 nm) k Zddnému nabijeni nedochézi, napéti
na kondenzatoru zustava nulové, fotoefekt tedy pro podprahové frekvence svétla
nenastévd — viz ukdzka ridici webové stranky na obr. véetné komentart.

Druha metoda studium voltampérové charakteristiky vakuové fotonky
je vice komplexni a vhodna predevsim pro studenty elektrotechnickych obort, pro
které je znalost VA charakteristik riiznych elektrosoucastek zasadni. Samoziejmé
je vyuzitelnd i napr. pro studenty ve volitelném seminari z fyziky na gymnéaziu.
Tato metoda nevyhnutelné obnasi zaznam VA charakteristiky, ve které pozoru-
jeme nejdrive konstantni ¢ast a poté objev a néarust fotoproudu od urcité hod-
noty napéti, jez pravé odpovida brzdnému napéti Uy(f) pro uréitou frekvenci f
svétla aktualné dopadajiciho na fotokatodu. Podstatou metody je odecteni hod-

38http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment /photoelectric-effect- VA

39Fotonku nelze povazovat za tzv. ,tvrdy zdroj“ el. proudu jako napt. nabity akumulator,
novou baterii apod. Proto pozorovana casova zavislost neni nutné typickou zavislosti exponen-
cidlni: U(t) = Uy (1 —et/ T), kde t je ¢as a 7 charakteristickd ¢asova konstanta, jakou bychom
jisté namérili s ,tvrdym zdrojem*“.

70


http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/photoelectric-effect-VA

noty z grafu VA charakteristiky. Ukol vSak komplikuje parazitni fotoefekt
na anodé, na kterou dopada mensi ¢ast svétla odrazeného od velké plochy fotoka-
tody. Proto konstantni ¢ast VA charakteristiky probiha nikoliv na nulové hodnoté
fotoproudu, ale v nizsich zapornych hodnotach a prakticky zde pozorujeme jev
nasyceni fotoproudu. Druhou komplikaci je diive zminény Sum. Naméreny signdl
je souctem vnéjsiho fotoefektu na fotokatodé i na anodé. Pokud budeme druhy
ze signalti povazovat za zanedbatelny oproti prvnimu, pak lze doporuéit uréit
hodnotu brzdného napéti jako prisecik VA charakteristiky s vodorovnou
osou napéti na fotonce U. Kvili Sumu a rozptylu hodnot i v tomto pripadé
je nutné odhadnout moznou chybu méreni, kterou lze doporucit bezpecné na-
vysit pravé kvili zminénému problému s parazitnim jevem. Hodnoty brzdnych
napéti lze tedy uréit s moznou relativni chybou méfeni okolo 10 %, ptip. vetsi.
P1i osvétleni fotokatody infracervenou LED (940 nm) zustava hodnota fotoproudu
prakticky na nule, fotoproud se neobjevi. Stejny vysledek bude naméren s neosvét-
lenou a zcela zakrytou fotonkou. Ve skutecnosti ma linearni VA charakteristika
v téchto dvou pripadech nepatrnou kladnou smérnici, na zakladé které lze odhad-
nout miru tniku elektront v samotné fotonce — viz ukazka tidici webové stranky
na obr. 2.27] véetné koment4i.

Pii heuristickém postupu, ktery pripomina historickou cestu k objeveni
a experimentalnimu zkoumani pozoruhodnych vlastnosti vnéjsiho fotoelektric-
kého jevu, je nejprve potieba zaradit vzdaleny experiment véetné jeho zpraco-
vani, tzn. experimentalné namérené hodnoty brzdného napéti zpracovat ve formé
grafu linearni zavislosti velikosti brzdného napéti na frekvenci monochromatic-
kého svétla dopadajiciho na fotokatodu Uy(f). V grafu je tfeba ukdzat tzv. mezni
frekvenci f,, jako prisecik ptimky s vodorovnou osou frekvence f. Nasledné lze
studentum vysveétlit, ze podstatou experimentu je méreni maximalni kinetické
energie elektront praveé vylétavajicich z fotokatody, jez je imérna hodnoté brz-
dného napéti a nemuze byt zaporna. Nakonec zminime Einsteinovo vysvétleni
vnéjsiho fotoefektu a je vhodné studenty upozornit, ze tzv. vystupni prace
v grafu odpovida vzdalenosti priseciku experimentalni primky se svislou osou
(napéti), kterou méfime od vodorovné osy (frekvence) — viz téz obr. déle na
str. [

Pri verifikacnim postupu je vhodné struc¢né popsat historickou cestu a vy-
svetlit Einsteinovo zdtvodnéni fotoefektu véetné Einsteinovy rovnice pro vnéjsi
fotoefekt a néasledné teorii overit ve vzdéalené laboratofi.

Pro oba zminéné postupy je na zacatku treba popsat experimentalni
usporadani experimentu i zvolenou metodu meéreni. V pripadé volby studia
VA charakteristiky vakuové fotonky je vyhodné pouzit interaktivni simulaci
pro vnéjsi fotoelektricky jev z projektu PhET [58] — viz obr. [2.28, Tato propra-
covana simulace poskytuje vhled do vakuové fotonky, vizualizuje déje i modely
¢astic (elektront a fotonu), coz ma za cil zamérné akcentovat korpuskuldrni cha-
rakter svétla. Kromé nazorného pozorovani vlastnich déji ve fotonce a efektu, jak
napéti prilozené na fotonku ovliviiuje pohyb elektroni vyrazenych z fotokatody,
miize soucasné student pti zméndach prislusnych parametri sledovat vykreslovani
kuové fotonce a Uy(f) oznacuje velikost brzného napéti, které zavisi na frekvenci
f monochromatického elektromagnetického zareni dopadajicitho na fotokatodu.
Simulace PhET tedy nézorné ilustruje a vysvétluje zptsob méreni maximalni ki-
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Nabijeni kondenzétoru na brzdné napéti (Casova zavislost)

pii osvétleni fotokatody svétlem s riznou frekvenci f.

Obrazek 2.26: Ukazka tidici webové stranky pro demonstraci a vzdalené promeé-
feni historického experimentu vnéjsi fotoelektricky jev metodou nabijeni konden-
zatoru na brzdné napéti. Ucitel a uzivatel ma k dispozici 5 frekvenci, kdy nastava
fotoefekt, a jednu tzv. podprahovou frekvenci, kdy zadné nabijeni nepozorujeme
podobné jako pfi zatemnéné fotonce (tzn. napéti zustava nulové).
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VA charakteristiky se protinaji, protoze se lisi
intenzity jednotlivych spektralnich ¢ar rtuti.

VA charakteristiky
vychazeji z jediného
bodu pii dané f

Obrazek 2.27: Ukazka tidici webové stranky pro demonstraci a vzdalené pro-
meéreni historického experimentu vnejsi fotoelektricky jev, a to promérenim vol-
tampérovych (VA) charakteristik vakuové fotonky pii osvétleni fotokatody mo-
nochromatickym svétlem o rtzné frekvenci f. Ucitel a uzivatel ma k dispozici
5 frekvenci, kdy nastéava fotoefekt, a jednu tzv. podprahovou frekvenci, kdy se
zadny fotoproud neobjevi podobné jako pri zatemnéné fotonce (tzn. fotoproud
prakticky zustava nulovy, pouze pii velkém zesileni lze grafickym zpracovanim
zaznamu meéreni vyhodnotit velikost tzv. temného proudu.
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Obrazek 2.28: Simulace z projektu PhET pro ilustraci a vyklad metody zkou-
mani i pozoruhodnych vlastnosti vnéjsiho fotoelektrického jevu. Zmeénou napéti
na fotonce lze ndzorné ovliviiovat pohyb elektront vyrazenych z fotokatody. Sou-
zavislosti a pripadné pouzit tlac¢itko pro tvorbu snimku téchto grafi pro porovnani
v pripadé zmény nastaveni parametrii. Déle lze v zaskrtavacim policku zapnout ¢i
vypnout zobrazeni pomalejsich elektronii. Navic lze v zobrazeném menu zapnout
zobrazeni fotoni a zduraznit tim korpuskuldrni charakter svétla. [58]

netické energie elektront. Konkrétni priklady postupu vykladu jsou naznaceny
v e-textech k této vzdalené tloze. E-text k metodé nabijeni kondenzatoru od-
povida verifikacnimu postupu, naopak e-text pro studium VA charakteristiky je
blizky heuristickému postupu.

Literatura dale zminuje problém s nepresnosti v tradicnim vykladu vy-
stupni prace, kdy je skuteény vztah prahové frekvence a vystupni prace ponékud
komplikovanéjsi — pri presném rozboru je totiz nezbytné uvazit takzvané kon-
taktni potencidaly [I43]. Vyklad pojmu vystupni préce se po zvazeni nakonec drzi
zjednodusené verze v ucebnicich z téchto duvodi:

1. Dalsi komplikace jiz tak obtizného tématu by mohla byt kontraproduktivni.

2. Jednim z cilii vytvorenych e-textii je priblizit studentiim historicky sled
objevi a interpretaci experimentalnich vysledkii; v pocatcich nebyla pro-
blematika tzv. kontaktniho potencialu resena.

3. Zamérem autora je co moznd nejkratsi délka studijniho e-textu s teorii.

4. Pozornost je vénovana grafickému zpracovani dat, kde lze veskerou netri-
vialni interpretaci pojmu vystupni prace zahrnout do jediného parametru
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(absolutniho ¢lenu v modelové funkci), ktery je pro jednoduchost na zékladé
historického postupu piimo ztotoznén s vystupni praci.

Vhodnym fesenim formulace v e-textu miize byt zminka problému s kontaktnimi
potencialy v poznamce pod c¢arou.

Jednim z dilezitych cili nové vzdalené laboratore na téma vnéjsi fotoelektricksy
jev je, aby si studenti vyzkouseli statistické a grafické zpracovani meéreni.
Navic si studenti v rdmci tohoto tématu vyzkousi praci s velkymi ¢i malymi
fady (to znamend préci s tzv. semilogaritmickym tvarem zapisu redlnych ¢&i-
sel) a ziskaji zkusenost s vhodnou volbou jednotky a samoziejmé si procvici
prevody jednotek. Je nezbytné studenty upozornit, ze zejména pro grafické zpra-
covani v Excelu je tfeba frekvenci pocitat v petahertzich ([f] = PHz = 10 Hz),
brzdné napéti ve voltech ([Ug] = V) a obé tyto jednotky pouzivat v popiskédch
os grafu i v tabulce se zpracovanymi namérenymi hodnotami. Jinak by mohl mit
Excel problém s malym fadem smérnice primky A a presnost urceni této smérnice
by byla mala! Je tfeba studenttim zduraznit, ze aplikace statistického zpracovani
zde pomaha resit problém s Sumem. Pro statistické i grafické zpracovani l1ze vy-
uzit bézny tabulkovy procesor typu MS Excel (pfipadné jiny védecky software
jako napt. gnuplot, ale i lepsi védecké kalkuldtory s linedrni regresi), nebot mo-
delovou funkei pro naméfenou velikost brzdného napéti |Uy(f)| je jednoduchd
linedrni zavislost se dvéma neznamymi parametry — smérnici A ([A] = V/PHz))
a absolutnim ¢lenem B ([B] = V):

h w

Ui = ———=—-f—-—=A-f+B, 2.10
R e i et (2.10)
odkud porovnanim jednotlivych ¢lenti plynou vztahy pro vypocet experimentalni
hodnoty Planckovy konstanty A i materialové charakteristiky ,,vystupni prace*
W (s uvedenymi spravnymi a vhodnymi jednotkami)

10~ PHz
hias) = o, e[ - Av/paz 5 (2.11)
W[J} = —eB, W[ev] = —B, (2.12)

kde e = 1,602 - 10~ C je velikost naboje elektronu a potom coulomb-volt roz-
mérové odpovida jednomu joulu a Hz 7! jedné sekundé v jednotce Planckovy kon-
stanty h. [7]

2.4.4 Ocekavané vystupy

Ukézka grafického zpracovani namérenych VA charakteristik, kde je podstatné
pouze mensi okoli okolo nulové hodnoty fotoproudu (tzn. okolo priseciku VA
charakteristiky s vodorovnou osou napéti), je uvedena na obr. [2.29|
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Z obou metod méreni nabijeni kondenzatoru i VA charakteristiky lze na za-
kladé doporuceného postupu, ktery byl podrobné popsan v predchozi ¢asti Me-
todika. . ., ziskat prakticky stejné hodnoty brzdného napéti Uy v zavislosti na
frekvenci zareni f dopadajiciho na fotokatodu. Typické vysledky véetné mozné
relativni chyby méteni okolo 10 % (viz zdivodnéni Sumem a vlivem parazitniho
fotoefektu na anodé na str. jsou shrnuty v tabulce L Ukazkové zpracovani
tohoto méfen{ v programu MS Excel je uvedeno na obr. 2.30] Nezbytné nasta-
veni v ruznych dialogovych oknech programu MS Excel (zde ve verzi 2007) je

zachyceno na obr. 2.31]

L — Fit linearni funkci (te¢nou)
* naméfenych bodi kazdé
5” ] VA charakteristiky v okoli
¥ nulového fotoproudu

+

¥ 3 ., .
o+ M pro urceni velikosti
" 3 brzdnéh &t
b2 rzdného napéti.
:

E i
*:ﬁﬁ" Zaporné hodnoty fotoproudu
. + 3 o | odpovidaji parazitnimu
ﬁ? - vy - fotoefektu na anodg.
1
0.6

T
2 | 365nm + 2}
405 nm + +
Fotoproud | 436m &
| 546 nm + +
/ [pA] 578 nm + 3}
+#

1 k-

Dale lze pozorovat jev
“0i 02 nasyceni fotoproudu pro
tento parazitni fotoefekt.

1 1
=1 -0.8

++
-1 L e 1 I

Napéti na vakuové fotonce U [V]

Obréazek 2.29: Ukazka aplikace grafického zpracovani namérenych voltam-
pérovych charakteristik vakuové fotonky, kdy je méfeni malych fotoproudua
nevyhnutelné zatizeno Sumem. Namérenymi body v okoli nulového fotoproudu
(zde predpokladdme objev a narust fotoproudu, jenz mé pro vnéjsi fotoefekt na
fotokatodé oproti parazitnimu fotoefektu na anodé o nékolik fadu vyssi trovern)
byly proloZzeny linearni funkce, tzn. tecny k VA charakteristikdim v téchto
prusecicich s vodorovnou osou napéti, aby z z-ovych souradnic priseciki tecen
s vodorovnou osou mohly byt vyhodnoceny velikosti brzdného napéti pro
jednotlivé frekvence (resp. vinové délky) monochromatického svétla dopadajictho
na fotokatodu. Od velké plochy fotokatody se nevyhnutelné odrazi mala cast
svétla a zpusobuje parazitni fotoefekt na anodé, pro ktery mizeme v zapor-
nych hodnotach fotoproudu pozorovat jev nasyceni fotoproudu. Pro méreni
a vyhodnoceni VA charakteristik je vhodné nastavit nejvyssi troven zesileni

fotoproudu.
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Tabulka 2.1: Namétené hodnoty brzdného napéti ze vzdalené tlohy Vnéjsi foto-

efekt

A i Uo
nm 1015Hz \%

365 0,822 1,46 & 0,07
405 0,741 1,14 + 0,07
436 0,688 0,95 & 0,07
546 0,549 0,44 =+ 0,05
578 0,519 0,33 & 0,04

940 0,319
E22 - 5 | =0,000000000006001%1,602E-19%C13
A B C o £ F G H | 1 4 K L M N ] $ Q R
1
2 A [nm] | f [PHz] | Uo [V] | AU [V] U 24
3 363 0,822 146 0.07 o
4 405 0,741 1,14 0,07 [V] ¥=3712x- 1,600
5 436 0,688 0,55 0,07 Ri=0998
& 546 | 0,549 0,44 0.65 isd
7 578 0,519 0,33 0,04
8 546 | 0,315
3 E k,max
1 - [eV] 14
11 Parametry modelové funkos
12
13 A= 3,712 VfPHz
14 B= LE ¥ 05
15
:? # Méfeni
18 Experimentsing uréené hodnoty: T g T T it T T T T 1 B Podprshovafrekvence
19 0100 0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0800 ___\jnasni(Méseni)

Frekvence f [PHz]

1 Planckova konstanta

¥ h =1E-15*1,602E-19% A = | 5,55{-@_1; 05

24 Vystupni prace
25 W =8 = 16ev
26 W =-e8 = -1,602E-19°B = 2,6E-19 | 14

28 Mezni frekvence
29 f=l8/a| = 0,431 PHz

Mezni frekvence f = 0,431 PHz

15 A

2 " Vystupni price {7} =—{B}, W=16eV

vvvvvv

tara ke grafu. Experimentalné urc¢ena hodnota Planckovy konstanty s rel. chybou
10 % je v tomto pipadé hex, = (6,0 4+ 0,6)-1072* Js. S ohledem na skutecnost, ze
vSechny experimentéalni body s vyjimkou podprahové frekvence lezi na primce od-
povidajici modelové funkei[2.10] podafilo se Einsteinovo vysvétleni véetné prahové
povahy fotoefektu experimentalné ovérit. Méreni je vSak zatizeno systematickou
chybou okolo 10 %, protoze experimentalni hodnota se lisi od tabelované hodnoty
hiap, = 6,63 - 1073 Js. Zdroje systematické chyby lze uréit jen s obtizemi; jednim
z nich miZe napf. byt parazitni jev pozorovany na obr. déle temny proud
uvadény vyrobcem apod. Hodnota vystupni prace je W = (1,6 £0,2) eV,
ktera se dobfe blizi hodnotam uvadénym v literatufe pro material fotokatody
Cs-Sb 1,6-1,65 eV [144].
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Obrazek 2.31: Ukéazka ruznych dialogovych oken v programu MS Excel (2007)
pro pokrocilé optimalni nastaveni grafu, a to za ucelem grafického zpracovani
vzdaleného méreni v tloze vnéjsi fotoelektricky jev. Nazvy dialogvych oken z le-
vého dolniho do pravého horniho rohu jsou: ,Vybrat zdroj dat® a 2x ,Upravit
rady“, kde 1ze nastavit vhodny popisek do legendy ke grafu; ddle ,Forméat spoj-
nice trendu®, , Vlastni chybova tsecka“ a ,Format chybovych tisecek“. Pro zob-
razeni a nastaveni chybovych tsecek je treba kliknout do grafu na néktery bod
a v hornim menu se prepnout na zalozku ,,Rozlozeni“, kde lze prislusnou moznost
najit. Po dokonceni nastaveni chybovych tisecek budou zobrazeny chybové tisecky
pro obé osy. Jednoduchym kliknutim mysi na z-ovou chybovou tsecku a stisknu-
tim klavesy ,,Del* 1ze z-ové chybové tsecky snadno smazat, protoze diky pouziti
interferencnich filtrt zndme vlnové délky monochromatického svétla s vysokou

presnosti.
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2.5 Studium spekter

2.5.1 Motivace pro vznik vzdaleného experimentu

Smyslem ¢tvrté nové vzdalené aparatury bylo umoznit promeéreni dalsiho vyznam-
ného pozorovani v historii fyziky, které vedlo ke zrodu kvantové fyziky. Studenti
zpravidla maji pri skolni vyuce moznost si néjakd spektra prohlédnout (napft.
slune¢ni spektrum, spektrum klasické zarovky a bézné rtutové zarivky, nékdy
dokonce i spektrum vodiku a dalsich plyni, je-li skola vybavena sadou tzv. Ge-
isslerovych trubic a zdrojem vysokého napéti), ale to pouze kvalitativné bez po-
drobnéjsiho promérovani. Pti tomto vizudlnim pozorovani jsou studenti omezeni
citlivosti lidského oka na relativné tuzky obor vlnovych délek v rozsahu orien-
tacné 380-750 nm [149]. V piipadé vzdalené fizeného méfeni lze vyuzit citlivost
sdileného spektrometru v podstatné Sirsim spektralnim oboru vlnovych délek,
a tedy student mé moznost promérit vice experimentalnich bodt, nez kolik jich
lze pozorovat prostym okem. Vzdaleny experiment rovnéz resi problém s nutnosti
pouzivat zdroj vysokého napéti pro Geisslerovy trubice plnéné vodikem.

Stavba nového vzdaleného experimentu byla motivovana rovnéz poslednimi
alarmujicimi vysledky pedagogickych vyzkumi v oblasti vyuky kvantové fyziky,
realizovanymi t. ¢. doktorandkou Lanou Ivanjekovou a kol. na americkych a evrop-
skych studentech@ [146]. Kurikula stfednich i vysokych skol jsou v obou zemich
srovnatelnd a kladou diraz na spravné porozumeéni principu vzniku c¢arovych
spekter, coz je klicova prerekvizita pro pochopeni kvantové mechaniky i méreni
v astrofyzice. Ctyflety vyzkum provéfoval u vice nez 1000 student tvodniho
kurzu fyziky znalosti a pochopeni faktu, ze vznik c¢arovych spekter je spojen
s preskoky elektrontt mezi diskrétnimi hladinami energie v atomech, i schopnost
studentu pritadit k danému spektru spravny zdroj svétla. Vétsina studentu si
podle této studie mylné spojuje vznik spektralni ¢ary pouze s jednou energe-
tickou hladinou. Pouhych 20-30 % studentu rozumi faktu, Ze ¢arové spektrum
produkuji jen nékteré typy svételnych zdroji. O obtiZnosti tohoto tématu pro
studenty i ucitele svédéi i pozdéjst studie [147], [148].

Z vyse uvedenych divodi byla stavba této nové vzdalené tlohy podporena
rozvojovym grantem Fondu rozvoje vysokych skol ¢. 4466/2012, s P. Bromem
jako jeho hlavnim TeSitelem.

2.5.2 Vyvoj, navrh a stavba vzdaleného experimentu

Princip vzniku c¢arovych spekter lze kvantitativné ovérit prakticky jen na nej-
jednodussich kvantovych systémech, jakym je nejlehéi atom vodiku (protium)
obsahujici jeden elektron a jediny proton. Kvili omezenému rozpoctu projektu
a distribuci spektralnich car, resp. jejich tzv. sériiEl v Sirokém rozsahu vinovych
délek bylo nevyhnutelné omezit métreni na jedinou sérii. Celd Lymanova sérielﬂ

4OVyzkum L. Ivanjekové probihal na studentech tivodnich kurzii jednak na Univerzité v Za-
hiebu, Chorvatsko, jednak na Univerzité ve Washingtonu, Seattle, USA [146].

41G¢rie spektralnich ¢ar se vzdy vaze k uréité energetické hlading, mezi kterou a vyssimi
hladinami dochazi k preskoktum elektrontt spojenym s vyzafenim/pohlcenim kvanta elektro-
magnetického zafeni, jez pozorujeme jako charakteristickou emisni/absorpéni spektralni ¢éru.

2L ymanova série vznika p¥i preskoku elektrontl mezi zakladni energetickou hladinou atomu
vodiku —13,6 eV a vy$iimi hladinami. Cary lez{ v rozmezi 121,6 nm (Lyman alfa) az 91,2 nm
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lezi v ultrafialovém (UV) oboru spektra a bylo by nezbytné vyssi rozliseni spek-
trometru pro identifikaci vétstho poc¢tu ¢ar nez tradiéné znacené ¢tyii [I50]. Celd
Paschenova séri lezi v infrac¢ervené (IC, IR — infra-red) oblasti spektra a ¢ary
maji pomérné malou intenzitu podobné jako u dalsich sérii (Brackettova ¢i Pfun-
dova série). Nejvhodnéjsi volbou pro vzdéleny experiment z hlediska praktického
i historického je tedy proméreni ¢ar Balmerovy série, ktera je spojena s preskoky
elektronit mezi druhou a vyssimi energetickymi hladinami v atomu vodiku — viz

tabulka 2.2

Tabulka 2.2: VInové délky ¢ar Balmerovy série ve vakuu (prevzato z [152])

Prechod Zmaceni Vinova délka Energie Barva
n— 2 [nm] [eV]
3—2 H, 656,3 1,89 cervena
4 —2 Hpg 486,1 2,55 azZurova
5—2 H, 4340 2,86 modra
6— 2 Hs 410,2 3,03 fialova
7T— 2 H, 3970 3,13 uv
8 — 2 He¢ 388,9 3,19 uv
9 —2 H, 383.,5 3,23 Uuv
oo — 2 hrana Balmerovy série 364,6 3,40 Uv

Srdcem fyzikdlni aparatury k proméreni spektralnich ¢ar Balmerovy série je
spektrometr, ktery musi mérit v rozsahu vlnovych délek orientacné 350-800 nm
s nejhorsim rozlisSenim cca 2 nm. To umozni identifikovat alespon pét spektral-
nich ¢ar Balmerovy série a ovérit, ze jiné ¢ary se v této casti spektra a v nej-
blizsim okoli Balmerovy série nenachdazeji. V ramci rozpoctu a pro pripadné dalsi
aplikace byl doktorandem vybran kompaktni spektrometr od firmy Ocean Op-
tics USB2000+ s néasledujici konfiguraci: sbérna c¢ocka, optické vlakno, difrakéni
miizka 300 vrypt/mm, kolimacni ¢ocka, detektor ILX-511B s filtrem 350-1000 nm,
sitka vstupni apertury 10 pum. Teoretickd rozliSovaci schopnost této sestavy je
podle dodavatele 1,5 nm. Spektrometr je pripojen k méficimu serveru pres séri-
ovy port RS232. Ridici webova stranka ve verzi pro VS umoziiuje nastavit inte-
gracni dobu a standardni soucasti praktika mutze byt téz kalibrace meridla. Ve
SS verzi je celé méfeni plné automatizované véetné kalibrace vlnové délky, ale
musi byt nevyhnutelné provedeno dvakrat pri nastaveni ruzné integracni doby
(3 ms a 300 ms), coz souvisi s dulezitym poznatkem, Ze intenzita spektralnich
car v ramci série klesa s rostouci vinovou délkou, protoze klesa pravdépodobnost
preskoku elektronu s rostouci vzdalenosti energetickych hladin.

Zakladnimi zdroji svétla bude jednak tsporna zarovka vyzatujici charakte-
ristické spektralni cary rtuti, kterou lze pouzit ke kalibraci vinové délky ¢i pro

(hrana Lymanovy série) a byly poprvé pozorovany Theodorem Lymanem v letech 1906-1914
[150].

43Paschenova série vznikd pii preskoku elektronu mezi 3. energetickou hladinou a vyssimi.
Céary se nachézeji v rozmezi vinovych délek 820,1-1874,5 nm a byly poprvé identifikovany
némeckym fyzikem Friedrichem Paschenem v r. 1908 [I51].
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srovnani spekter, jednak Geisslerova trubice naplnéna vodikem. Do budoucna je
v planu pridat dalsi Geisslerovy trubice plnéné jinymi plyny a aparaturu doplnit
mechanismem s otoénym zrcatkem, které vybere néktery ze svételnych zdrojt.
Uzivatel ma k dispozici zivy obraz ze dvou webkamer: prvni webkamera umis-
ténd v blizkosti optické osy poskytuje kontrolu vybéru spravného zdroje a jeho
zapnuti, druhd webkamera zabira celkovy pohled na vzdalené fizenou aparaturu.
Celkovy pohled na novou vzdéalené fizenou aparaturu je uveden na obr.
Piimy odkaz na rtidici webovou stranku je:

http://kdt-41.karlov.mff.cuni.cz/index_ js.html.

Webkamera I (celkovy pohled)

Webkamera II (v optické ose)
Sbérna ¢ocka a optické vlakno
Usporna zarovka (&ary rtuti)

Geisslerova trubice v krytu
(pInéna H, — spektrum vodiku)

Spektrometr

vvvvvv

téna v zatemnéném prostoru pod stolem, aby do sbérné cocky nevniklo svétlo
z klasickych rtutovych zarivek ve vzdalené laboratofi.

Tento vzdéleny experiment byl od pocatku doplnén velmi kvalitni interak-
tivni simulaci z projektu Kansaské statni univerzity ,Visual Quantum Mecha-
nics“@ Nanestésti pro praci s apletem bylo nutné nainstalovat prehravac¢ Adobe
Shockwave Player, protoze tato simulace byla vytvorena v grafickém vektorovém
programu Adobe Flash. Jeho podpora ma byt ukoncena v roce 2020 a vétsina
prohlize¢u jiz nyni omezuje jeho vyuzivani [63]. Ukazka apletu je uvedena na
obr. 2.37] déle na str. Jiny aplet na téma model atomu vodiku nabizi projekt

PLET["] [58].

2.5.3 Metodika vyuziti vzdaleného experimentu ve vyuce

Vzdélené Fizené méfeni spekter je pro studenty SS, resp. pro uditele plné automa-
tizované, a tedy velmi jednoduché. Po prihlaseni se k méricimu serveru a ziskani
fizeni je na zacatku tfeba vybrat svételny zdroj — napt. dspornou zarovku na
uvod a potom Geisslerovu trubici plnénou vodikem (nékdy je nutné cekat az de-
sitky sekund na vznik vyboje a rozsviceni trubice; svételné zdroje by se proto
nemély zbytecné rozsvécovat ani zhasinat, napt. ¢eka-li dalsi uzivatel ve fronté).
V pripadé vodiku je vhodné nejdrive zvolit kratsi dobu integrace, a to stisknutim

“https: / /web.phys.ksu.edu/vqm /software/online /vqm /html/h2spec.html
4Shttps://phet.colorado.edu/en /simulation/legacy/hydrogen-atom

81


http://kdt-41.karlov.mff.cuni.cz/index_js.html
https://web.phys.ksu.edu/vqm/software/online/vqm/html/h2spec.html
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/hydrogen-atom

tlacitka ,H — 3 ms*“. Automatické méreni se ve vSech pripadech spusti tlacitkem
,otart a po uplynuti nékolika sekund zacne export namérenych hodnot, které se
vykresli do velkého okna grafu — viz mozny vzhled tidici webové stranky na obr.
2.33] Preje-li si uzivatel data zaznamenat a stahnout pro dalsi zpracovani, pak
je nutné navic pouzit tlac¢itka ,,Spustit zdznam* a ,Ukoncit zéznam“@ Podle po-
treby lze ndhled méteni smazat tlac¢itkem ,,Vymazat graf®, bézné se vsak vystupy
meéteni ponechavaji pro moznost porovnani. Ve spektru tsporné zarovky lze
identifikovat nékolik jasnych emisnich ¢ar rtuti, ale rovnéz mensi signal pochaze-
jici od vrstvy luminoforu na vnitii strané trubic tisporné zarovky. Pravé luminofor
urcuje kvalitu svétla poskytovaného tspornou zarovkou. Naopak ve spektru vo-
diku s kratsi dobou integrace (3 ms) lze spatfit pouze tii vrcholky odpovidajici
spektralnim cardm H, az H,. Jejich intenzita se smérem zprava doleva snizuje.
Napravo zadny dalsi vyznamny signdl neni, lze vsak oc¢ekavat, Ze smérem nalevo
by se mohly vyskytovat dalsi ¢ary...V tomto okamziku je vhodné studenty akti-
vizovat otazkou, co je potreba udélat, abychom spatrili tyto pripadné slabsi cary?
Ocekavanou odpovédi je prodlouzit dobu meérent, jinymi slovy prodlouzit dobu in-
tegrace (nascitdvani) signdlu, a to alespon o dva Tady. Po stisknuti tlacitka ,H
— 300 ms*“ a zopakovani méfeni budou v ziskaném signalu ptivodni pozorované
cary preexponované, avsak podle predpovédi se v oblasti nalevo od nich objevi

4674znam méfeni logicky probihé v celé dobé pocinaje stisknutim tlacitka ,Spustit zdznam®*
az do stisknuti tlacitka ,,Ukoncit zdznam*. Diky tomu neni nutné zaznamenat celé spektrum,
ale jen jeho pozadovanou ¢ast napt. pro snazsi a rychlejsi zpracovani. Dokonce lze stdhnout
vétsi pocet zadznami a napf. hodnoty zprimérovat, ale pro tcely tlohy to neni nezbytné; signdl
se muze lisit jen nepatrné, resp. prakticky je pokazdé stejny. Pfi maximalné peclivém postupu
by bylo navic potfeba zmérit pozadi (tedy se vsemi svételnymi zdroji vypnutymi) a tento signal
od naméreného spektra odecist.

Studium spekter Studium spekter

Istavprpojent Nt mefeni spekira isay pogri

[

Spusti Ukongit
zdmam | zaznam

Obréazek 2.33: Ridici webové stranka vzdalené tlohy studium spekter se dvéma
webkamerami. Horni Zivy obraz pochéazi z webkamery umisténé pobliz optické
osy vedle vstupni sbérné cocky, nize je celkovy zivy pohled na aparaturu z druhé
webkamery. Vlevo nahore pravé probihd vystup méreni spektra isporné zarivky
s vyraznymi emisnimi ¢arami rtuti. Vlevo dole bylo pro srovnani ve starsich za-
znamech nalezeno spektrum s nejjasnéjsimi ¢arami vodiku (integracni doba 3 ms).
Vpravo je proto aparatura pripravena k prométeni spektra vodiku pti delsi dobé
integrace (300 ms) — viz stisknuté zelené tlacitko. Vysledek tohoto méreni je de-
tailné uveden na obr. 2,341
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dalsi 2-3 cary, jejichz intenzita svétla systematicky klesa. Ve vzdalené laboratori
je tedy mozné pozorovat 5 az 6 spektralnich car Balmerovy série vodiku
— viz ukéazka tidici webové stranky na obr. s obéma namérenymi spektry
pohromadé. Je vhodné v ramci hodiny provést spoleéné zaznam spektra, které si
pozdéji studenti mohou stadhnout a zpracovat. Cilem je urcit vlnové délky 4 az
5 emisnich ¢ar Balmerovy série vodiku. Namérend spektra (tzn. zavislost re-
lativni intenzity svétla na vinové délce) lze snadno stahnout do pocitace a zamérit
se na jejich zpracovani, predevsim na tvorbu grafu, specidlné vysek a zvétSeni
vybranych ¢asti grafu, z nichz se studenti mohou pokusit urcit vinové délky car
a vyzkouset si odhad nejistoty (chyby) tohoto urceni. V tabulkovém procesoru

Studium spekter

Stav plipojeni- Nahled méfeni spekira

Pohled na experiment

Rel. intenzita

2% 750
Vinové détka fm]

Stav méreni: Vistp

ProméFeni spekfra; Spustit méfeni Vymazat graf

Spustit | Ukoncit

ZAznam spekir g 3
zédznam zaznam

Vybérzéznamu: |4 - Sat Jun 30 2018-9s 9

Vyib&r a zapnufi wbojky
{u vodiku volba kratsi a delSi doby expozice):

Rel. Intenzita

Vypnout

D ?ﬁj Vybrat (3ms)

Hg Viybrat

Viastni whér integratniho casu (ioha pro VS b st

850 350 00 220 £ ET

Vinova détka (nm]

StaZeni zaznamu Export hodnot

Obrézek 2.34: Ridici webova stranka pro vzdalené méfeni Balmerovy série spek-
tralnich ¢ar vodiku, a to pfi dvou ruznych integracnich dobach (3 ms a 300 ms).
P1i kratsi dobé integrace budou pozorovatelné (zprava doleva) tii nejjasnéjsi ¢ary
H,, Hg a H, — viz dfive naméfené spektrum ze zdznamu zobrazené v dolnim
grafu. PTi 100x delsi dobé integrace (viz horni graf) se zviditelni dalsi dvé az
tti ¢ary. U pozorovanych 5 az 6 ¢ar Balmerovy série se miizeme presvédcéit, ze je-
jich intenzita (méfend v relativnich jednotkéch) systematicky zprava doleva klesa.
V pripadé zaznamu méreni 1ze pti zpracovani urcit vinové délky az péti nejjasnéj-
sich ¢ar Balmerovy série; u Sestého profilu s nepatrnou intenzitou jiz neni jisté,
zda se jedna o jednu ¢aru nebo zda je signal souctem vice car apod. — rozliSovaci
schopnost spektrometru je omezena. Jiné ¢ary se ve spektru nenachézeji. Slaby
parazitni signdl mezi H, a Hg, pozorovatelny az pii delsi dobé integrace, ma zcela
odlisny charakter: Je mnohem 8irsi nez bézné spektralni ¢ary a jeho intenzita ne-
odpovida trendu v ramci série. Pravdépodobné je zptisobem interakci elektront
ve vyboji se sklenénym vnitinim povrchem Geisslerovy trubice.
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typu MS Excel Ize oznacit do bloku malou oblast hodnot kolem kazdé spektralni
cary a nechat tuto ¢ast zobrazit v grafu. Ke zpracovani lze rovnéz pouzit védecky
freewarovy program gnuplot, v némz lze dvojim kliknutim pravého tlacitka mysi
oznacit a zvétsit okoli vybrané éérym Po umisténi kurzoru mysi na vybrany bod
grafu lze v levém dolnim rohu grafického okna programu gnuplot odecist polohu
kurzoru, tzn. aktualni vinovou délku.

Pro urceni vinové délky i presnosti méreni lze vyuzit napt. polohy obou inflex-
nich bodﬁﬁ a maximalni intenzity v pozorovaném profilu ¢ary. Pritom je tfeba
zohlednit i teoretickou rozlisovaci schopnost spektrometru asi 1,5 nm, a vSak roz-
borem celého naméreného profilu ¢ary lze dosahnout nejlepsi presnosti méreni
i pouhy 1 nm, rozhodné ne nizsi. Rozumna velikost mozné chyby méreni, zo-
hlednujici i nepresnost kalibrace spektrometru zvlast u okraji méritelné oblasti
spektra, mize byt 4+ 2 nm.

2.5.4 Mozné postupy vykladu

Také pripadé tohoto historického pozorovani lze uplatnit dva mozné postupy:
heuristicky ¢i verifikacni. Ma-li ucitel k dispozici realné pomiicky, je vhodné zacit
s tradicnim lokalnim pozorovanim spekter s vyuzitim téchto pomﬁcek@ obvykle
bez moznosti odeéitat vinové délky. Proto v nasledujicim kroku mtize byt vyu-
zit vzdéaleny experiment podle predchoziho podrobného komentéare — viz téz obr.
Jakmile maji studenti k dispozici vlastni experimentalné urcéené vilnové délky
z Balmerovy série, pripadné nalezené v seriéznim zdroji na Internetu, dalsi scénar
se miize lisit podle zajmu a schopnosti studenti: Studenti si v ramci zpracovani
mohou vyzkousSet naroc¢néjsi heuristickﬂ ¢i ptimocary a mnohem snazsi verifi-
kacni postup.

Také v pripadé verifikacniho postupu je vhodné zminit historickou cestu
a uvést jména fyzik, ktefi se o nové poznatky zaslouzili a jejichz jména se objevuji
v nézvech. Prvni ¢tyfi ¢ary Balmerovy série lezi ve viditelném oboru a jejich
vlnové délky byly poprvé empiricky popsany svycarskym matematickym fyzikem
Johannem Jakobem Balmerem v roce 1885 — viz tzv. Balmertv vzorec

n? n?

A=B =B (2.13)

n2 — m?2 n2_22’

kde ptirozené ¢islo n > 2 znaci poradi vyssi energetické hladiny, vychozi hladina

4TKl4vesa ,u“ v aktivnim grafickém okné programu gnuplot vrati nahled na cely graf (un-
zoom, odzoomovani{ grafu).

48Vzdalenost inflexnich bod@ se nékdy pouzivd pro uréeni tzv. §ivky cdry. Oznacenim
SFWHM* (Full Width at Half Maximum) se rozumi vodorovnd vzdalenost mezi body, které
v naméreném spektru maji polovi¢ni signédl, nez je maximum signalu u dané ¢ary. Chybovy
interval by mél minimalné odpovidat takto urcené sitce cary.

49Pomoci gkolniho spektrometru ¢ napi. podomécku zhotoveného CD spektrometru je
vhodné nechat studenty prohlédnout si sluneéni spektrum, dale jemu podobné spojité spek-
trum klasické zarovky. Jiny charakter maji spektra rtutové zarivky ¢i ruznych uspornych Zaro-
vek, prip. sodikové vybojky.

50Heuristicky postup se pokousela uplatiiovat Z. Koupilova s vyuzitim funkce Resitel v pro-
gramu MS Excel, ktery umoznuje realizovat pokrocilé grafické zpracovani s libovolnou mode-
lovou funkei v tomto softwaru (jednd se o zcela ekvivalentni postup, vyzadujici pokrocilejsi
znalost programu MS Excel) [I55]. Jind moznost s vyuzitim grafického zpracovani v programu
gnuplot je nastinéna v zavéru této v ¢asti na str.[85|a v dalsi ¢asti Ocekdvané vystupy. Na zavér
tohoto zvoleného postupu by mél ucitel pripomenout historii, ktera je zde rovnéz uvedena.
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m = 2 je pevné stanovena a hodnota Balmerovy konstanty je B = 364,50682 nm.
Tento vztah zobecnil, resp. prepsal do vhodnéjsiho tvarlﬂ jiz r. 1888 (avsak
bez zadného fyzikdlniho zdivodnéni) svédsky fyzik Johannes (Janne) Robert Ry-
dberg, jehoz vztah plati pro vSechny vinové délky ¢ar pozorovanych ve spektru

atomu vodiku . e . . .
[ (N S - = 2.14
AN B <22 n2) ftw (22 n2> ’ ( )

kde n > 2 a Ry = 10973 731,57 m~! je velikost tzv. Rydbergovy konstanty pro
jadro vodiku (H) [I52]. O prvni fyzikalni, i kdyz nepfijaté zdtivodnéni vzorce
se pokusil svycarsky teoreticky fyzik Walther Ritz v roce 1908. Na pocest obou
fyziki se vztah

1 o [ 1 1

ni na

nazyva Ritztv-Rydbergtv kombinacéni princip a plati pro dalsi vodikupo-
dobna jadra. A zde znaci vlnovou délku emisni/absorpéni spektralni ¢ary ve va-
kuu, R = 1,0973731569 - 10" m~! je Rydbergova konstanta pro dany prvek, Z je
protonové ¢islo daného jadra a ny, ny (n; < ng) jsou kvantova ¢isla hladin, mezi
nimiz k preskoku elektronu dochézi [I53], [I54]. Spravné teoretické objasnéni pri-
nesl az kvantovémechanicky model atomu vodiku danského fyzika Nielse Bohra
z roku 1913. Jeho stru¢ny vyklad véetné veskerych odvozeni je zpracovan v e-
textech ke vzdélené tlozd™)

Pti verifikacnim postupu, kdy studenti dopredu znaji spravny Balmertv vztah
je snadné spravnost tohoto vzorce graficky ¢i numericky ovérit. Zaroven sami
studenti mohou ziskat zpétnou vazbu, zda nejistotu v urceni vlnové délky nepre-
cenili ¢i nepodcenili. Uziteéné prikazy pro program gnuplot jsou pro piipadné
pouziti uvedeny v piiloze od str. [[46]

V pripadé zvoleni heuristického postupu bude zpracovani jistym ,,matema-
tickym dobrodruzstvim“. K tomu studenti vyuzijou a zopakuji si vlastnosti vsech
elementarnich funkci. Nejprve je tfeba vytipovat vhodné funkce. Na zakladé po-
hledu na graf lze vyloucit linearni funkci. Zvlastni kapitolou jsou polynomy, kdy
nemda dobry smysl 5 experimentalnimi body prokladat polynom vyssiho nez tek-
néme 3. stupné. Pokusem prolozit vsechny body grafem klesajici exponencialni
funkce by studenti meéli dojit k zavéru, ze exponencidla neni vhodny model; pres-
nost méteni vinovych délek by méla dovolit tuto funkci vyloucit. Déle 1ze vy-
zkouset linearni lomenou funkci. Hyperbola podobné jako exponencidla ma totiz
vodorovnou asymptotu, kterd muize mit fyzikalni souvislost s existenci pozoro-
vané hrany Balmerovy série kolem 365 nm. Vysledek grafického zpracovani po-
moci programu gnuplot je uveden na obr. [2.36| (viz téZ komentar k obrazku).
Od hyperboly, ktera prekvapivé dobte vystihuje danou zavislost, je potom kriicek
k raciondlnim lomenym funkcim, mezi které patii i spravny Balmertv vzorec[2.13
Ucitel by mél bud hned, nebo po prvnich netspésnych pokusech hledani spravné
modelové funkce studentim napovédét ocislovat si experimentalné urcené cary
pocinaje indexem 3.

51Kli¢ova byla prevracend hodnota vlnové délky, kterd odpovida tzv. vinovému ¢&islu, tzn. ve
spektroskopii poc¢tu period vinéni na jednotkové délce a ktera je imérna frekvenci f a tedy
i energii E svételného kvanta % = % = %, kde h je Planckova konstanta a c rychlost svétla ve
vakuu.

5Zhttp://www.ises.info/index.php/cs/laboratory /experiment /spectra
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2.5.5 Ocekavané vystupy

Grafické zpracovani spektra v programu gnuplot véetné odectenych poloh spek-
tralnich ¢ar Balmerovy série je uvedeno na obr. 2.35] V rdmci uvedené chyby
méteni vSechny hodnoty odpovidaji tabelovanym hodnotam (viz tab. na str.
; chyba méreni by mohla byt pripadné jesté vice a bezpecné nadsazena.

3000 T T T
300 ms
2500 ,HQ’ Sms (657 + 1) nm, | |
92000 I (486 £ 1) nm 1
Rel. (434 £ 1) nm :
int. |
é% 1500 | —
Cary Parazitni ||
1000 . 1 _
(4114 1) nm signdl ||
500 —
(398 + 1) nm L -
0* NS SRS | S R \\\\T*

300 350 400 50 500 550 600 650 700 750
Vlnova délka A [nm)]

Obrazek 2.35: Experimentalni urceni vlnovych délek Balmerovy série ze vzdal.
méfeni programem gnuplot. S ohledem na rozliSovaci schopnost spektrometru
i presnost kalibrace je chyba a nejistota odec¢tu miniméalné +1 nm. Do spolec¢ného
grafu jsou vynesena dvé méteni pri riznych integracnich dobach 3 ms a 300 ms.
Pri kratké dobé integrace vyniknou t¥i nejsilnéjsi cary, pti delsi dobé jsou
pozorovatelné ostatni slabsi ¢ary, dokonce lze vytusit existenci 6. spektralni ¢ary,
i kdyz se znacné nejistym odectem vlnové délky. Dalsi ¢ary se ztraci v sumu.
Z obou grafi je ztejmy pokles intenzity car v ramci série, jinde je signél prakticky
nulovy (resp. na urovni Sumu) s vyjimkou jistého parazitniho signalu, ktery
ma oproti cardm zcela odlisny chararakter — to poskytuje prostor pro diskusi.
S ohledem na chybu méreni vysledky odpovidaji tabelovanym hodnotam — viz
tabulka 2.2 na str. 80l
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Tato prace se nezabyva heuristickym postupem vyuZivajicim funkci Resitel
v programu MS Excel podle Z. Koupilové [I55]. V nasem pfistupu lze vhodné vy-
brané elementarni funkce s obecnymi parametry testovat s vyuzitim pokrocilého
grafického zpracovani — viz graf na obrazku [2.36] véetné komentére.

\ T P : T T T T
j‘ LI B Balmeruv vzorec _
nm @50 L \ \ Exp. uréené spektralni ary +——— |
\ Fit exponencialou
W\ Fit vétvi hyperboly
600 - ' -
550 - -
500 - H
450 r
400
365 nm ... pozorovana hrana Balmerovy série
350 1 1 ] ] 1

3 4 5 6 7 n

Obrazek 2.36: Grafické ovéreni Ritzova-Rydbergova kombinac¢niho principu pro-
gramem gnuplot (viz téz pfﬂohaod str. . Experimentéalné urcenymi body
byl prolozen graf funkce odpovidajici Balmerovu vzorci kde n je vhodné
zvoleny index (tzn. pocitané poradi od Sikovné zvoleného pocatku) spektralni
cary v ramci série. Divodem pro takovou volbu indexu n miize byt divergence po-
bliz svislé asymptoty. Pro srovnani byl proveden pokus vsemi body prolozit dalsi
vhodné elementérni funkce (zejména které maji vodorovnou asymptotu odpovi-
dajici pozorované a vyznacené hrané Balmerovy série), jako klesajici exponencidlu
fi(x) = Aje™P' + €} nebo vétvi hyperboly v I. kvadrantu fo(z) = xff% + Cs.
Optimalni hodnoty parametri A, B, C' byly urc¢eny prikazem fit v programu
gnuplot. Pro hyperbolu bylo nezbytné odhadnout pocateéni hodnoty, napf.
Ay = 1000, B, = 2,5, Cy = 360, aby fit zkonvergoval. S ohledem na chybu
meéreni lze konstatovat, ze body urcité nelezi na exponenciale. Linearni lomend
funkce prekvapivé vyhovuje mnohem lépe, avsak s vyjimkou 3. bodu, jehoz chybo-
vymi useckami vétev hyperboly neprochazi. Kazdy z ramecki zachycuje detailni
zvétseny pohled na okoli jednotlivych namérenych bodu, kudy prochazeji grafy
vybranych a vyse upresnénych modelovych funkci.
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Obrazek 2.37: Interaktivni simulace z projektu Kansaské statni univerzity ,,Visual
Quantum Mechanics® k vysvétleni ptivodu spekter, kterd byla k novému vzdéle-
nému experimentu od poc¢atku doporucovana. Aplet dostupny na strankach pro-
jektu  https://web.phys.ksu.edu/vqm/software/online/vqm /html/h2spec.html
vsak muze mit potize s funkénosti, protoze byl vytvoren v grafickém vektorovém
programu Adobe Flash, jehoz podpora ma byt ukoncena v roce 2020 a jehoz vy-
uzivani jiz v soucasnosti vétsina prohlizect omezuje [63]. Vyzaduje nainstalovany
prehrava¢ Adobe Shockwave Player. Hned pod apletem je na webové strance
v angli¢tiné uveden postup a navod: 1) Pozorovani skutecného spektra vodiku
s viditelnymi spektralnimi ¢arami ve spravnych barvach a ostatnimi ¢arami mimo
viditelny obor spektra v Sedé barvé. 2) Pridéni energetickych hladin pomoci
tlac¢itka ,Add Energy Level“ a manipulace s nimi pomoci mysi. 3) Znézornéni
preskoku elektronu mezi vybranymi hladinami opét tazenim pomoci mysi, coz
zpusobi objev nové spektralni ¢ary v modelovém spektru s odpovidajici vinovou
délkou. Pokud student pri tazeni ¢ary mysi uvolni tlacitko mimo energetickou
hladinu, spektralni c¢ara se neobjevi, protoze takovy preskok elektronu neni
dovolen! 4) Posouvani jednotlivych energetickych hladin pomoci mysi, ¢imz
lze vymodelovat realné pozorované spektrum. Tento tikol neni jednoduchy,
ale velmi nazorné ukazuje souvislost vzhledu spektra se soustavou dovolenych
energetickych hladin. 5) Pro pfesné modelovani spektra lze vyuzit prvek ,Zoom
scale“ (upravit méritko, resp. pfiblizeni). 6) V poslednim kroku je popséna
moznost smazat jednotlivé energetické hladiny ¢i preskoky jejich oznacenim mysi
a stisknutim klavesy ,Del“. Studenti jsou upozornéni na komplexni provazani
jevl, ze smazanim urcéité energetické hladiny rovnéz zmizi vsechny spektralni
cary odpovidajici preskokim z této hladiny, resp. na tuto hladinu.
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3. Pilotni vyzkum vzdalenych
realnych laboratori

Pro tcely pilotniho vyzkumu vzdalenych laboratoii je potreba zajistit spoleh-
livou identifikaci uzivateli. Proto byly vybrané vzdalené experimenty doplnény
o pristup pres unikatni hesl(ﬂ které meél kazdy student pridélené jedineénym
zpusobem a s jehoz pomoci lze jednotlivé studenty identifikovat. Toto feseni sou-
casné zabranuje pristupu ostatnim neznamym uzivateliim, kteri nejsou zahrnuti
do vyzkumu, a tedy nezabiraji ¢as vzdalené tilohy na tkor zkoumanych subjektu.

3.1 Konstrukcéni vyzkum efektivity vzdalenych
laboratori

Po fazi planovani, ktera zahrnuje navrh vyzkumu vcéetné vhodnych méticich na-
stroju a formulace hypotéz a ktera je podrobnéji popsana déale v podkapitole
byl predpokladan test proveditelnosti na malém vzorku. Tento test odhalil
zévazné problémy a prekazky pro néaslednou realizaci tohoto typu vyzkumu na
vétsim vzorku. ZkusSenosti z testovaci faze jsou popsany v nésledujicich podkapi-
tolach a bohuzel nebylo mozné vyzkum upravit ani preplanovat tak, aby nebyla
dotcena jeho interni validita a spolehlivost vysledk.

3.1.1 Upraveny design vyzkumu a formulace hypotéz

Pro pilotni vyzkum efektivity byl piivodné namisto realizace s klasickou kont-
rolni a experimentalni skupinou navrzen upraveny vyzkumny design prohozenych
replik [I57] se dvéma srovnatelnymi paralelnimi skupinami (switching replicati-
ons), absolvujicimi témata z moderni fyziky (radioaktivita, ivod do kvantové
fyziky a studium spekter). Ve skolnim kurikulu zpravidla zbyva pro tyto kapitoly
omezeny cas, proto alternativni forma vyuky s podporou PC je v tomto pri-
padé vhodna a smysluplna. Soucasné predpokladame, ze poradi zarazeni téchto
témat ve vyuce neni rozhodujici, protoze mezi uc¢ivem zirejmé neexistuje zadna
navaznost a témata lze probrat v libovolném poradi. Pro vylouceni faktoru vlivu
docela nového prostiedi je dulezité, aby se obé skupiny pred experimentalni ¢asti
meély moznost seznamit se vzdalenym mérenim obecné, dale se zptusobem ovladani
vzdalené Tizené fyzikalni aparatury i se zaklady pokrocilého grafického a statis-
tického zpracovani dat. K tomuto ucelu méla byt s jistymi vyhodami vyuzita
vzdalena tuloha ,Studium radioaktivity“, nadale znacend ,Xga“. ,X“ ve stan-
dardni notaci znaéi aplikaci pfedmétu vyzkumu na experimentélni skupinu (tzv.
treatment); zde se aplikaci X rozumi predevsim provedeni vzddleného redlného
experimentu. V klasickém konstrukénim vyzkumu je aplikace X provedena pouze
na experimentalni skupinu — viz tab. Zde v upraveném designu vyzkumu po-
zadujeme aplikaci X na obé skupiny, aby mohl byt vyloucen vliv faktoru téma
experimentu na zkoumany efekt.

! Autorem modulu umoziiujictho pfistup pies unikdtni heslo byl Mgr. Pavel Kuris¢ék.
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Tabulka 3.1: Standardni design vyzkumu s kontrolni a experimentalni skupinou

R O X O
R O O

Vysvétlivky: R — random assignment, ndhodny vybér;
O — observation, méfeni, test; X — treatment, aplikace

predmétu vyzkumu; prevzato z [I56].

Po ovéreni predpokladu srovnatelnych skupin (standardni znaceni je ,O“ —
Observation, pozorovani, méfeni na vzorcich) formou testu a dotazniku na vzdd-
lené mereni méla prvni skupina provést vzdédlenou tlohu ,,Studium vnéjsiho fo-
toelektrického jevu“, nadéale znacenou ,Xpg“, zatimco druha skupina méla ab-
solvovat tradiéni vyklad tohoto tématu. Po prohozeni replik méla prvni skupina
absolvovat tradi¢ni vyklad tématu spektra, zatimco druha skupina meéla provést
vzdalenou tlohu ,,Studium spekter, znacenou ,, Xgp“. Probrani obou témat mélo
byt zakonceno stejnym testem v obou skupinach, a to soucasné ve stejné dobé.
Nasledné mély byt provedeny dvouvybérové testy hypotézy, zda studenti absol-
vugict vzddlené merent , X “ dosahli statisticky vyjznamné vyssiho poctu bodi v testu
nez studenti absolvujici tradicni vyklad tématu. Nejvhodnéjsi mozny postup kon-
strukéniho vyzkumu je naznacen ve schématu v tab. Je vhodny v pripadé
omezeného rozsahu vybéru, pocita s faktem, ze studenti neznaji moznost provést
néktera méreni formou vzdalené fizeného experimentu, a usiluje o maximalni
kontrolu nad riznymi faktory. Jeho nevyhodou je ponékud nestandardni poradi
uciva, i kdyz ptripravné téma Radioaktivita 1ze vylozit tradicnim zptsobem pted
ostatni naroc¢néjsi latkou a teprve pozdéji zadat vzdalené méreni napt. za domaci
ukol a jako opakovani. V pripadé pristupu k dostatecné velkému poctu studentt
by bylo mozné vyuzit i sofistikovanéjsi postupy, jako napr. Solomontuv ctytvybé-
rovy design [I5§].

Tabulka 3.2: Upraveny design vyzkumu s prohozenymi replikami

RSpOXRAOXFEO
RFGOXRAOXSPO

R — ndhodny vybér; Sp, Fe — tradi¢ni vyklad tématu spektra a fotoefekt;
O — méreni, test; Xga — provedeni vzdélené tlohy Studium radioaktivity;
Xpg — provedeni vzdélené tlohy Vnejsi fotoefekt; Xgp — provedeni vzdalené

ulohy Studium spekter; zpracovano s vyuzitim [156], [I57].

3.1.2 Diskuse prekazek pro vyzkum

Navrzeny pilotni vyzkum efektivity vzdédlenych experimentt vsak vedle zminé-
nych pfekéiekﬂ narazil na dalsi zasadni problémy technického ¢i organizacniho
charakteru, které v prostudované literature nebyly zminovany:

2Neexistence standardnich kritérii pro méfeni efektivity vyuky, chybéjici vhodné didaktické
testy.

90



e Jiz pti tvodnim vzdaleném méteni ulohy Studium radioaktivity se docela na-
hodné projevovaly technické problémy se spravnym nacitanim vsech JAVA
objektt v ridici webové strance, které jsou nezbytné pro vzdalené ovladani
aparatury i pro vlastni méfeni. Nebylo v sildch organizatoru zajistit 100%
funkénost webovych technologii, a to predevsim na domacich PC.

o Vzdélené méreni proto bylo prakticky mozné realizovat pouze v omezeném
case na Skolnich pocitacich, ale i na téchto stanicich zminény problém na-
staval, i kdyz v mensi mite. Prestoze je v takovém ptipadé mozné vizualni
kontrola, ze dotyc¢ni studenti skutecné fyzicky provadéji vzdalené meéreni,
nemohou vyuzivat ostatni vyhody vzdalenych experimentii.

 Jiné problémy souvisely s organizaci ¢asu na vzdalené méteni, protoze vzda-
lené aparatura je pouze jedina a moznost vzdaleného tizeni ma vzdy nejvyse
jeden uzivatel (resp. jedinad IP adresa).

o Vétsina studentu zpravidla odlozila vlastni méreni na posledni chvili, coz
zpusobilo tvorbu front na ridicim serveru v poslednim dnu pred terminem
odevzdani, prestoze studenti byly v dostatecném (dvoutydennim) predstihu
na tvorbu front upozornéni.

Organizator nechtél vyzkum komplikovat dalsimi faktory, jako je napf. ispésna
prace se systémem rezervace Casu, a proto v pripadé tulohy Studium radioakti-
vity studenti ¢ekajici ve fronté kratce pred terminem odevzdani dostali moznost
stahnout a zpracovat starsi automaticky nameérena data, kde zminénd omezeni
nejsou.

Pro lepsi pochopeni chovani studentt ve vzdalené laboratori byly dale zkou-
many automatické logy aktivity na méficim serveru.

3.2 Analyza logovacich souborii

3.2.1 Cile a planovani pilotniho vyzkumu s vyuzitim ana-
lyzy logt

V ramci pilotniho vyzkumu vzdalené fizenych experimenti volné dostupnych
v oteviené vzdalené laboratori na UK MFF www.ises.info byly analyzovany logy
aktivity z let 2011-2012. Vedle nezndmych uzivatelit zde vzdalené méreni po-
stupné uskutecnilo 77 studentt z 5 t¥id, resp. z volitelnych seminaru a cviceni
z tyziky, a to ze 3 stfednich ékoﬂ, jejichz ucitelé fyziky byli osloveni a pozadéni
o spolupraci. Studenti dostali za kol provést vzdalené méreni na téma wvnéjsi
fotoelektricky jev, a to metodou podle svého vybéru (jednodussi nabijeni konden-
zdatoru na brzdné napéti nebo vice komplexni studium VA charakteristiky vakuové
fotonky). Méli postupovat podle navodu a instrukei na webovych strankach k da-
nému experimentu (web-based instructional design), splnit zadané tkoly, zpra-
covat a odevzdat standardni protokol z fyzikalniho laboratorniho méreni véetné
uvedeni tdaje, v jaky den (datum) a cas se ke vzdédlené fizené aparatute ptihlasili,

3Gymnézium Dr. J. Pekate v Mladé Boleslavi, Palackého 211 (2 tifdy); Osmileté gymndzium
v Mladé Boleslavi, Palackého 191 (2 t¥idy), Gymndzium v Praze 9, Spitdlskd 2 (1 tfida).
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coz umoznilo studenty identifikovat, resp. sparovat zaznam aktivity s odevzda-
nym protokolem. Kviili omezené hodinové dotaci na vyuku fyziky bohuzel nebylo
mozné vzdalené méreni takto zadat a realizovat i pro dalsi témata, nicméné né-
které studenty ceskd vzdalena laborator zaujala a dobrovolné zpracovali i jinou
ﬁlohlﬁ, zejména na téma radioaktivita a zpusoby ochrany clovéka pred ionizujicim
zarenim.

Vyzkumny tym ve slozeni P. Brom, doc. Zdena Lustigova a doc. F. Lustig se
zajimal predevsim o detekci znechuceni (disengagement) a identifikaci jeho moz-
nych pri¢in, jako napt. zmateni uzivatelskym prostredim nebo studijnim textem,
nutnosti ¢ekat ve fronté nebo na vysledek apod. Cilem tohoto pilotniho vyzkumu
tedy bylo jednak ovérit pouzitelnost analyzy logt aktivity k vysSe uvedenym tce-
lim, jednak ziskat zpétnou vazbu pro pripadné vylepseni e-textl ¢i uzivatelského
rozhrani (fidici webové stranky vzdaleného redlného experimentu), kterou nelze
nebo jen s obtizemi ziskat tradi¢nimi technikami. Z analyzy logi aktivity bylo
mozné odhalit dalsi poznatky, jako napr. identifikovat rizné vzorce chovani stu-
dentu ve vzdalené laboratori (behavioral patterns), riizné vzorce feseni problému
(problem solving patterns), a to s pouzitim techniky modelovani uzivatela (user
modelling). [99]

3.2.2 Navrh predzpracovani a kédovani logua aktivity uzi-
vateli

Logovaci soubor na kazdém radku obsahuje jednoduchy zaznam jednotlivych vy-
znamnych uddlosti. Ukdzka logu je uvedena v pifloze [B]od strany [I49] Na zacatku
kazdého radku je uveden systémovy cas aktualné nastaveny na serveruﬂ Nésle-
duje prednastaveny textovy popis udalosti s pripadnym uvedenim parametru;
prehled vSech zaznamenavanych udalosti a jejich pripadnych parametri je uveden
dale. Ptvodni logovaci soubor je tedy prilis rozsahly a neprakticky pro védecké
analyzy. Je potfebné jeho predzpracovani a vyrazné zkraceni (napf. z puvodni
velikosti stovky az tisice megabajti na desitky kilobit). Predzpracovani muze
soucasné zahrnovat i zakladni klasifikaci jednotlivych udalosti, popsanou
v nasledujicich odstavcich.

Pro predzpracovani ptivodniho rozsahlého logovaciho souboru ma smysl defi-
novat nékolik standardi:

o Jeden tadek predzpracovaného logu odpovida jedné souvislé interakci uzi-
vatele s Tidici webovou strankou (session) vcetné pripadného pocateéniho
¢ekéani na prevzeti vzddleného fizeni (remote control).

o Kazdy radek predzpracovaného logu obsahuje:
1. identifikaci uzivatele (IP adresa, popf. jeji preklad do textové URL
adresy pomoci piikazu nslookup),
2. systémové datum a cas prihlaseni k méricimu serveru,

3. déle pro vyzkumné tucely celkovou dobu relace v sekundach (tzn. od
ptihlaseni do odhlaseni),

4Napf¥. za tcelem vylepSeni klasifikace na konci pololeti.
5Systémovy ¢as neni synchronizovan s vefejnou ¢asovou sluzbou, nicméné pro kratkodobé
vzdalené méreni v fadu minut az hodin je jeho presnost dostacujici.
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4. identifikaci uzivatele v ptivodnim logovacim souboru (tj. referen¢ni ID
¢islo uzivatele pridélené serverem, user Iqﬂ) a nakonec

5. identifikdtor varianty dlohy (tzn. metody méteni, fidici webové stranky
apod.) vybrané uzivatelem a

6. zbytek tadku predstavuje v podobé kédovaného retézce tplny
zaznam aktivity uzivatele az do jeho odhlaseni (véetné okolnosti
a pripadného ¢ekéani ve fronté).

o V zaznamu aktivity uzivatele namisto absolutniho systémového casu ma
smysl vypocitat a uvadét dobu, ktera uplynula mezi okamziky po sobé jdou-
cich udalosti. Tento ¢asovy tdaj se uvadi ve slozenych zévorkach ,{...}¢
vyhradné v jednotkach sekundy a je definovan takto: Necht Uy, resp. Us
jsou dvé po sobé jdouci udalosti (véetné veskerych svych ptripadnych pa-
rametri), které nastaly v okamzicich Tj, resp. Ty. Potom je pro kazdou
dvojici po sobé jdoucich udalosti definovana ¢iselné velikost ¢asového inter-
valu AT =T, — T, ktery je v predzpracovaném logu uveden taktoﬂ:

yye o s *Ul{AT}*Uz L

Zpravidla tedy lze tvrdit, ze aktivita zapocata udédlosti Uy (napf. stisknutim
néjakého tlacitka) a ukoncena udalosti Ug (napf. stisknutim jiného tlacitka)
trvala celkem AT sekund.

o Pro snazsi ¢itelnost a prehlednost je vhodné jednotlivé udalosti v predzpra-
covaném logu oddélovat, respektive uvozovat unikatnim znakem. Pro od-
déleni, resp. uvozeni okolnosti byl zvolen znak dvojtecka ,,:“, pro ostatni
udalosti znak hvézdicka .

o Soucasti zdznamu aktivity uzivatele je jednoducha zakladni klasifikace uda-
losti, ktera se znaci velkymi pismeny:

1. ,S* oznacuje jakékoliv nastaveni parametri a experimentalni apara-
tury (Settings, nastaveni),

2. ,M*“ oznacuje udalost piimo spojenou se vzdalenym méfenim (Mea-
surement, méfeni), kterd souc¢asné neni nastavenim, a nakonec

3. P oznacuje udalost souvisejici s naslednym zpracovanim dat (Proces-
sing), coz zahrnuje predevsim porizeni vlastniho zdznamu namérenych
hodnot (record) a stazeni dat (download).

» Po zakladni klasifikaci udalosti vyjadrené velkym pismenem nasleduje uni-
katni malé pismeno, které specifikuje druh udalosti, a pripadné parametry
uvedené v kulatych zavorkach ,(...)“. V nékterych ptipadech hodnota
parametru ptimo odpovida identifikatoru ID automaticky pridélovanému

6Tdentifika¢ni &fslo uzivatele (User ID) plati jako unikatni poradové &islo pro uréitou jedno-
razovou relaci urcité IP adresy uzivatele az do okamziku restartu serveru, kdy se ¢islovani opét
resetuje a zacind od jedné.

"Pii analjze piedzpracovanych logi je tfeba oSetfit pifpad vyskytu néjakého parametru
v kulatych zévorkach ¢i okolnosti uvozené dvojteckou v fetézci aktivity. V predzpracovani musi
byt osetfen prechod systémového ¢asu pres pulnoc.
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serverem, jindy nastavené hodnoté parametru v relativnich jednotkach, kte-
rou je potfeba prepocitat (prfemapovat) na preddefinovany rozsah hodnot
v realnych fyzikdlnich jednotkach. Pokud hodnota parametru piimo speci-
fikuje urcitou udalost (typicky ,1“ pro zapnuti a ,0“ pro vypnuti néc¢eho),
potom neni uvedena v zavorce a je soucasti specifikacni ¢asti retézce zaci-
najici malym pismenem.

Rzné udalosti musi byt znaceny riznym pismenem a zavedeni tohoto zna-
¢eni vcetné pripadného parametru a jeho jednotky je zavislé na tématu
vzdaleného experimentu, a to s nékolika vyjimkami, které lze povazovat za
spole¢né pro viechny vzddlené tlohy postavené na platformé iSES — viz

uplny prehled v tabulkach na stranach 97,
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Tabulka 3.3: Kédovani dilezitych okolnosti a podminek vzdaleného méreni

Metoda méreni nebo varianta vzdalené dlohy zvolena uzivatelem
(na zacatku retézce popisujictho aktivitu uzivatele, v tomto pripadé v ramci
vzdélené ulohy wnéjsi fotoelektricky jev):

0 Volt-ampérova charakteristika vakuové fotonky.

1 Nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti.

Okolnosti, podminky vzdaleného méreni

(uvozené, oddélené znakem dvojtecka ,:“)

:A(0)  Uzivatel byl k méficimu serveru prihlasen sam (Alone). V tomto
pripadé nemél omezeny cas na méreni a byl omezen pouze ¢asovym
limitem neaktivity (standardni timeout je 3 minuty), aby zbytec¢né
neblokoval pristup dalSim pripadnym zajemctim. Stavovy radek je
v tomto pripadé prazdny.

:W(n) Uzivatel nebyl k serveru prihlasen sam, jeho poradové ¢islo v oka-
mziku prihlaseni bylo n + 1. Bylo nutné ¢ekat (Waiting) ve fronté
na dokonceni méreni n predchozich uzivatell, tj. v pripadé dlohy
vnéjsi fotoefekt max. n x 12 minut — tento tdaj se uzivateli zob-
razuje ve stavovém fadku na fidici webové strance. (Parametr n je
specifikovan v kazdém zaznamu aktivity.)

:Q Kdykoliv béhem vzdéleného méreni (s moznosti Fizeni experimentu)
se k serveru prihlasil dalsi zajemce. Od tohoto okamziku mél aktu-
alné mérici uzivatel omezeny ¢as na dokonceni svého méreni, tzn.
v pripadé ulohy na vnéjsi fotoefekt 12 minut/osobu. Ve stavovém
okné se zobrazi zbyvajici ¢as k dokonceni relace. Retézec ,:Q“ se
tedy miize objevit kdykoliv a kdekoliv v zaznamu aktivity a znaci
vznik fronty zdjemci (Queue).

Ukonceni relace

(vzdy uvedené na konci fetézce se zéznamem aktivity a uvozené znakem ,“):

*X Béh serveru byl prerusen nestandardnim zptsobem (log nebyl fadné
ukoncen).
*D Uzivatel zaviel okno prohlizece, tzn. pouzil standardni zptisob k od-

hléseni od serveru (Disconnection), ktery je uveden v pokynech ke
vzdélenému méfeni (neuzavienim okna prohlizece mize po dobu
timeoutu blokovat ptistup pro dalsi zajemce).

T Rizeni experimentu bylo automaticky ukon¢eno serverem a uziva-
tel byl odhlasen z divodu vyprseni ¢asového limitu pro neaktivitu
(Timeout). Standardni limit je 3 minuty.

8Béhem zahiivani vybojky postupné roste intenzita svétla; tuto skutecnost lze vyuzit k ové-
feni vyznamného poznatku, ze hodnota brzdného napéti nezavisi na intenzité svétla dopadaji-
ciho na fotokatodu.
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Tabulka 3.4: Klasifikace a specifikace aktivity uzivatele pii vzdadleném meéreni

Retézce znaki a piip. parametri popisujici aktivitu uZivatele
(Fetézec kazdé udalosti je vzdy uvozen znakem hvézdicka ,x“). Zakladni kla-
sifikace aktivity je vyjadrena velkym pismenem. Dalsi specifikace je uvedena
malymi pismeny a zavisi na tématu a prip. varianté vzdalené tlohy.

*S. .. Uzivatel zménil nastaveni vzdéalené Tizené fyzikalni aparatury
(Settings):
*Sv1 Uzivatel zapnul rtutovou vybojku (je nutné ¢éekat asi 4 minuty na

zahiati vybojky ff|

*Sv0 Uzivatel vypnul rtutovou vybojku (vybojka chladne a po dobu
3 min ji nelze znovu zapnoutﬂ.

xS11 Uzivatel zapnul infrac¢ervenou LE[H

*S10 Uzivatel vypnul infracervenou LED.

«Sf(m)  Uzivatel zaradil interferencni filtr a vybral tim vlnovou délku zafeni
dopadajiciho na fotokatodu. Parametr m oznacuje filtr: 0-365nm,
1-405nm, 2-435nm, 3-546nm, 4-568nm, 5 — zakryta fotonka k pro-
méreni temného proudu (Leakage current) nebo pro méreni s infra-
cervenou LED.

«Sr(z)  Uzivatel zménil zesileni fotoproudu zafazenim nékterého rezistoru,
ktery specifikuje parametr x v jednotkach MQ (dostupné rezistory:
10 MQ, 50 M€, 100 M2, tzn. nejmensi, stiedni a nejvétsi zesileni).

«M. .. Uzivatel provedl vzdalené méfeni (Measurement) V pripadé vzda-
lené dlohy vnéjsi fotoefekt jsou dalsi specifikace ,,...“ néasledujici:

xMal Uzivatel spustil automatické proméreni VA charakteristik

*MaO Uzivatel rucné zastavil automatické proméreni VA charakteristiky,

nez bylo serverem automaticky dokonceno. (Automatické dokonceni
se v Tetézci neuvadi.)

«Mv(u) Uzivatel zménil napéti na fotonce manualné pomoci posuvniku.
Novou nastavenou hodnotu napéti specifikuje parametr u v rela-
tivnich jednotkdch (hodnoty parametru —1000 <+ 1000 odpovidaji
realnému napéti na fotonce v rozsahu —3 + +1 V ). Tuto polozku
povazujeme za podstatnou ¢ast méreni, resp. sledujeme uzivatelem
zvolenou techniku (manualni/automatické proméreni VA charakte-
ristiky); nejednd se tedy o nastaveni!

xMc Uzivatel spustil méteni metodou nabijeni kondenzdtoru (Charging).

xMd Uzivatel vybil kondenzator, coz je nezbytné pred dalsim mérenim
pti jiné frekvenci zafeni (Discharging).

9Nastavens doba na vychladnuti vibojky ma zamezit jejimu zbytetnému zapinani a vypinani
a tim prodlouzit jeji zivotnost; uzivatelé jsou na tento fakt upozornéni na fidici webové strance
a rovnéz jsou pozadani, aby nevypinali vybojku, pokud ve fronté ¢ekaji dalsi zajemci.

OTnfradervend LED osvétluje fotokatodu zafenim s vlnovou délkou 940 nm, tedy s pod-
prahovou frekvenci a slouzi k ovéreni prahové povahy fotoelektrického jevu. Navic ji lze vyuzit
k ovéreni funkénosti webkamery a odhadu pfipadného ¢asového zpozdéni - rozsviti se kontrolka.
Rozsituje moznosti méreni i interaktivnosti vzdalené aparatury.

HDoporucené spusténi automatického méfeni zajisti plynulou zménu napéti na fotonce, éimz
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Tabulka 3.5: Klasifikace pokro¢ilé aktivity uzivatele tykajici se zpracovani dat

*P. .. Uzivatel provedl tkon nezbytny pro nésledné zpracovani namére-
nych hodnot (Processing). Nésledujici kédovani neni zavislé na té-
matu vzdalené tlohy.

«Pr(ID) Uzivatel stisknul tlacitko pro zahajeni zdznamu namérenych hodnot
(Record). Parametr I D predstavuje automaticky pridélené a zvy-
sované identifika¢ni ¢islo, resp. poradi zaznamu, pod kterym bude
zaznam verejné dostupny. (Potadi ID se automaticky zvysuje, po-
kud je tato moznost v Tidici webové strance zaskrtnuta, jinak se
posledni zdznam automaticky pfepiéeEl)

«Ps(ID) Uzivatel stisknul tlac¢itko pro ukonéeni zdznamu naméfenych hod-
not (Stop record). Nésledné se uzivateli zobrazil graficky nahled
poslednich namérenych hodnot, které mohou byt verejné dostupné
pod poradovym ¢islem [

*Pd(ID) Uzivatel stAhnul namétené hodnoty ulozené a vefejné dostupné pod
poradovym ¢islem I qﬂ (Download)

pomiize k rychlému naméreni pomérné hladké VA charakteristiky. Automatické proméreni v ce-
lém rozsahu —3 + 41 V trva priblizné 40 s.

12Nelze prepisovat starsi zaznamy experimentélnich hodnot stejného ani jinjch uzivateli.
Vychozi nastaveni po¢ita s prepisovanim posledniho zdznamu (volba neni zaskrtnuta), aby bylo
Setfeno s paméti, protoze se predpoklada opakovani méreni, dokud neni uzivatel s vysledkem
spokojen, a kdy nepovedené pokusy nebudou vyuzity.

1374znam méfeni bude vefejné dostupny, pokud uZivatel nezopakuje méfeni pfi spravné za-
skrtnuté volbé prepisovani posledniho zdznamu. Dostupnost zaznamu plati do okamziku restartu
serveru, pripadné do vycerpani paméti, kdy se ztrati nejstarsi zdznamy.

4Je tedy principidlné mozné odlisit p¥ipady, kdy uZivatel stdhne sva nebo cizi naméfené
hodnoty, a to jak posledni namérend, tak starsi, nebot do nejbliz§iho restartu serveru je je-
dine¢ny identifikdtor ID spojen s urc¢itou IP adresou. Stazeni starsich a nejspis$ cizich dat je
mozné i v situaci, kdy uzivatel ceka ve fronté, coz je mozné do restartu serveru, kdy se veskeré
zdznamy méfeni ztrati. Jednoznacnost identifikace vlastnich nebo cizich namérenych hodnot je
prakticky limitovana vyuzivanim IP adresy; nerozlisi tedy pripady, kdy napt. na jednom skolnim
PC provadi vzdalené méreni vice studentt.
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Ukazku predzpracovaného logu uvadi tabulka (3.6, V této ukazce mizeme sle-
dovat préaci uzivatele s IP adresou 81.25.16.8@, ktery se k méficimu serveru
prihléasil v nedéli 17. 4. 2018 v 18 h 37 min. Jeho relace od prihlaseni az do odhla-
seni trvala 1035 s, tzn. 17 min 15 s. V ptvodnim logovacim souboru ma identifi-
kacni ¢islo 4 ,ID(4)“. Uzivatel si pro studium vnéjsiho fotoelektrického jevu zvolil

Tabulka 3.6: Ukézka predzprac. logu aktivity ve vzdalené lab. vnéjsi fotoefekt
81.25.16.87 17.4.2011 18:37:29 1035 s ID(4)

0:W(1){88}+Sv1{23}#Sv1{10}%Sr(100){71}+SI1{1}+S10{4}%SI11{7}
My (-12.16) {0} +Mv (-445.85) {0} Mv(-477.93) {0 }+Mv (-1000.00) {1}
«Mv(-1000.00){4}+Ma0{160}+SE(0) { 1}+SE(1) {3} +SE(0) {10} +Mal {46}
*Pr(1){9}xMal{43}*Sf(1){3}*Mal{43}Sf(2){3}*Mal{44}xSf(3){3}
«Mal{42}Sf(4){3}xMal{43}+Sf(5){8}*S10{5}xMal{44}+Ps(1){0}
«Pd(1){12}*Pd(1)«D

Legenda kodovani viz tabulky na stranach 97,

metodu VA charakteristika vakuové fotonky (0) a musel po dobu 88 s ¢ekat ve
fronté, nez prebral Tizeni vzdalené aparatury. 23 s po prevzeti fizeni opakovanym
stisknutim tlacitka tspésné zapnul rtutovou vybojku ,,Sv1l“ a 10 s poté nastavil
maximéalni zesileni fotoproudu ,,Sr(100)“, tzn. zatradil rezistor 100 M(2. Nasledné
pravdépodobné premyslel déle nez 1 min (71 s), nez zkusil zapnout ,SI1* a vy-
pnout ,,S10¢ infracervenou LED. Po ponechani infracervené LED zapnuté pomoci
posuvniku ménil napéti na vakuové fotonce, ¢imz de facto zahajil méreni. Toto své
meéreni chtél ukoncit stisknutim tlacitka ,STOP“ pro automatického proméreni
VA charakteristiky ,Ma0“, aniz by ovSem toto méreni spustil vedlejsim tlacit-
kem ,,START“. Pritom zaroven v grafu pozoroval, ze fotoproud ztstal nulovy
pro vSechny nastavené hodnoty napéti. Nasledné 2 min 40 s (tj. 160 s) nejspis
premyslel, nez zkusil vyménu filtru, a tedy zménu vinové délky svétla dopadaji-
ciho na fotokatodu. Po nékolika vymeénéch filtra ,,Sf(...)*“ (nejspis testovani nebo
kratka faze hrani si) spustil automatické prométreni VA charakteristiky tlacitkem
SSTART ,Mal“, které trva asi 40 s, a kratce po jeho dokonceni konecné stisknul
tlacitko pro zahdjeni zdznamu méteni ,Pr(1)“. 9 s poté spravné nechal posledni
automatické métreni zopakovat, aby bylo zaznamenéno. Nasledné postupoval ve-
lice rychle a efektivné, tzn. opakované zatazoval dalsi dostupné filtry ,Sf(index
filtru) “ a bez zbyte¢ného prodleni spoustél a vyuzival automatické méreni ,Mal*.
Po proméreni VA charakteristik se vSemi dostupnymi filtry s indexy 0-4 student
provedl automatické méteni dokonce i pri zatemnéné fotonce (viz index filtru 5
véetné vypnuti infracervené LED | S10“ a posledni spusténi automatického méreni
»,Mal®). Na konci svého vzdaleného méteni student ukoncil jeho zédznam ,Ps*,
ktery byl nadéle dostupny pod porfadovym ¢islem ID=1 (a doplnény aktualnim
systémovym datem a ¢asem), a bez prodlevy si vlastni naméfrené hodnoty stah-
nul ,Pd(1)“, protoze ID ¢islo stazeného zdznamu experimentélnich dat je totozné
(resp. jiny starsi zdznam v tuto dobu nebyl k dispozici). Zobrazeni a stazeni dat

15Poskytovatel pripojeni a uzivatel v tomto pfipadé pochazi z Mladé Boleslavi.
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patrné neprobéhlo okamzité, proto student po 12 s ¢ekani stisknul tlacitko pro
export dat podruhé a nakonec se standardnim zptisobem odhlasil.

3.2.3 Vysledky analyzy loga aktivity uzivatela

7 celkového poctu 613 prihlaseni k méficimu serveru pro experiment vnéjsi foto-
elektricky jev se v obdobi prvni poloviny roku 2011 pouze 155 zaznamiu tykalo
zkoumané skupiny. Pokud bychom definovali jednu uzivatelskou relaci (session)
jako chronologickou sérii ptripojeni k serveru z urcité IP adresy, a to v ramci jed-
noho dne, a zvolili maximélni dobu necinnosti 15 minut (900 s) mezi takovymi
po sobé jdoucimi pripojenimi, potom by pocet relaci ve zkoumaném obdobi a pro
zkoumané skupiny klesl na pouhych 56. Jelikoz oc¢ekavany pocet relaci byl zhruba
o 20 vyssi, lze se domnivat, Ze nékteri ze student si nevédéli rady anebo nechtéli
¢i zapomneli provést vzdalené méteni, i kdyz v podminkach skolni vyuky nelze
vylou¢it ptipad, ze se u jednoho skolntho PC (jedina IP adresa) kratce po sobé
vystiidalo vice riznych studentii. Z uvedenych pocti jen 15 studentt provedlo
vzdélené méfeni (tzn. v zdznamu aktivity se objevil Tetézec ,*M...“) a pfipadné
stazeni experimentdlnich dat (fetézec ,*P...“).

Podstatna vétsina zaznamu aktivity byla prazdnd, coz lze vysvétlit technic-
kymi problémy, kdy se nepodarilo nacist vSechny rtidici JAVA objekty a uzivatel
tedy nemohl jakkoliv ovladat vzdalenou fyzikalni aparaturu. Dale byly pozoro-
vany znacné rozdily v celkové délce jednotlivych prihlaseni, a to v rozmezi nékolika
sekund az jedné hodiny, coz vsak nevypovida nic o smysluplnosti vzdaleného meé-
feni! Prumérnd délka pocitana ze vSech pripojeni byla 54,7 s, zatimco prumérna
délka smysluplnych postupti méfeni byla uréena na 756,2 s (pfes 12,5 min). Stu-
denti ze zkoumané skupiny se pokouseli pripojit ze 43 riznych IP adress, tzn.
nejspis napt. jeden skolni pocita¢ vyuzil vétsi pocet studentli nez jeden. Studenti
preferovali provést vzdalené métreni v pozdéjsich odpolednich anebo vecernich
hodinach a nékolik vyjimek splnilo kol dokonce az po ptlnoci — viz rozlozeni
intervalovych ¢etnosti na obr. 3.1]

3.2.4 Identifikované vzorce chovani uzivatelu ve vzdalené
laboratori

Uzivatel A s IP adresou 88.102. .. se k serveru pripojoval opakované a musel ¢ekat
ve fronté zdjemeu (fetézec ,:W*). Nakonec se rozhodl stahnout cizi diive namé-
fené hodnoty (fetézec ,Pd(ID)“, kdy poradové ¢islo zaznamu I D patii uzivateli
s jinou IP adresou).

Uzivatel B s IP adresou 81.25. .. nejdrive dne 11. 4. 2011 zkoumal VA charak-
teristiku vakuové fotonky. Dne 17. 4. 2011 uzivatel B ziskal fizeni experimentu po
pouhych 88 s ¢ekani ve fronté. Na zacatku jen kratce prozkoumaval uzivatelské
rozhrani nebo si hrdl a nasledné provedl smysluplné, pomérné efektivni a rychlé
promeéreni Sesti VA charakteristik pri riznych frekvencich zareni, které dokoncil
za 17 min 15 s stazenim vlastniho zdznamu experimentalnich hodnot.

Naopak predzpracovany log z IP adresy 81.25.16.87 ze dne 11. 4. 2011 od-
povida zcela jinému vzorci chovani. Celd uzivatelské relace trvala asi 63 minut,
z toho 2447 s (tj. cca 40 minut) uzivatel stravil zfejmé hranim sis tlacitky véetné
prip. spusténi méteni. Tento uzivatel se prihlasil k serveru okolo 20 h a se stéstim
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byl jediny zajemce v tento ¢as, proto nebyl omezen v case, pouze 3minutovym
limitem neaktivity. Zaznam aktivity tohoto uzivatele predstavuje jeden z nejdel-
sich zaznami, avsak nelze v ném najit smysluplny cilevédomy postup vzdaleného
meéreni.

3.2.5 Dalsi pozorovani a poznatky z analyzy logt aktivity
uzivatelu

Studenty lze ve vzdéalené laboratofi rozdélit na ,ranni ptacata®, ktefi na za-
kladé doporuceni provedli méreni vcas a snazili se splnit vsechny dulezité tkoly,
a ,sovy/odkladace®, které odlozily / ktefi nechali méteni na posledni chvili, kvuli
vytvorené fronté nemohli namérit vlastni hodnoty, a proto nakonec stahli a zpra-
covali cizi namérené hodnoty, a to zpravidla bez kritického zhodnoceni jejich
kvality a spolehlivosti. Ackoliv na ptvodnich experimentech zalozenych na JRE
byvalo verejné dostupnych az 200 zaznamt méteni, druhy typ studenti si vybiral
zpravidla z poslednich t¥i cizich zdznam méreni.

Ackoliv studenti odevzdali na prvni pohled peclivé vypracované referaty (pro-
tokoly) z méfeni, skutecnost zjisténa na zakladé analyzy logi vypada odlisné.
S pouzitim technik vytézovani dat ve vzdélavani (EDM) jsme objevili nékolik
zajimavych poznatk:

« Ackoliv jsou vzdéalené laboratore oteviené jakymkoliv SS studenttim, pie-
vazujici vétsina neni schopna radné provést vzdalené rizeny experiment bez
predchozich zkusenosti a tréninku. Pokud jsou studenti k tomu donuceni,
zpravidla nepredvedou smysluplny postup métreni nebo si pouze hrajou.

o Pri vzddleném méreni casto pozorujeme fazi hrani v razné délce trvani

Cetnost
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Cas prtihlaseni uzivatele

Obrazek 3.1: Intervalové rozdéleni ¢etnosti casu prihlaseni uzivateli k méficimu
serveru pro vzdalenou tlohu vnéjsi fotoelektricky jev. [99]
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a tato faze ma zrejmé dulezity vyznam pro uspésné dokonceni vzdaleného
meéreni. Pouze ti studenti, ktefi si alespon chvilku ,hrali“, byli schopni
spravné, resp. smysluplné nastavit experiment a spustit vzdalené méreni,
piipadné poridit zdznam experimentalnich hodnot (viz ukdzky hry na obr.
. Nakonec tito studenti néjaké realné namérené hodnoty stahli, a to jak
vlastni, tak prekvapive i cizi.

 Studenti projevuji pomérné vysokou duvéru v jakdkoliv dostupnd (tzn. cizi)
nameérena data, aniz by se sami pokusili o jejich naméteni.

o Studentim schazi dtvéra ve vlastni namérena data, coz muze byt
obecné spojeno s aktuédlni zménou vzdélavaciho paradigmatu (napf. namisto
individualni prace a zodpovédnosti prace ve skupiné) nebo napt. s chybéji-
cim dohledem ucitele, ktery muize spravnost postupu studentiim prubézné
potvrzovat. Studenti nejsou zvykli na jisty stupen nepredvidatelnosti a ne-
jistoty v jiném typu prostiedi — vzdalené laboratore.

\Vybér zaznamu  [20 : Fri May 06 2011 -40 s v Selectrecord {10 : Thu May 05 2011 -28 s v

10 A : f
__ /_‘f"\ : v
s
o . (% %
i
|
2V E ov H
0| -~
Export hodnot (CSV text) Expart hodnot (HTHL tabulka
(Data se zobrazi v novém okné, pokud V43 prohiizet podie niastaven blokje vyskakovaci 10s 20s 30s 40s
lokna, zkuste zopakovat Kiiknuti se stisknutou lavesou [CTRL]. Pfenos dat miize trvat aZ
desitky sekund.
Ke stazeni Ize vyuzit [CTRL*AJ, [CTRL+C], [CTRL*V] ) Export data (CSV text) Export values (HTML table - pro MS Excel)

Obrazek 3.2: Ukazky zaznami vzdaleného méteni tlohy vnéjsi fotoelektricky jev,
kde lze pozorovat fazi hrani uzivatel. V levém obréazku si uzivatel zvolil studium
VA charakteristiky vakuové fotonky, v pravém obrazku metodu nabijeni konden-
zatoru na brzdné napéti, kdy vsak systematicky nepouziva tlacitko pro vybiti
kondenzatoru. Oba uzivatelé pii jednom méfeni méni frekvenci monochromatic-
kého svétla dopadajiciho na fotokatodu (rtiznym frekvencim odpovidd v grafu
ruznd barva bodu), tedy takovy zdznam méfeni je pro zpracovani zcela nepo-
uzitelny. Hra vSak mutze mit dilezity vyznam pro seznameni se s uzivatelskym
rozhranim a se vSemi dostupnymi funkcemi véetné zaznamu méreni. Déle lze
v dnesni dobé bézné pozorovat, ze nékteri studenti pro vzdalené métreni preferuji
verzi Tidici webové stranky v angli¢tiné.
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3.3 Neformalni rozhovor s uzivateli

Pro ziskani zpétné vazby od uzivatelii a zmapovani jejich nazord na vzdalené
fizené experimenty bylo v ramci pilotniho vyzkumu vzdalenych laboratori prove-
deno nékolik neformalnich rozhovort, a to jednak s 10 stfedoskolskymi uciteli ze
t¥i stfednich $kol (z nichz néktefi plisobi ¢astecnd i na VS), jednak s 20 studenty
z téchto SS, kteif vzdalené méfeni absolvovali v rdmci vybérového seminafe a cvi-
¢eni z fyziky, ptipadné v rdmci bézné hodiny fyziky (s cilem vylepsit si klasifikaci
z predmétu fyzika provedenim dobrovolného tikolu). Aby respondenti nebyli sva-
zani zadnou formalni strukturou a mohli sdélit predevsim své prvni dojmy, které
rovnéz ovliviiuji jejich postoj k vzdalenym redlnym experimentim, byl zvolen
neformalni rozhovor s nasledujicimi obecnéjsimi navodnymi otédzkami:

o Zaujala Vas moznost zkoumat nékteré fyzikalni jevy prostrednictvim vzda-
lené fizenych experimenta?

o Ma podle Vas smysl budovat vzdalené laboratore, pripadné na jaka témata?

« Jak se Vam se vzdalenymi experimenty pracovalo? Jak dobrte jste se orien-
toval(a) na webovych strankach?

« Vyuzil(a) jste dalsi e-learningové zdroje, jako napt. e-texty, simulace, video-
navody, motivacni videa apod?

o Mate néjaké navrhy pro zménu a vylepseni stavajicich vzdalenych experi-
ment?

P. Brom v tvodu pratelského rozhovoru respondentiim sdélil, Ze rozhovor je
zcela anonymni, Zze ho zajiméa skuteény nazor uzivatelti na pocitacem podporo-
vané experimenty a ze cilem je zmapovat jak kladné, tak zaporné a pripadné
neutralni postoje k této alternativni formé vyuky. Respondenti byli ochotni roz-
hovoru vénovat znac¢né rozdilnou dobu v rozmezi jedné minuty az jedné hodiny
(zejména s ohledem na jejich jiné aktudlni pracovni vytiZeni i na charakter jejich
osobnosti), mnozi se v priubéhu rozhovoru kratce zamysleli, a dokonce své nézory
mirné prehodnotili, poupravili ¢i upresnili. Zvlasté nékteri ucitelé v diskusi kriti-
zovali soucasny stav vyuky fyziky ve gkole (SS nebo VS) a zasadili své odpovédi
do sirsitho kontextu.

P. Brom si v pribéhu rozhovoru heslovité poznamenaval klicova slova, pri-
padné presné citace vypoveédi (které jsou dale uvedeny v uvozovkach). Rozhovor
probihal zpravidla o prestavkach piimo v budové skoly a nejcastéji trval v rozmezi
2—-4 minut. Nékolik delsich rozhovort se podafrilo realizovat po skonceni skolni vy-
uky v dany den. Néktefi studenti méli problém sviij nézor jasné formulovat a P.
Brom jim zpravidla nechtél s formulaci pomédhat, aby je neovlivnil, resp. studenti
nebyli ochotni v takovych pripadech rozhovoru vénovat vice casu. P. Brom se
dale snazil odezirat z mimiky i gestikulace ve snaze zjistit realny postoj daného
respondenta, i kdyz skutecné divody nebyly identifikovany ¢i objasnény.

3.3.1 Hodnoceni vzdalenych laboratori od uciteli

TTi z deseti ucitelt ve veku 30 az 60 let, kteti jsou ve skole zna¢né oblibeni, prezen-
tovali sviij v zasadé negativni postoj k experimentovani ve virtudlnim prostredi
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(simulace i vzdalené realné laboratote). Tito pedagogové jsou zarytymi zastanci
tradi¢nich pokust, pii jejichz provadéni obcas vyuzivaji PC a standardni mérici
systémy jako Vernier ¢i ISES. Tito ucitelé kladou diraz na lokalni provedeni i na
moznost ,sahnout si na pomtcky a experimentalni vybaveni“. Jeden z téchto uci-
teli, ktery pusobil v Praze na PORG a v soucasnosti v Mladé Boleslavi, uvedl, ze
yhevidi napfr. zadny rozdil mezi provadénim vzdaleného experimentu ¢i simulace
a pusténim videozaznamu redlného pokusu®; vzdalené experimenty apod. ,neméa
rad a vadi mu na nich virtudlno“. Po zminéni nékolika specifickych vyhod (viz
cast od str. P. Bromem a kratkém zamysSleni tento ucitel pripustil, Ze
,pro néktera témata vzdalené tizené experimenty davaji smysl — napf. zakony
radioaktivity, prip. pokud je experimentalni vybaveni finanéné nedostupné pro
skolu“. Jeden z deseti ucitelii zaujal neutralni postoj, nebyl ochotny se zamyslet
nad hodnocenim vzdalenych laboratori s odivodnénim, ze ,vzdélené fizené ex-
perimenty momentalné neuspokojuji zadnou jeho pot¥ebu®. Sest z deseti uéiteli
hodnotilo vzdélené experimenty pozitivné, a to s rozdilnou mirou nadseni.

Jedna SS ucitelka z Prahy, kterd vzdélavé i budouci pedagogy na VS (MFF
UK), s oblibou vyuzivala vzdélenou tlohu ke studiu radioaktivity, pfipadné na
vnéjsi fotoelektricky jev, a to béhem tti let po zahdjeni spoluprace s P. Bro-
mem. Vzdélena laboratof ji pomohla vyfesit problém s absenci kvili jeji ucasti
na zahrani¢ni konferenci; namisto zruseni vyuky tedy zadala tikol provést vzda-
lené méreni a nasledné vypracovat a odevzdat standardni protokol. K tomuto
feseni napomohl priznivy pocet studenti ve skupiné 3 az 12 a fakt, ze se jednalo
o VS studenty oboru informatika, ktefi se zajimali o fyziku a predmét si zapsali
dobrovolné. Vétsina z nich pritom z fyziky nematurovala. Studenti vzdalenou
tlohu zvladli vesmés tspésné a v jednom roce ¢tyri studenti z péti si u zavérecné
zkousky sami vybrali téma jaderna ¢i atomova fyzika, patému studentu byla tato
otazka zadana zkousejicim: ¢tyti z téchto péti studentit byli napoprvé klasifiko-
vani znamkou vyborné, jeden student (ktery si téma vybral sém) znamkou dobre.
V poslednich dvou letech vzdaleny experiment ucitelka nevyuzila, protoze vybé-
rovy predmét se pro nezajem neoteviel, resp. protoze se podarilo do Interaktivni
fyzikalni laboratore na UK MFF potidit novy detektor ¢astic MX-10 a byl upred-
nostnén tradiéni lokalni experiment s timto detektorem [I135]. Ucitelka zduraznila,
7e vzdélené méteni je zalozeno na divéte studentt. Uloha na vngjsi fotoefekt je
vhodnda do vybérového seminafe a ucitelka aktivné vyuziva simulaci PhET k to-
muto tématu. Rovnéz kladné hodnoti tlohu na spektra, avsak kvili omezenému
casu v semestralni vyuce a naslednému zkouskovému obdobi studenti ve vybéro-
vém semindari zpravidla nestihaji vzdaleny experiment na spektra provést. Diky
rozhovoru ucitelku nové zaujala moznost stahnout si data z dlouhodobého méreni
a napr. zpracovanim hodnot pozadi ovérit Poissonovo rozdéleni. Od pristiho aka-
demického roku tedy pocita s opétovnym vyuzivanim vzdalené tulohy ke studiu
radioaktivity a ocenuje dostupnost takovychto experimentalnich dat na Internetu
i jejich relativné jednoduchou stazitelnost. Dale z rozhovoru vyplynula nutnost
obcas zopakovat propagaci vzdalené laboratore a pripadnych novych tloh; ucitele
zpravidla nenapadne revidovat a aktualizovat si stav dostupnych tloh samostatné.

Jiné ucitelka na mladoboleslavské SS rada pii vykladu v hodiné vyuzivéa vzda-
leny experiment na radioaktivitu, zejména tlac¢itko pro automatické proméreni,
v jehoz pribéhu novou latku vylozi a popiSe experiment; nakonec komentuje ex-
perimentalné urcené hodnoty, které jsou zndzornény v prehledném grafu na ridici
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webové strance. Ucitelka vyuziva vsechny vytvotrené tlohy a prilezitostné podle
casu zadava studentiim domaci 1ikol, zejména vyhodnoceni iirovné prirodniho po-
zadi véetné urc¢eni smérodatné odchylky. Moznost stazeni vétsich vybérovych sou-
bort z dlouhodobého métenti ji zaujala, avsak pravdépodobné ji v praxi nevyuzije.
Podle jeji zkusenosti se vzdalené tizeny experiment na radioaktivitu studentiim
v kvarté osmiletého studia libil a odtivodnuje to zejména vyuzitim pocitace: ,Kde
je PC, je to moderni. .. “ Zajimavé je, ze vzdaleny experiment zarazuje i do ho-
diny matematiky, kterd ma vétsi casovou dotaci nez fyzika, a to pti vykladu
statistického zpracovani.

Dalsi SS ucitelka z Mladé Boleslavi ocenila existenci vzdalenych experimenti
na témata, kdy porizeni potifebnych pomiicek presahuje finanéni moznosti skoly,
a uvedla zajimavou poznamku, ze je 1ze vyuzit pro ,samostatnou laboratorni praci
studenti az ve tretim roc¢niku, kdy jsou studenti schopni samostatné sestudovat
teorii, provést vzdalené meéreni a vypracovat standardni protokol z laboratorni
prace“. K tomu jsou potieba navody na provedeni vzdaleného experimentu a pii-
padné i zpracovani. Do tlohy na polarizaci by ocenila pridat Brewstertiv hel,
jinak lze stavajici experiment vyuzit pouze pro formulaci kvalitativnich zaveért;
kvantitativni ovéreni jde nad rdmec soucasnych osnov a v pripadé volitelného
seminare a cviceni z fyziky nelze stihnout ovéreni vétsiny probiranych vztaht.
Vzdalené meéreni hodnoti jako vhodnou alternativni a zajimavou formu vyuky,
ktera muize zpesttit tradiéni hodiny fyziky.

Jind zkusend SS ucitelka z Mladé Boleslavi v diichodovém véku projevila nad-
seni ze vsech nové vytvorenych vzdalenych laboratori a ocenila pridanou hodnotu
pro danda témata, jako napr. ,,vétsi pocet car Balmerovy série i zjevny pokles je-
jich intenzity v rdamci série®. Pochvalila rovnéz struéné vysvétlenou teorii vzniku
spekter a cely novy experiment zhodnotila jako ,fantasticky®. Vzdédlené méreni
vnéjsiho fotoefektu obéma standardnimi metodami je podle jejiho nazoru ,,izasné
a proveditelné na SS“. Tato ucitelka déle peclivé prostudovala vSechny tlohy
k tématu radioaktivita. Pochvalila ,perfektné formulovanou a ptehledné zpraco-
vanou“ motivaci i teorii ke vSem tirem tloham, ze které pouze ovéreni Poissonova
rozdéleni neni na SS vyuzitelné. Z tlohy mérent radiacniho pozadi viak vyzdvihla
»skvéle formulovany zavér“. Jako ,vyborné a zcela dostupné stiedoskolaktm se
zajmem o fyziku (tzn. do semindre)“ hodnoti zpracovani vysledku a diskusi, a to
u vSech trech tloh. Zajimavé a povzbudivé byly nasledujici zavérecné poznamky:

o  Kvalitativni demonstrace ochrany vzdalenosti s pouzitim vzdalené labora-
tore by byla idealni pro pouziti i v bézné vyuce, ale vzhledem k casopresu
se nestiha.

o I kdyz na skolach obvykle je souprava GAMA-BETA, urc¢ité by se po-
kusy stihly predvést maximalné jako kvalitativni zavislosti. Kvantitativni
zpracovani a grafy jsou proto vyraznym prinosem vyuziti vzdaleného expe-
rimentu. “

o ,Méfeni radia¢niho pozadi ani se soupravou GAMA-BETA neni v takovém
rozsahu proveditelné ve skole, takze prinos vzdalené laboratore je nesporny.

Smysluplné vyuziti vzdalenych laboratofi tato ucitelka vidi ve volitelném semi-
nari a cviceni z fyziky, avsak bylo by pottebné celkové navysit hodinovou dotaci
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na vyuku fyziky (v soucasnosti 2 hodiny tydné v 1. az 3. ro¢niku), a to ve pro-
spéch laboratornich praci, kdy by ziskala cas uvést studenty do problematiky, do
vzdaleného méreni a nakonec jim poskytla zpétnou vazbu véetné komentare nej-
castéjsich odbornych ¢i formalnich chyb v protokolech. Ucitelka kritizovala sou-
casny stav vyuky fyziky takto: ,Za jeden rok je potieba probrat témata elektiina
a magnetismus, optika, atomova fyzika, relativita a kvantova fyzika“. Podle jejiho
komentare ,,pravé pokusy z moderni fyziky nelze stihnout v ramci laboratornich
praci a zbyvajici moznosti jsou prezentovat je v seminari, pripadné zadat formou
domaciho tikolu*. Stavajici fidici webové stranky novych vzdalenych experiment
zhodnotila jako ,primérené* a zduraznila roli ucitele, ktery by mél studenty do
problematiky moderni fyziky i do vzdaleného méreni vzdy uvést. Proto by oce-
nila doplnéni navodi, resp. metodickych listti predevsim pro ucitele, které by vsak
mohli pouzit i vazni zajemci o fyziku k samostatnému prostudovani.

3.3.2 Nazory studentti na pocitacem podporované expe-
rimenty

Zhruba jedna tfetina z dotazanych 20 student zhodnotila vzdélené méreni stro-
hym pozitivnim komentarem, ze méteni bylo ,dobré* nebo ,zajimavé®. Nékteri
nebyli ochotni poskytnout podrobnéjsi komentar, ¢ast z téchto studentii zaujala
predevsim moznost ovladat néjaké zarizeni na dalku pres Internet a vzdalené me-
feni vnimali jako pouc¢né, obohacujici zpestreni vyuky fyziky. Otazkou zustava,
zda se takové hodnoceni tyka vlastnich fyzikalnich jevi, anebo spis technologie
vzdalenych laboratori. Vice nez polovina oslovenych studenttt zminila obecnou
,slozitost, obtiznost fyziky“ a naznacila, ze se pti vzdaleném méreni ,trapila‘“
podobné jako pri bézné vyuce, a potiebovala radu ¢i pomoc spoluzaki, pripadné
ucitele (nebyl-li k dispozici ochotny chytry spoluzak). Zpravidla se tito slabsi stu-
denti citili ztraceni jak pri spusténi vzdaleného experimentu, tak simulace. TTi
studenti z dotdzanych zminili, ze je pri vzdaleném méteni vnéjsiho fotoefektu ob-
tézovalo ,,dlouhé ¢ekani na zahtati vybojky“ (4 minuty). Jeden z téchto studentt
¢ekal ve fronté a pry néjaky uzivatel pred nim vybojku vypnul (tzn. ¢ekani az
7 minut, z toho 3 minuty na vychladnuti).

Naopak naprosto jiné a velmi povzbuzujici hodnoceni vyjadril omezeny po-
cet studenttt s hlubsim zdjmem o fyziku, ktefi si zpravidla vybrali fyziku jako
volitelny seminar. Tito studenti predevsim velmi ocenili jednak moznost ziskat
néjakou experimentdlni zkusenost se slozitymi fyzikdlnimi jevy z moderni fyziky,
jednak pochopili grafické zpracovani dat jako cenny ndstroj ¢ dovednost a kvito-
vali moznost si grafické zpracovani pomérné snadno vyzkouset. Pouze jednotlivci
zminili, Ze se tato dovednost vyzaduje mj. pii zpracovani praktickych experimen-
talnich dloh z Fyzikdlni olympiddy (FO) [159]. Tito studenti hodnotili ¢eskou
vzdalenou laborator jako ,velmi obohacujici“ a naplnili v podstaté vétsinu za-
mért autora P. Broma. Navic uvedli své presvédceni o tom, ze ,grafické zpraco-
vani urc¢ité vyuzijou pri vypracovani iloh FO*, dale ,pri feSeni tloh Fyzikalniho
korespondenéniho semindre (FYKOS)* a podobnych soutézi i ,pifi planovaném
budoucim studiu na VS«.

105



3.3.3 Shrnuti hodnoceni uzivatelu

Nazory uzivateli na vzdalené fizené experimenty z rad uciteli i studenti se
znacné lisi a odrézeji jednak obecny postoj studentt k fyzice, jednak jejich di-
véru v technologii a vztah k virtudlnimu prostredi. Vétsiné oslovenych studentt
virtualni prostredi nevadi, diky kazdodenni praci s mobilnimi zarizenimi, hranim
her apod. jsou na néj zvykli. Néktetri z nich dokonce ocenuji pouziti oblibeného
pocitace a Internetu také pri vyuce a vyuzivaji to jako argument pro rodice, aby
jim dovolili na Internetu a PC pracovaﬂ Nékteri ucitelé povazuji masivni budo-
vani vzdalenych laboratoti za zbytecné a kritizuji nezdravou interakci studentt
s virtualnim prostfedim vcéetné vzdalené Tizenych experiment. Pro peclivé vy-
brana témata jsou vsak ochotni pripustit vyjimku. Vétsina dotédzanych pedagogt
i studenttt hodnoti vzdalené laboratore jako alternativni, obohacujici a zpestiujici
formu vyuky fyziky.

Rovnéz se lisi ndzory uzivateli na stavajici podobu webovych stranek — studij-
nich e-texti i vlastnich ridicich stranek jednotlivych experimentii. Pro autora
je na zakladé zpétné vazby velmi obtizné najit kompromis, které dalsi informace
a pokyny kromé vlastnich ridicich a zobrazovacich prvka uvést na ridici stranku,
aby ve vysledku nebyla preplnéna a nezhorsila se celkova prehlednost stranky. Na
jedné strané mnozi respondenti kritizuji nepiehlednost stranek (¥idicich i studij-
nich e-texti), na druhé strané pozaduji sepsani podrobnych névodu, avsak mnozi
z nich presto peclivé nectou vsechny e-texty (které jsou podle presvédceni autora
maximélné stru¢né), nejsou ochotni se nad vzdalenym méfenim, nad tkoly a cili
meéreni hloubéji zamyslet, resp. vénovat tomu vSemu sviij drahocenny cas. Zirejmé
i z divodu omezeného ¢asu mnozi studenti se soustredili pouze na splnéni tkolu,
tedy na vzdalené méreni a jeho zpracovani formou standardniho protokolu, a ne-
vyuzili dalsi podptirné zdroje jako simulace, videonavody ¢i zevrubné procitani
e-textll. Radéji se obratili na chytrého spoluzaka, pripadné na ucitele, aby jim
pomohl tikol co nejrychleji splnit. Nadanym student@m obvykle stacilo provést
vlastni vzdaleny experiment a predtim si precist struc¢nou teorii z e-textt, odkud
jim bylo vse vcéetné tkold a postupu jasné.

Z rozhovort vyplynulo prakticky jediné realizovatelné doporuceni, aby byly
vzdalené experimenty doplnény o metodické listy. Ty lze vypracovat az po néja-
kém casovém odstupu a s vyuzitim ziskanych zkusenosti. Je to pravé ucitel, kdo
muze vétsinu studentit uvést do problematiky a pomoci jim zvladnout vzdalené
méreni a splnit pozadované tkoly véetné grafického zpracovani, pripadné pomoci
najit chybu. V metodickém listu by proto mély byt zminény pravé nejcastéjsi
chyby studentii, kterych se pii vzdaleném méreni ¢i jeho zpracovani dopoustéji,
a to v zavislosti na konkrétnim tématu experimentu. Nadani studenti jsou schopni
stavajici vzdalené laboratore zvladnout samostatné a staci jim zpravidla zpétna
vazba od ucitele k vypracovanému protokolu z méreni.

16Na zakladé vipovedi oslovenych student mnozi rodice casto détem piistup na PC a Internet
zakazuji, zna¢né omezuji a vyuzivaji zdkaz jako jediny uc¢inny trest za néjaky prohtesek svych
déti ¢i naopak povoleni jako silnou motivaci pro splnéni néjakého tikolu. Toto jednani rodi¢u lze
vysvétlit také jejich obavou z nezdravé premiry virtudlniho prostredi, které jsou déti vystaveny.
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4. Diskuse a naméty do budoucna

4.1 Diskuse vysledkia a vyuzitych metod vyzku-
mu

4.1.1 Zhodnoceni proveditelnosti vybranych technik vy-
zkumu

V ramci pilotniho vyzkumu vzdalenych experimenti v ¢eské vzdalené laboratori
www.ises.info bylo vyzkouseno nékolik metod a byla testovana jejich realna pro-
veditelnost.

Na zacatku studia se doktorand pokusil o standardni konstrukéni vyzkum
efektivity vybranych vzdalenych experimenti, pro ktery navrhnul upraveny kva-
ziexperimentalni design vyuZivajici prohozené repliky (switching replications),
hodnoty vzdéaleného méreni v porovnani s tradiénim vykladem ocekéavat (studium
radioaktivity pro ivod do vzdaleného méreni a déle témata spektra a vnéjsi foto-
efekt pro techniku prohozenych replik). Tento vyzkum byl mj. podpofen vyvojove-
vyzkumnym grantem GAUK ¢. 4466/2011. Avsak jiz v rdmci pilotniho provedeni
na mensim dostupném vybéru (tzn. pred aplikaci na vétsi vybér) se projevily
zejména technické problémy, které doktorand v laboratori na fakultni pocitacové
siti nepozoroval a nebylo v jeho silach je vytesit. Zcela nepredvidatelné a nespoleh-
livé nacitani vSech nezbytnych JAVA objektt v fidici webové strance neumoznilo
studentiim radné se pripojit k mérici aparature a provést vzdalené métreni. Timto
technickym problémem az pozdéji (mj. na zékladé rozhovoru se studenty i uci-
teli) doktorand vysvétlil pozorovany a znacné velky pocet predzpracovanych logu
aktivity s prekvapivé zcela prazdnym retézcem aktivity (nemohl-li uzivatel vzda-
lenou aparaturu ovlddat, nemohla byt zaznamendna zadna jeho aktivita). To je
zasadni faktor, ktery by ovlivnil interni validitu jakychkoliv zavéri takového
vyzkumu.

Omezenému poétu studentu se vSak podafilo pfipojit (zejména na Skolnich, ale
i domaécich PC) a provést vzdalené méteni. Prace téchto studentti mohla byt sledo-
vana prostrednictvim zaznami — tzv. logt aktivity automaticky provadénych meé-
ficim PC/serverem. Analyza logu aktivity prinesla zajimavé poznatky o chovani
studentti ve vzdalené laboratofi, popsané v ¢4sti[3.2.3 od str.[09] Obecnym problé-
mem této metody vyzkumu je anonymita. Prestoze byly studentiim zapojenym
ve vyzkumu doktorandem pridéleny jednoznacné identifikacni tdaje pro prihla-
Seni se k serveru vzdalené rizeného experimentu a podarilo se sparovat odevzdané
protokoly se zpracovanymi zdznamy aktivity, nemtizeme mit naprosto spolehli-
vou a nezpochybnitelnou informaci o tom, jaky uzivatel (nebo dokonce skupina
uzivateli) u PC sedél a vzdédlené méreni provedl. Diky analyze logu aktivity se
podarilo identifikovat nékolik vzorct chovani studenti ve virtualnim vzdélavacim
prostredi a tato zjisténi byla publikovana v recenzovanych c¢asopisech. Analyza
logt aktivity uzivateli se tedy v ramci pilotniho vyzkumu vzdalenych laboratori
ukazala jako nejvyznamnéjsi zdroj novych poznatki a rovnéz pro relativné nizsi
narocnost provedeni ji lze pro budouci vyzkumy doporucit prinejmensim jako do-
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plnujici a podptirny zdroj informaci. Doktorand pro ucely analyzy logti navrhnul
systém predzpracovani rozsahlych logovacich soubort, ktery piimo zahrnuje za-
kladni klasifikaci jednotlivych ¢innosti (tzn. tkony spojené jednak s nastavenim
experimentu, jednak s mérenim a nakonec se zpracovdnim vysledki méteni).

Pro ziskani dalsich a pokud mozno neanonymnich informaci se navic dok-
torand pokusil o dotaznikové Setreni. Problémy pro dotaznikova Setfeni vsSak
jsou znacné omezeny cas ve vyuce, neochota uciteli ztracet c¢as dotazniky na
ukor radné vyuky, a dokonce i vypovidaci hodnota dotaznikl je nevalna. Dok-
torand i ve zna¢né omezeném poctu realizaci dotaznikové Setfeni pozoroval, ze
vyznamna c¢ast respondentii mnohdy neni samostatné schopna formulovat sviij
postoj a nazory, pri vypliovani dotazniku se zrejmé vzajemné radi nebo primo
opisuji odpovédi spoluzdki (znacné ¢ast odpovédi se naprosto shodovala u zéku,
ktet{ sedéli vedle sebe). Pro ziskdni novych kvalitativnich poznatku a zpétné vazby
k vytvorenym vzdalenym laboratoiim se proto doktorand rozhodl pro formu ne-
formalniho rozhovoru jednak se studenty, jednak s uciteli, kdy predpokladal
vetsi kontrolu nad spolehlivosti dat (zejména vyuziti mimiky, gestikulace, pohybu
o¢i a dalsich aspektt nonverbélni komunikace). Doktorand diky praktickym zku-
senostem dospél k presvédceni, ze klasickd dotaznikova Setfeni ¢i ankety byvaji
pro vétsinu respondentt spise obtézujici (z ruznych duvodu jako aktudlni vytizeni
jinymi povinnostmi, antipatie k fyzice, neochota ¢i lenost vytvorit si a formulovat
svij nazor apod.), proto zvolil formu neformalniho rozhovoru s prislibem anony-
mity s cilem zjistit , prvni a nejsilngjsi dojmy“ a skutecny nazor studentt i ucitela
na vzdalené tizené laboratote. Pti rozhovoru se doktorand snazil byt maximalné
pasivni a nijak neovliviiovat nazor respondenti. Obecnym problémem ankety je
ochota ¢i neochota respondentt odpovidat a skupina respondentii v zadném pii-
padé nepredstavuje reprezentativni vzorek populace. Proto nelze zjisténé
poznatky zejména kvantitativné zobecnovat. Nicméné pro kvalitativni pilotni vy-
zkumy s cilem orientacné zmapovat nové prostredi je vyuziti ankety opodstatnéné
a lze jen doporucit peclivé zvazeni konkrétni formy, délky, obsahu a zptisobu pro-
vedeni ankety:.

4.1.2 Reflexe zamysleného designu novych vzdalenych tiloh]

Zamysleny design vzdalenych experimenti, které by mély uzivatelim poskytnout
jistou volnost a zejména prostor pro chyby, tzn. umoznit namérit i nesmyslné
hodnoty, se osvédcil. Napt. jednomu studentovi, ktery mél zajem o fyziku a vybral
si naro¢néjsi tlohu, se nedarilo uspokojivé prolozit namérenou zavislost exponen-
cidlni funkei (pfiznal, Ze si poradné neptecetl ndvod). P¥i konzultaci s uéitelem
si sam uveédomil, Ze zapomnél odecist pozadi a poucil se z této chyby, protoze po
opravé experimentalnich hodnot fit modelovou funkci jiz byl presvédéivy. Jelikoz
to i spravné v diskusi zdtivodnil (,,C-e~4% + B # D-e~#7 — exponencialni funkce
takovou vlastnost nema“ — pro nenulové parametry A az FE — pozn. autora), byl
nakonec za protokol ucitelem odménén zndmkou jedna. Dva studenti prisli za
ucitelem s otéazkou, pro¢ v nékterych pripadech casova zavislost nabijeni konden-
zatoru byla klesajici narozdil od jinych? Po ndvodné otazce uéitele (,,Pro¢ ostatni
casové zavislosti zacinaji pravé v nule?“) dokazali tito studenti sami odpovédét,
protoze na zac¢atku byl kondenzator vybity, a vzapéti si uvédomili svou chybu, ze
v danych pripadech zapomnéli pred mérenim kondenzator vybit a realné namé-
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fené zavislosti jim jiz byly zcela jasné, coz jeden ze studenti komentoval slovy:
,Tak to je fakt redlny méreni, ktery se neoblafne!* Na obr. jsou zachyceny
dalsi priklady chyb pfi zpracovani méreni vzdalené tlohy na vnéjsi fotoelektricky
Jjev.

Nedostate¢na presnost smérnice kviili

1.6 1 nevhodnému nastaveni nebo nevhodné
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Obrazek 4.1: Ukazka chybného studentského grafického zpracovani méreni ze
vzdélené dlohy vnéjsi fotoelektricky jev. Student(ka) ve svém protokolu ze vzda-
leného méteni uvedl(a) graf vytvoreny v programu MS Excel hned s nékolika
nejcastéjsimi chybami, popsanymi ucitelem — viz komentare v grafu ¢ervené. Pres-
toze experimentalni hodnota Planckovy konstanty shodou nédhod (tj. diky malé
pfesnosti smérnice a jejimu zaokrouhleni na jedinou platnou éislici) vysla typicky
spravné, ucitel nemohl akceptovat argumentaci studenta(ky) v diskusi a zavéru,
ze ,grafickym zpracovanim se podarilo ovérit platnost Einsteinovy rovnice pro
vnéjsi fotoefekt .

4.2 Naméty pro budouci vyzkumy

Vyzkum efektivity alternativni formy vyuky, jakou predstavuji i redlné vzdalené
fizené laboratore, je kol vhodny radéji pro vétsi vyzkumny tym nez pro jed-
notlivce. V soucasnosti zasadnim problémem takovych vyzkumi je omezenost
zdroji a technickd i finanéni naro¢nost na udrzbu vzdalené fizenych laboratori.
Proto 1ze s pochopenim prijmout fakt, ze pocet tzv. otevienych laboratori ve
sveéte je v soucCasnosti znacné omezeny a ze vlastnici vzdélenych laboratoti blo-
kuji pristup k nim jen pro omezenou skupinu uzivatelil, pripadné je transformuji
na komercni sluzbu.

Z reserse starsich a podstatné rozsahlejsich vyzkumt vyplynulo, Ze studenti
se mohou efektivné ucit ze vsech t¥i formati laboratori: tradi¢nich, vzdéalenych
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i simulovanych. Zfejmé nedava smysl zavadét format vzdalenych laboratori na
vSechna mozna témata fyzikalnich experimentii a zkoumat jejich efektivitu. V odi-
vodnénych pripadech, jako jsou zejména vybrand témata a relevantni experimenty
z moderni fyziky, by vSak provedeni takového vyzkumu mohlo prinést zajimavé
a vyznamné vysledky. Je vsak nezbytné zabezpecit proveditelnost tohoto typu
vyzkumu, napt. podle upraveného navrhu vyzkumného designu s prohozenymi
replikami popsaného v této praci. To pro realizaci rozsahlejsiho vyzkumu obnési:

o Zajisténi a ovéreni funkénosti a spolehlivosti vzdélenych experimenti. (Po
prechodu od Java Runtime Environment k platformé JavaScript a postup-
ném prebudovani ptuvodnich vzdalenych laboratori na tuto platformu muze
byt tento pozadavek jiz zajistén.)

o Idedlné navyseni poctu identickych vzdalené fizenych experimentii na vice
nez jeden, protoze v tomto pripadé neexistuje zaloha — alternativa.

o Doplnéni vzdélenych laboratori o systém rezervace ¢asu méreni, ktery
by mohl vyftesit pozorovany a zavazny problém s tvorbou front (zejména
pred terminem odevzdani) a vcas realizovat preventivni opatfeni, aby bylo
tvorbé front pii omezeném poctu vzdalenych laboratori zabranéno a aby
studenti mohli vzdalené méreni radné provést a v pripadé potieby své mé-
feni zopakovat. V rezervacnim systému by tedy mély byt feSeny i casové
rezervy pro takové pripady a vétsi pocet identickych vzdalenych laboratori
by tomu napomohl.

o Pribéznou revizi e-textl nejlépe tymem expertii a obecné prubézné vylepso-
vani virtualniho prostiedi vzdalené laboratore podle zpétné vazby uzivatelt
i podle vysledka vyzkumu — zejména analyzy logovacich soubori.

Ze zkusenosti vlastnich i jinych autorti (napi. vyzkum Z. Gerhatové []) vSak
prekazkou pro takové vyzkumy byva soucasnd neochota skol spolupracovat.

Prace autortt Ma a Nickersona doporucuje ,zamérit vyzkumy na hybridy la-
boratori®. Zejména pro experimenty z elektfiny a magnetismu, ptipadné i pro jiné
vybrana a realizovatelnd témata by bylo zajimavé podrobit vyzkumu efektivity
tzv. lokalné-vzdalené experimenty[] navrzené a poprvé realizované F. Lusti-
gem a kol. v roce 2017 [I8], [55]. Takovy formét fesi nékteré zminéné nevyhody
vzdalenych laboratofi a mize byt snadno dostupny znacné vétsimu poctu skol,
pokud pobézi na mladezi relativné oblibené platformé Arduino.

Standardni konstrukéni vyzkum efektivity je vhodné doplnit analyzou logt
aktivity uzivatell, kdy by méla byt zajisténa sparovatelnost nejlépe s odevzda-
nymi protokoly. Pravé z analyzy logi lze ziskat cenné informace o redlném chovani
zakt ve virtudlnim prostredi, které by mohly pomoci stavajici vzdalené laboratore
podle potteby upravit a vylepsit. Dalsim vhodnym nastrojem a zdrojem informaci
mohou byt pripadové studie provadéné piimo pri vzdaleném méteni studentii.

! Lokalné-vzdaleny experiment je soudasné lokalni, tedy uéitel nebo Z4ci jej pfipravuji a pro-
vadéji tradiénim zpusobem (hands-on) a zdroven k nému mohou zéci ¢i studenti ve t¥idé pristu-
povat vzdalené pres sva mobilni zarizeni, pripadné i pozdéji po skonceni vyuky, a to napr. za
tucelem podrobného proméreni a zpracovani néjaké fyzikalni zavislosti, pro prezentaci své prace
vrstevniktim apod.
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4.3 Naméty pro dalsi rozvoj vzdalenych labora-
tori

Na zakladé dosavadnich zkusenosti z provozu a z vyzkumu neni realné ani smys-
luplné dalsi rozsitovani vzdalené laboratore www.ises.info o nové experimenty.
Autor zastava nazor, ze téma vzdalené tlohy musi byt peclivé vybrano
a zvazeno. Muze-li se néktery experiment ve skole provadét tradi¢né s lokalnimi
pomuckami, pak je spis zbytecné nabizet jej formou vzdalené laboratore. Mélo by
vsak smysl zduplikovat stavajici vytizené experimenty, jednak pro tcel zélohyﬂ
jednak pro zajisténi hladkého pribéhu vyzkumt a zejména rovnéz pro jejich dalsi
vyvoj a vylepéovéniﬂ

Provedeny pilotni vyzkum v podobé rozhovoriti upozornil napt. u vzdalené
ulohy vnéjsi fotoefekt na problém dlouhé doby cekani na zahiati rtutové vy-
bojky, ale také na obcasné zaseknuti karuselu s filtry, které obvykle muze vyresit
jen fyzicka obsluha ve vzdélené laboratori. Zde by se napt. nabizelo vylepseni
vzdalené tlohy v podobé ndhrady rtutové vybojky i karuselu s filtry laserovymi
ukazovatky, ktera prakticky funguji okamzité a prinaseji i dalsi moznosti méreni
pri vyssich intenzitach svétla dopadajiciho na fotokatodu — zejména pro podpra-
hové frekvence, kdy (v souladu s historickym zjisténim) ani vyssi intenzita svétla
nezpusobi vnéjsi fotoelektricky jev. Problém s chlazenim u nékterych novéjsich
typu laserovych ukazovatek se pritom nezda byt prekazkou, protoze vzdalené mé-
feni s jednou vlnovou délkou trva obvykle 40 s. Omezeni délky métfeni v téchto
pripadech (za tcelem pauzy pro vychladnuti) naopak muze byt pro uzivatele
poucné. Autor dokonce pomysli na dalsi posunuti technologii vzdalené fizenych
laboratofi, aby si vzdaleny uzivatel mohl elektricky obvod zapojit sdm. V tako-
vém pripadé je vsSak potieba zajistit, aby nedoslo k poskozeni soucastek fatalni
chybou v zapojeni (to se tyka zejména zkratovani svorek zdroje).

Ke vzdalenému experimentu na téma studium spekter lze pridat dalsi vhod-
né svételné zdroje, jejichz spektra by bylo mozné zkoumat a vzajemné porovnavat.
K tomuto experimentu by bylo uzitecné vytvorit simulaci v jiném programu nez
Adobe Flash, podobnou interaktivnimu apletu od Kansaské statni univerzity na
obr. 237 na str. B8l

Softwarové vybaveni nasi vzdalené laboratofe je tfeba co mozna nejdiive do-
plnit o rezervaéni systém ¢asu méieni pro jednotlivé uzivateld] coz bylo
zdtivodnéno v predchozi ¢asti na str. [110

2Pokud je néktery ucitel zvykly néjaky experiment efektivné vyuzivat napi¥. pro demonstraci
ve vyucovaci hodiné, potom jisté oceni spolehlivéjsi dostupnost vzdalené laboratore v podobé
dalsich zaloh. V pripadé nespolehlivé dostupnosti a funk¢nosti vzdalené laboratore lze ocekavat
odrazeni uéitela od pouzivani téchto e-prostredki. Dostatecnou robustnost vzdalené fizenych
experimentt zduraznoval i zakladatel némecké vzdalené laboratore prof. H.-J. Jodl [73].

30bvykle nakladné pomiicky pro vzdélené experimenty byvaji na fakultnim pracovisti k dis-
pozici v jediném exemplafi a pro pripadné pokusy o vylepseni vzdalené aparatury by bylo
nutné nepretrzity provoz vzdéalené laboratore prerusit, a to s védomim jistého rizika poskozeni
a nasledné nedostupnosti. Takové pocinani neni motivujici ani pro provozovatele vzdalené la-
boratore, ani pro jeji vérné uzivatele. Zrejmé proto se i v nasi vzdalené laboratori prakticky
drzime hesla: ,Dokud zafizeni funguje, je nejlepsi na néj nesahat.“ Rovnéz v pripadé poruchy
je vhodné mit dalsi funkéni exemplar pro moznost srovnavacich méfeni a pro usnadnéni opravy.

4 Autofi rezervaéniho systému by méli uvazit pfednostni pravo na rezervaci ¢asu méfeni
zejména pro ucitele, ktefi planuji vzdaleny experiment prezentovat v urcitém case v prubéhu
vyucovaci hodiny.
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Meérici servery v soucasném stavu maji omezenou kapacitu pameéti pro ucho-
vani zaznamu meéreni jednotlivych uzivatelia. Tyto zaznamy jsou uchovavany jed-
nak v omezeném poctu nejnovejsich, jednak do okamziku restartu meériciho ser-
veru. Vhodnym feSenim by proto bylo doplnéni vzdalené laboratote o cloudové
ulozisté, kde by uzivatelé mohli mit uchované a dostupné zaznamy svych méreni,
ale 1 dalsi dokumenty a ucebni materialy (napft. vypracované protokoly z méreni,
prezentace k tématu, odkazy na dalsi zdroje jako simulace ¢i e-texty apod.). Tyto
sluzby by mohly byt soucasti komplexniho systému pro spravu vyuky (LMS —
Learning Management System), ktery muze obsahovat dalsi néstroje, jako napr.
klasifikaci, diskusni féorum, nasténku aj. Pro velkou vzdalenou laborator, jakou
je www.ises.info, by mélo smysl vybudovat systém pro spravu vzdalenych experi-
menti (RLMS — Remote Laboratory Management System) s autodiagnostikou
jednotlivych uloh. VSechny tyto problémy jsou tspésné reseny napi. v ¢eské vzda-
lené laboratoiti REMLABNET (viz [68], [106], [118]).

V neposledni fadé by bylo uzitetné upravit aplikaci MeasureServer (méfic
server), kterd obstardva veskerou komunikaci mezi PC/serverem a vlastni vzda-
lené tizenou fyzikalni aparaturou a soucasné zajistuje logovani aktivity uzivatel,
aby automaticky provadéla predzpracovani logt a jejich ukladani napft.
v podobé a rozsahu, jak bylo navrzeno v této diserta¢ni préci (viz ¢ast od
str. . Takova tuprava aplikace na strané serveru by jednak umoznila primou
¢itelnost logt (srov. predzpracovany zaznam aktivity v tabulce na str.
a ukazku z pivodniho logovaciho souboru v ptiloze [Bfod str. , jednak by vy-
razné usnadnila budouci vyvojové-vyzkumnou ¢innost a pomohla k priabéznému
vylepsSovani stavajicich vzdalenych tloh, zejména tidicich webovych stranek a stu-
dijnich e-textl pro jednotlivé vzdalené experimenty.
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Zaver

V rdmci vyvojové prace a diky grantové podpore se podarilo vybudovat ctyti
nové vzdéalené Tizené experimenty, které jsou podrobné popsany ve 2. kapitole.
Soucasti prace dale byla tvorba kompletnich studijnich e-texti ke vSem novym
tloham, které zahrnuji motivaci, ivod, fyzikalni zéklad (teorii), zadéni tkoli, na-
vody k provedeni a pripadné doporuc¢enou vhodnou simulaci. Zde popsané nové
vzdalené tlohy byly vytvoreny a zverejnény v letech 2010-2012. Dokonce druhy
exemplar vzdaleného experimentu Studium radioaktivity byl vyroben nasim pra-
covistém a dodan pro vzdalenou laboratof na Univerzité T. Bati ve Zliné [160].
Primé odkazy na fidici webovou stranku a na prislusné studijni e-texty jsou shr-
nuty v tabulce [4.1]

Tabulka 4.1: Primé odkazy na tidici webovou stranku nové vytvorenych vzdale-
nych realnych experimentu (1. odkaz) a na prislusné studijni e-texty (2. odkaz).
Studium radioaktivity
a zakladni zpusoby ochrany clovéka pred ionizujicim zarenim
http://kdt-38.karlov.mff.cuni.cz/choice_ cz.html
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory /experiment /radioactivity

Polarizace svétla
http://kdt-35.karlov.mff.cuni.cz/

http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/polarisation-light-univ

Vnéjsi fotoelektricky jev -
http://kdt-29.karlov.mff.cuni.cz/
http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/photoelectric-effect-VA

Studium spekter
http://kdt-41.karlov.mff.cuni.cz/index_ js.html
_http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory /experiment /spectra

Pilotni vyzkum efektivity vzdalenych laboratori mél za cil mj. v praxi vyzkouset
rizné druhy vyzkumu: konstrukéni vyzkum, neformalni rozhovor s uciteli a stu-
denty a zejména analyzu logi aktivity uzivatelti pti vzdaleném méreni, kterd
byla pro vzdalenou laborator www.ises.info| na platformé ISES/Java prvni svého
druhu.

Konstrukéni vyzkum i pfes nezdar zptisobeny technickymi problémy (které au-
tor nemohl ovlivnit) odhalil nékolik potencidlnich prekazek, zejména tvorbu front
studentt pred terminem odevzdani (pfi omezeném poctu vzddlené fizenych ex-
perimentalnich aparatur), coz vyzaduje dobfe organizovat ¢as méreni a pripadné
rozdélit studenty do skupin, a to napf. prostfednictvim rezervacniho systému.
Vyzkumnici zpravidla narazeji na malou ochotu skol spolupracovat a potykaji
se s problémy interni validity vysledku, které kvili omezeni na dostupny vybér
vétsinou nelze zobecnit a které jsou vztazeny pouze na dané podminky a téma ex-
perimentu. Vzdélené laboratore v soucasné podobé nejsou pripravené na masové
nasazeni; divodem je zejména maly pocet a nutnost dlouhodobé udrzby. Vhod-
nym fesenim miuize byt némecky model vzdalené laboratore, kde jsou jednotlivé
vzdalené Tizené experimenty rozmistény na ruznych skolach.
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Rozhovory s uciteli a studenty ukézaly, ze vzdalené laboratore popsané v této
praci ma smysl budovat zejména pro studenty s vaznym zajmem o fyziku a tech-
nické obory, kterym umoznuji ziskat cenné experimentalni poznatky i osvojit si
dulezité nastroje a postupy pii védeckém zpracovani vlastnich namérenych hod-
not. Jelikoz procento potencialnich nadanych studentt pro technické obory v po-
pulaci je obecné nizké, mohl by byt pro jejich potieby stavajici pocet vzdalenych
laboratoti dostacujici.

Na zakladé ziskanych zkusenosti Ize pro vyuku prirodovédnych a technickych
predmétu ve skole doporucit kombinovat vSechny tradiéni strategie pro zatazeni
experimenti do vyuky, a to s nasledujicimi preferencemi: tradi¢ni (hands-on)
pokusy pro jednoduchd témata (k nimz lze snadno opatfit nezbytné pomicky),
nazorné simulace k pochopeni fyzikalni podstaty jevu a jeho zkoumani ¢i meé-
feni a konefné vzdélené redlné experimenty pro vybrand témata (nebezpecné,
nakladné, naroéné na pripravu, zavislé na zemépisné poloze — napt. tihové zrych-
leni, véetné monitoringu radiacniho pozadi, pocasi a sluneéniho svitu). Vyuzivani
vzdélenych experimentii ve vyuce predpokldda u uzivatela jisté dovednosti (ob-
sluha PC, elementarni porozuméni siti Internet a komunikaci pfes web, pripadné
znalost technologie vzdaleného tizeni). Tyto dovednosti je vhodné u zacinaji-
cich zakla nejprve postupné vybudovat na jednodussich tématech experimenti,
pripadné lze vyzkousSet posledni trend lokéalné-vzdalené experimenty (hands-on-
remote experiments).

Vzdalené experimenty by mély byt do vyuky zarazeny i z divodu demon-
strace modernich technologii — predevsim moznosti fizeni a/nebo sledovani néja-
kého zarizeni na délku (s praktickym vyuzitim napr. regulace vytdpéni na chate,
zabezpeceni objektu apod.). Nez se tento typ experimentovani rozsii, jednd se
o zajimavou a zpestiujici alternativni formu vyuky.

V této praci byl kladen diiraz na snadnou stazitelnost experimentalnich hod-
not pro nasledné statistické ¢i grafické zpracovani a kritické zhodnoceni zjisténych
vysledkil. Tuto dovednost lze vyuzit v Sirokém spektru obort lidské c¢innosti.
Proto vSechny formy experiment véetné vzdalené tizenych laboratori maji své
opodstatnéni i misto ve skolnich osnovach a maji potencial skoladky oslovit a za-
ujmout.

Vsechny nové laboratore na témata moderni fyziky (tj. studium radioaktivity,
vnéjsi fotoefekt a studium spekter) jsou od okamziku zvefejnéni do soucasnosti
volné pifstupné na webovych strankich www.ises.info a uzivatelé na SS i VS,
tzn. ucitelé a studenti se zdjmem o prirodovédné a technické obory velmi oce-
nili jejich pridanou hodnotu. Experiment vnejsi fotoelektricky jev byl ocenén za
nejlepsi posterovou prezentaci na mezinarodni konferenci GIREP—ICPE-MPTIEl
2010. Nase vzdélené experimenty dale ziskaly mezinarodni ocenéni GOLC Award
2016@ v kategorii vzddlené Fizend laborator a zaznamenavaji pristupy nejen z CR,
ale i ze zahranici.

SGroupe International de Recherche sur 'Enseignement de la Physique (Mezindrodni vy-
zkumné skupina pro vyuku fyziky), International Conference on Physics Education (Mezina-
rodni konference pro vyuku fyziky), Multimedia in Physics Teaching and Learning (Multimédia
ve vyuce fyziky) — spojend konference t{ organizaci se konala 22.-27. 8. 2010 v Remesi, Francie.

6Cena Global Online Laboratory Consortium 2016 byla udélena na 13. mezindrodni konfe-
renci IEEE REV 2016 (Institute of Electrical and Electronics Engineers; konference Remote
Engineering & Virtual Instrumentation se konala 24.-26. 2. 2016 v Madridu. Viz piiloha [C] na

str. @
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ARCS
BYOD (aj.)
CLEA

CP
DC
DPS
D77

EDM

EJS (EjsS)
21

FPGA

GND
HW
INTe-L
ISES

iSES
IWC
JRE
JS
LaaS
LCD
LED

LMS
LP

Attention, Relevance, Confidence, Satisfaction (Kelleruv moti-
vacni zpusob vyuky).

Bring your own device/technology /phone/PC, prines si své za-
fizeni/techniku/telefon /pocitac.

Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy (projekt;
soubor apleti pro vyuku astrofyziky).

Circular polarization, kruhové polarizované svétlo.

Direct current, stejnosmérny (el. napéti, proud).

Deska plosnych spojii.

Demonstra¢ni zdroj zareni (Skolni demonstraéni zdroj ionizuji-
ctho zéfeni).

Educational Data Mining, vytézovani dat ve vzdélavani.

Easy Java/JavaScript Simuations (vyvojové prostiedi apletii).
Face-to-face, tvari v tvar, osobné (vyuka s osobni tcasti).
Field-Programmable Gate Array, programovatelné hradlové
pole (druh integrovaného el. obvodu).

Ground, potencial zemé, uzemnéni.

Hardware (soubor fyzického zatizeni, pevného vybaveni).
Integrated e-Learning, integrovany e-learning (strategie vyuky).
Intelligent School Experimental System (hardwarova platforma
pro vzdalené i lokalni experimenty).

Internet School Experimental Studio (méfici systém; soubor
vzdélenych experimenti).

ISES Web Control (software pro vzdélené fizeni experimentu na
platformé ISES).

Java Runtime Environment (software, prostiedi pro spusténi
JAVA aplett).

JavaScript (programovaci jazyk).

Laboratory as a service, laborator jako sluzba.

Liquid crystal display, displej z kapalnych krystalt (zobrazovaci
jednotka vyuzivajici polarizaci svétla).

Light emitting diode, svitici dioda.

Learning management system, systém tizeni vyuky.

Linear polarization, linearné polarizované svétlo.
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MFF UK
MOOC(s)

MOOL(s)
MR
OSP

PC
PhET
QWP
RC

RCL
RLMS

RVP
SDK

SNR
SW

SVP
URL

USB
VA
VE

VS
ZOQWP

Matematicko-fyzikdlni fakulta Univerzity Karlovy.

Massive online open course(s), online pristupny otevieny kurz pro
masovou vyuku.

Massive online open laboratory(ies), online pristupna oteviend la-
borator pro masivni vyuku.

Mixed reality, smisena realita.

Open Source Physics (projekt; soubor apletit).

Personal computer, osobni pocitac.

Physics Education Technology (projekt; soubor interaktivnich
apleti).

Quarter waveplate, ¢tvrtvinnd fazova desticka (opticky prvek; pru-
chod svétla zpozdi jednu bézi o A/4).

Resistor-capacitor, rezistor a kondenzator zapojeny v sérii (RC
¢len v el. obvodu).

Remotely controlled laboratory, vzdalené rizeny experiment.
Remote laboratory management system, systém spravy vzdalené
laboratore.

Ramcovy vzdélavaci program.

Software Development Kit, softwarova vyvojova stavebnice (zde
vyvoj vzdalenych experimenti).

Signal-to-noise ratio, pomér irovné signélu k trovni Sumu.
Software, programové vybaveni pocitace nebo el. zafizeni.

Skolni vzdélavaci program.

Uniform Resource Locator, jednotné adresa zdroje (fetézec znaki
s danou strukturou, specifikujici umisténi zdroje v siti Internet).
Universal Series Bus, univerzalni sériova linka (druh portu poéi-
tace).

Voltampérova (VA charakteristika, zavislost proudu sou¢astkou na
ptilozeném napéti).

Virtual Experiment, virtudlni experiment (aplet, simulace).
Vysoka skola; vysokoskolsky.

Zero-Order Quarter Waveplate, ¢tvrtvinna fazova desticka nultého
radu (spec. opticky prvek typu retardér — viz téz QWP).
Zakladni skola; zakladoskolsky.
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A. Zakladni prikazy pro grafické
zpracovani v programu gnuplot

V této priloze jsou uvedeny zékladni prikazy pro védecky freeware gnuplot [I31],
ktery lze volné stahnout z domovské stranky |http: //www.gnuplot.info napt. jako
zip soubor. Takto program nevyzaduje instalaci ve smyslu zmén v operacnim sys-
tému, a tedy neni nutné administratorské opravnéni. Po rozbaleni souboru zip
najdeme v adresari bin spustitelny soubor wgnuplot . exe a spustime jej. Program
se ovlada z prikazového tadku. Adresar bin je v tomto pripadé pracovnim adre-
sarem, v némz se budou hledat vSechny datové soubory a kam budou ukladany
prip. vystupy prostfednictvim pfikazu print. Pracovni adresar lze zménit pri-
kazem cd ’C:\PlatnaCesta\NovyPracovniAdresar\’ (cd — change directory),
resp. zjistit prikazem pwd (print working directory). Veskera nastaveni a posledni
prikaz pro vykresleni grafu lze ulozit ptikazem save ’JmenoScriptu.gp’. Tento
uloZeny soubor vykonatelnych piikazi pro program gnuplot (nazyvany ,script®)
Ize v textovém editoru snadno upravovat a kdykoliv pozdéji znovu spustit z prika-
zového Tadku zadanim load ’JmenoScriptu.gp’. Pfipona *.gp je nepovinna, ale
vhodna, pripadné lze pouzit priponu *.txt pro snazsi otevieni a pravy scriptu.

V néasledujicim prehledu jsou uvedeny nejdulezitéjsi prikazy pro pokrocilé gra-
fické zpracovani vysledki méreni véetné ukazky a popisu soubori s experimental-
nimi daty. Prikazy jsou maximélné zjednodusené (neobsahuji nastaveni znacek,
barev, forméatovani pro vystup do ITEXu atp.) a s jejich pomoci se lze pokusit
provést grafické zpracovani dat s libovolné zvolenou modelovou funkei. Piikaz
set fit errorvariables na zacatku umozni uzivateli zjistit optimalni hodnoty
parametri v modelové funkci véetné tzv. chyby fitu. Piikazy set ...provadéji
vhodné nastaveni (napft. key pro legendu, label pro popisky os grafu aj.). Prikaz
JmenoFunkce (x)=... definuje modelovou funkci s obecné pojmenovanymi para-
danou modelovou funkei véetné urceni optimalnich hodnot obecnych parametri,
které jsou uvedeny za klicovym slovem via a vzajemné oddélené carkou. Kla-
vesami s Sipkou lze listovat v historii zadanych ptikaz a piikaz fit lze rychle
prepsat na plot, mezi JmenoFunkce(x) a jméno datového souboru vepsat ¢arku
a smazat klicové slovo via véetné parametri uvedenych za nim, ¢imz se okamzité
vykresli graf pro posouzeni spravnosti grafického zpracovani. Viz priklady zadani
jednotlivych piikazi dale a prip. manudly, tutoridly apod. na webu [131]). Pro zob-
razeni napovédy k nastaveni jednotlivych ptikazi lze zadat help NazevPrikazu,
pripadné prikaz test. Piikaz help expressions zobrazi ndpovédu k zadani jed-
notlivych operaci a preddefinovanych matematickych funkei (v angli¢ting). Pro
urychleni prace postaci do prikazového radku zadavat jednoznacny zacatek nazvia
prikazi i jejich prepinaci. Viz téz priklady v napovédé vyvolané prikazem help.

A.1 Ovéreni Poissonova rozdéleni

V souboru poissongauss. txt s vysledky méfeni (zpracovanymi napf. v programu
MS Excel) jsou uvedeny v 1. sloupci naméfeny pocet ¢astic za minutu a ve dru-
hém sloupci zjisténa absolutni cetnost. gnuplot znd funkei I'(z), pomoci které
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lze vy¢islit hodnotu faktoridlu ve vzorci 2.2 na str. 6] pro pravdépodobnostni
funkci Poissonovova rozdéleni. Plati: I'(n) = (n — 1)!, tedy n! =T'(n+1). Zde
funkce p(x), resp. g(x) znaci absolutni Cetnosti podle Poissonova, resp. Gaus-
sova rozdéleni, které ziskame vyndsobenim pravdépodobnostni funkce rozsahem
vybérového souboru N.

set key right top
set xlabel "Naméfeny polet pulzl za minutu"
set ylabel "Absolutni Cetnost"
N=7630
sigma=5.0553
lambda=25.556
p (x)=N*exp(-lambda)*lambda**x/gamma (x+1)
g(x)=N/sigma/sqrt (2*3.141592654) *exp (- (x-lambda) **2/ (2*sigma**2) )
plot "poissongauss.txt" u 1:2 title "Mé&Feni", p(x) with
dots title "Poissonovo rozdéleni", g(x) title "Gaussovo rozdéleni'|

Graficky vystup je uveden na obr. na str. [53}

A.2 Ovéreni ochrany vzdalenosti

Experimentalni hodnoty véetné chyby (tzn. vybérové pruméry a vybérové smé-
rodatné odchylky vyhodnocené predtim v programu MS Excel) se nacitaji ze
souboru dist.txt, ktery mize vypadat napt. takto:

# d [cm] Primér [1/min] Chyba [1/min] N
5 250.74 15.35 405

7 176.84 12.31 405

9 125.56 11.52 405

11 94.88 10.22 405

13 76.14 8.14 405

15 63.87 7.69 405

17 55.35 7.58 405

19 49.82 6.95 405

21 45.58 6.96 405

V prvnim radku jsou popisky sloupct véetné jednotky — komentére, ptip. neplatné
vyrazené body za znakem # program gnuplot necte. V 1. sloupci je vzdalenost
od zarice, ve 2. sloupci vybérové priumeéry, ve 3. sloupci chyba méteni a pro in-
formaci ve 4. sloupci rozsah vybérového souboru. Sloupce mohou byt oddéleny
bud mezerou, nebo tabuldtorem (po prostém prekopirovani hodnot v oznacenych
bunkéch do textového souboru). Desetinna ¢arka musi byt pro program gnuplot
nahrazena teckou — lze pouzit v menu ,Upravy* (,Edit“) funkei ,Nahradit*
(,Replace*).

Nésleduje prehled zakladnich prikazi pro prolozeni namérenych bodi teo-
retickou zavislosti |2.5| v programu gnuplot. Funkcemi f(x) a g(x) piikaz fit
proklada vsechny experiemntalni body kromé prvniho (d = 5 cm), kdy neni spl-
néna podminka bodového charakteru zdroje zareni pro odvozeni modelové funkce
ptikaz fit proto zohlednuje pouze body v intervalu x € (6;22) cm. Funkeci
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h(x) se nakonec pro srovnani proklddaji vSechny namérené body véetné prvniho.
Prikaz plot vykresli namérené hodnoty a grafy vSech definovanych modelovych
funkci do spolecného grafu — viz graf na obr. na str. [54. Pomoci nasledujicich
piikazi je mozné optimalni hodnoty parametri (pro zjednoduseni bez jednotek)
urc¢ené prikazem fit ulozit do textového souboru ve formatu

Parametr = optimalni stfedn{ hodnota + chyba fitu (relativni chyba v %)

set fit errorvar

set key right top

set xlabel "Vzdalenost od zafi¢e d [cm]"

set ylabel "Polet &astic za minutu (GM-1)"

Bg=25.54

f(x)=A/((x-C)**2)+B

g(x)=D/ ((x-E)**2)+Bg

h(x)=F/ ((x-G)**2)+H

B=25

C=1

A=8000

D=8000

E=1

F=8000

G=1

H=25

fit [6.:22.] f(x) "dist.txt" u 1:2 via A,B,C

fit [6.:22.] g(x) "dist.txt" u 1:2 via D,E

fit h(x) "dist.txt" u 1:2 via F,G,H

plot [4:22] [0:290] "dist.txt" u 1:2:3 w yerrorbars title
’Méfeni (priméry)’, h(x) title ’Fit vSech bodid’,
g(x) title ’Fit p¥es 2 param.’

set print "dist_fit.txt"

print "Vysledky fitu funkcemi  f(x)=A/((x-C)**2)+B - bez 1. bodu"
print " g(x)=D/((x-E)**2)+Bg - bez 1. bodu"
print " h(x)=F/((x-G)**2)+H - vSechny body"
print "Bg = ", Bg

print n.n

print "C =", C, " +/- ", C_err, " (", C_err/Cx100, " )"

print "A = ", A, " +/- ", A_err, " (", A_err/A*100, " %)"

print "B =", B, " +/- ", B_err, " (", B_err/Bx100, " %)"

print "D =", D, " +/- ", D_err, " (", D_err/Dx100, " %)"

print "E =", E, " +/- ", E_err, " (", E_err/E*100, " %)"

print "F =", F, " +/- ", F_err, " (", F_err/F*100, " )"

print "G =", G, " +/- ", G_err, " (", G_err/G*x100, " /)"

print "H =", H, " +/- ", Herr, " (", H_err/H*100, " %)"

set print

A.3 Ovéreni ochrany stinénim
Experimentalni hodnoty véetné chyby (tzn. vybérové priméry a vybérové smé-

rodatné odchylky vyhodnocené predtim v programu MS Excel) se nacitaji ze
souboru stin.txt, ktery miuze vypadat napt. takto:
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# t [mm] Primér [1/min] Chyba [1/min] N
250.74 15.35 405

.5 125.00 10.87 406

.0 73.18 8.89 406

.5 48.55 6.94 407

.0 32.11 5.71 407

.5 27.19 4.82 406

NN~ -~ OO

V prvnim radku jsou popisky sloupcti véetné jednotky — komentére, ptip. neplatné
vyTtazené body za znakem # program gnuplot necte. V 1. sloupci je tloustka stinici
médéné desticky, ve 2. sloupci vybérové prumeéry, ve 3. sloupci chyba méreni a pro
informaci ve 4. sloupci rozsah vybérového souboru. Sloupce mohou byt oddéleny
bud mezerou, nebo tabuldtorem (po prostém prekopirovani hodnot v oznacenych
bunkéch do textového souboru). Desetinné ¢arka musi byt pro program gnuplot
nahrazena teckou — lze pouzit v menu ,Upravy“ (,Edit*) funkci ,Nahradit*
(,Replace®).

Néasleduje prehled zakladnich ptrikazi pro prolozeni namérenych bodu teore-
tickou zavislosti v programu gnuplot. Pro modelovou funkei f (x) prikaz fit
hled4 optimélni hodnoty vsech tii parametrii, pro funkci g(x) pouze dvou pa-
rametril, uroven pozadi je znama. Oba tyto postupy jsou spravné a rovnocenné,
vysledné optimalni hodnoty odpovidajicich si parametru se mohou nepatrné lisit
a pravdépodobné se bude liSit pTesnost jejich urceni. Piikaz plot vykresli nameé-
fené hodnoty a grafy vSech definovanych modelovych funkci do spolecného grafu
— viz graf na obr. na str. Pomoci nasledujicich prikazii je mozné optimélni
hodnoty parametru (pro zjednoduseni bez jednotek) uréené prikazem fit ulozit
do textového souboru ve formatu

Parametr = optimélni stfedni hodnota + chyba fitu (relativni chyba v %)

set fit errorvar

set key right top

set xlabel "TlouStka stinici vrstvy t [mm]"

set ylabel "Polet Castic za min (GM-1)"

Bg=25.54

f (x)=C*exp(-A*x)+B

g (x)=D*exp (-E*x)+Bg

B=25

C=8000

A=1

D=8000

E=1

fit f(x) "stin.txt" u 1:2 via A,B,C

fit g(x) "stin.txt" u 1:2 via D,E

plot [-0.2:2.7] [0:290] "stin.txt" u 1:2:3 w yerrorbars
title ’Mé&feni (priméry)’,
g(x) title ’Exp. fit pfes 2 parametry’,
f(x) title ’Exp. fit pfes 3 parametry’

set print '"rash fit.txt"

print "Vysledky fitu funkcemi f(x)=C*exp(-A*x)+B"

144



print " g (x)=D*exp (-E*x)+Bg"

print "Bg = ", Bg

print " "

print "C =", C, " +/- ", C_err, " (", C_err/Cx100, " %)"
print "A =", A, " +/- ", A_err, " (", A_err/Ax100, " %)"
print "B =", B, " +/- ", B_err, " (", B_err/B%x100, " %)"
print "D =", D, " +/- ", D_err, " (", D_err/D*100, " %)"
print "E =", E, " +/- ", E_ err, " (", E_err/Ex100, " /)"
set print

A.4 Primé grafické zpracovani malého vybéro-
vého souboru

Maly vybérovy soubor, jako napf. primy export namérenych hodnot z tidici
webové stranky, lze rovnéz graficky zpracovat pomoci programu gnuplot bez
potreby provadét predzpracovani v Excelu. Experimentalni hodnoty z automatic-
kého prométeni zavislosti (v kazdé pozici se méfeni opakuje trikrat) se nacitaji
ze souboru autodist.txt, jehoz zacatek mize vypadat napr. takto:

#Pozice d [cm] Poet pulzi (GM1) Pozadi (GM2) Casovy interval [s]
284 28 60

264 18 60

260 20 60

172 39 60

185 23 60

206 30 60

135 26 60

135 26 60

atd.

© © N NN O oo

V prvnim radku jsou popisky sloupcu véetné jednotky — komentére, prip. neplatné
vyrazené body za znakem # program gnuplot necte. V 1. sloupci je vzdalenost
detektoru GM-1 od zaftice, ve 2. sloupci naméteny pocet ¢astic pohyblivym detek-
torem GM-1, ve 3. sloupci naméreny pocet castic pozadi statickym detektorem
GM-2 — obé tato méreni jsou vztazena ke zvolenému casovému intervalu, ktery
je pro informaci uveden ve 4. sloupci. V tomto pripadé neni tfeba tesit pro-
blémy s desetinnou teckou/¢arkou. Piikaz £it urci optimélni hodnoty parametru
v modelové funkci na str. 471 Vzhledem k velmi malému rozsahu vybérového
souboru neni vhodné uvazovat modelovou funkci se tfemi parametry. Funkce
fb(x) mé znamou a zadanou hodnotu prirodniho pozadi a optimalizuje se pouze
parametr Kb. Pro modelovou funkci £ (x) se optimalizuji oba parametry soucasné
— koeficient K i aroven pozadi B. Piikaz plot vykresli vSechny namérené hodnoty
a grafy obou definovanych modelovych funkei do spole¢ného grafu — viz obr.
na str. Pomoci nasledujicich prikazi je mozné nalezené optimalni hodnoty pa-
rametru (pro zjednoduseni bez jednotek) ulozit do textového souboru s nazvem
autodist.txt ve formatu

Parametr = optimélni stfedni hodnota + chyba fitu (relativni chyba v %)
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set fit errorvariables

set key right top

set xlabel "Vzdalenost detektoru od zarice d [cm]"

set ylabel "Namé&fenjy polet Castic (GM-1)"

f (x)=K/x**2+B

fit [6:22] f(x) "autodist.txt" u 1:2 via K,B

fb (x)=Kb/x**2+25.556

fit [6:22] fb(x) "autodist.txt" u 1:2 via Kb

plot [4:22.6] "autodist.txt" u 1:2 title "M&Feni",
f(x) title "Fit pfes 2 param.",
fb(x) title "Fit pouze pfes K; B=25,6"

set print "autodist_res.txt"

print "Vysledky fitu funkcemi: f(x)=K/x**2+B,fb(x)=Kb/x**2+25.556"

print "K = ", K, " +/- ", K err, " (", K_err/K¥100, " %)"
print "B =", B, " +/- ", B_err, " (", B_err/Bx100, " /)"
print "Kb = ", Kb, " +/- ", Kb_err, " (", Kb_err/Kbx100, " %)"
set print

A.5 Grafické zpracovani spekter

Vysledky méreni lze na tidici webové strance vzdéaleného experimentu vyexpor-
tovat a jednoduse prekopirovat do textového souboru. Zacatek takového souboru
je uveden v ukazce nize. Pro program gnuplot je nezbytné nahradit desetin-
nou ¢arku teckou, a to napf. pomoci funkce ,Nahradit® (,Replace“) v menu
,Upravy“ (,Edit“) v textovém editoru.

# Poradi bodu Vlnova délka Rel. intenzita Délka integrace Zdroj
# [nm] [ms]

0 27r8.2 0 300 H
1279 0 300 H

2 279.7 0 300 H
3 280.5 0 300 H
4 281.2 0 300 H
5281.9 0 300 H
6 282.7 0 300 H
7 283.4 0 300 H
8 284.1 0 300 H
9 284.9 0 300 H
10 285.6 0 300 H
11 286.4 0 300 H
12 287.1 0 300 H
13 287.8 3 300 H
14 288.6 0 300 H
156 289.3 0 300 H
16 290 2 300 H

17 290.8 2 300 H

V prvnich dvou tadcich je uveden popis sloupcti a prislusnych jednotek. Poradi
bodu se vyuziva pro kalibraci vinové délky spektrometru, ktera je ve SS verzi
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provedena (viz 2. sloupec). V dalsim sloupci jsou naméfené hodnoty intenzity
svétla v relativnich jednotkach a v poslednich sloupcich je pro informaci upresnéna
nastavend integrac¢ni doba (v milisekundéch) a zdroj svétla (,H* — vodik, ,Hg“ —
usporné zarovka, v jejiz trubici jsou zdrojem intenzivnich spektralnich ¢ar atomy
rtuti).

Nésledujicimi prikazy pro program gnuplot byla ve spolecném grafu zobra-
zena obé namétend spektra vodiku pri kratké a delsi dobé integrace (3 ms, resp.
300 ms). Experimentalni hodnoty se nacitaji ze soubortt h3.txt a h300.txt.
Navic byly pomoci piikazii set arrow a set label ptidany popisky identifiko-
vanych ¢ar (odectené vinové délky) i parazitniho signélu.

set key left top
set xlabel "Vlnova délka [nm]"
set ylabel "Rel. intenzita sp. Cary"

set arrow from 657,-50 to 657,2800 nohead
set label 1 "(657 +/- 1) nm" at 550,2600 rotate by O
set arrow from 486,-50 to 486,2800 nohead
set label 2 " (486 +/- 1) nm" at 495,2100 rotate by O

1
1
2
2
set arrow 3 from 434,-50 to 434,2800 nohead
set label 3 "(434 +/- 1) nm" at 325,1800 rotate by 0
set arrow 4 from 411,-50 to 411,500 nohead
set label 4 "(411 +/- 1) nm" at 315,800 rotate by O
set arrow 5 from 398,-50 to 398,200 nohead
set label 5 "(398 +/- 1) nm" at 305,300 rotate by O
set label 7 "Parazitni" at 560,1250 rotate by O
set label 8 "signal" at 575,900 rotate by O
plot [250:750] [-50:*] "h300.txt" u ($2):($3<28007$3:1/0) w lines
title ’H, 300 ms’, "h3.txt" w lines title ’H, 3 ms’

Jelikoz max. méritelnd hodnota relativni intenzity svétla je 2800, je vyuzit ternar-
ni operator ,(podminka?hodnota_pravda:hodnota_nepravda)“ a neplatny vyraz
1/0, které zajisti, ze v prislusnych intervalech nebudou sousedni body spojeny
useckou (zde totiz namérena rel. intenzita dosahuje mnohem vyssich hodnot).
V grafu zobrazeném piikazem plot pomoci programu gnuplot lze snadno ode-
¢ist vinové délky spektralnich car véetné odhadu mozné chyby meéreni. Graficky
vystup véetné dalsich komentaiu je uveden na obr. na str. 86}

Pro grafické zpracovani a ovéreni Ritzova-Rydbergova kombina¢niho principu
pomoci programu gnuplot lze odec¢tené vlnové délky ¢ar ulozit do nového texto-
vého souboru ritz.txt napf. s nasledujicim obsahem.

# Lambda [nm] Error nm n>2

657 1 3
486 1 4
434 1 5
411 1 6
398 1 7

V prvnim sloupci je vinova délka v nanometrech, ve druhém sloupci je odhad
mozné chyby meéreni ve stejné jednotce, v grafu vyznacené délkou chybové tsecky
(yerrorbar), a ve 3. sloupci je doporuceny vhodné zvoleny index (potradi ¢ary)
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n > 2. (Uzivatel pfi heuristickém pristupu samoziejmé muze zkouset volit si
indexy jinym zpusobem.) Pomoci nasledujicich prikazu se lze experimentalnimi
body pokusit prolozit rizné vhodné modelové funkce, vybrané z elementarnich
funkei s obecnymi parametry. Modifikator u 3:1:2 (using) specifikuje, ze z-ové
hodnoty se nacitaji ze 3. sloupce, y-ové hodnoty z prvniho a délka kladné i zaporné
chybové tsecky ze 2. sloupce.

set key right top

set ylabel "Vlnova délka [nm]"

set xlabel "Index Cary n>2"

set arrow 1 from 2.8,364.6 to 7.2,364.6 nohead

set label 1 "Hrana Balmerovy série" at 2.8,400 rotate by O

balmer (x)=364.507*x*x/ (x*x-4)

texp (x)=EA*exp (-EB*x)+EC
fit texp(x) "ritz.txt" u 3:1 via EA, EB, EC

#Final set of parameters Asymptotic Standard Error
W

#EA = 5878.43 +/- 1152 (19.6%)
#EB = 1.04089 +/- 0.06778 (6.512%)
#EC = 397.597 +/- 4.393 (1.105%)
#EA=5878.43

#EB=1.04089

#EC=397.597

thyp (x)=HA/ (x-HB) +HC

HB=2.5

HA=1000

HC=360

fit thyp(x) "ritz.txt" u 3:1 via HA, HB, HC

#Final set of parameters Asymptotic Standard Error
H

#HA = 258.367 +/- 8.642 (3.345%)
#HB = 2.17551 +/- 0.02257 (1.037%)
#HC = 343.688 +/- 2.235 (0.6504%)
#HA=258.367

#HB=2.175561

#HC=343.688

plot [2.5:7.5] [350:700] balmer(x) title ’Balmeruv vzorec’,
"ritz.txt" u 3:1:2 w yerrorbars title ’Exp. urcené spektr. Cary’,
texp(x) title ’Fit exponenciilou’,
thyp(x) title ’Fit v&tvi hyperboly’

Za znakem # je pro uplnost uveden vystup prikazu fit s nalezenymi optimal-
nimi hodnotami obecnych parametrii véetné urcené chyby fitu. Graficky vystup
je zobrazen na obr. [2.30] na str. [87]
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B. Ukazka logovaciho souboru

Ukazka z ptivodniho logu aktivity uzivateli ze vzdaleného méreni

Uzivatel, ktery se ptihlasil k serveru v pondéli 10. 1. 2011 v 19:54 h, si vybral
metodu méteni studium voltampérové (VA) charakteristiky vakuové fotonky a zpo-
catku vyuzival ruéni méteni, tzn. nastavoval hodnoty napéti rucné, a to zpravidla
pomoci tlacitka pro zménu napéti na fotonce o konstantni krok, které se nachézi
na kraji posuvniku. Po necelych 3 minutach méreni tzv. temného proudu pfi za-
temnéné fotonce, coz je vychozi nastaveni pro kazdého nové prihlaseného uziva-
tele, zapnul infracervenou LED s podprahovou frekvenci a spustil zaznam métent,
ktery mél identifikacni ¢islo 1, nebof byl mérici server predtim restartovan. Uziva-
tel opét zvolil ruéni méreni a ve 20:05 h zménil filtr, ¢imz byla zménéna frekvence
monochromatického svétla dopadajiciho na fotokatodu. Rtufova vybojka ztstala
zapnutda po predchozim uzivateli, proto s ni v této ukézce neni spojen zadny
zaznam aktivity. Po ruénim proméreni VA charakteristiky ve 20:08 h ukoncil za-
znam meéfeni a vzapéti si tento zaznam stahnul stisknutim tlac¢itka pro export
dat. Nasledné ménil napéti na fotonce s nepravidelnym krokem primo pomoci
posuvniku. Po zahajeni druhého zadznamu ve 20:10 h byla ukazka logu ukoncena,
uzivatel v méreni pokracoval dal.

(10.1.2011 at 19:54:5) Users 27 connection closed

(10.1.2011 at 19:54:8) Server stoped

(10.1.2011 at 19:54:26) Server started

(10.1.2011 at 19:54:38) User connected from:195.113.33.238 Using ID:1

(10.1.2011 at 19:54:38) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:0.000000]
(10.1.2011 at 19:54:39) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_mode" to value:0.000000

(10.1.2011 at 19:54:43) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_vypnout_lampu" to value:1.000000
(10.1.2011 at 19:55:36) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_zapnout_lampu" to value:1.000000
(10.1.2011 at 19:55:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-62.125000]
(10.1.2011 at 19:55:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-635.703125]
(10.1.2011 at 19:55:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-984.496094]
(10.1.2011 at 19:55:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-1000.000000]
(10.1.2011 at 19:55:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-1000.000000]
(10.1.2011 at 19:56:1) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_SetResistanceInMegaOhm" to value:100.000000]
(10.1.2011 at 19:56:54) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_zapnout_LED940nm" to value:1.000000]
(10.1.2011 at 20:1:0) User 1 started recording of experiment 1

(10.1.2011 at 20:1:6) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-980.000000]
(10.1.2011 at 20:1:11) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-960.000000]
(10.1.2011 at 20:1:16) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-940.000000]
(10.1.2011 at 20:1:21) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-920.000000]
(10.1.2011 at 20:1:27) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-900.000000]
(10.1.2011 at 20:1:32) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-880.000000]
(10.1.2011 at 20:1:37) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-860.000000]
(10.1.2011 at 20:1:43) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-840.000000]
(10.1.2011 at 20:1:48) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-820.000000]
(10.1.2011 at 20:1:53) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-800.000000]
(10.1.2011 at 20:1:58) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-780.000000]
(10.1.2011 at 20:2:3) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-760.000000]
(10.1.2011 at 20:2:9) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-740.000000]
(10.1.2011 at 20:2:14) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-720.000000]
(10.1.2011 at 20:2:20) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-700.000000]
(10.1.2011 at 20:2:25) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-680.000000]
(10.1.2011 at 20:2:31) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-660.000000]
(10.1.2011 at 20:2:36) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-640.000000]
(10.1.2011 at 20:2:41) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-620.000000]
(10.1.2011 at 20:2:46) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-600.000000]
(10.1.2011 at 20:2:52) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-580.000000]
(10.1.2011 at 20:2:57) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-560.000000]
(10.1.2011 at 20:3:3) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-540.000000]
(10.1.2011 at 20:3:8) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-520.000000]
(10.1.2011 at 20:3:14) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-500.000000]
(10.1.2011 at 20:3:20) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-480.000000]
(10.1.2011 at 20:3:26) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-460.000000]
(10.1.2011 at 20:3:32) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-440.000000]
(10.1.2011 at 20:3:37) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-420.000000]
(10.1.2011 at 20:3:42) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-400.000000]
(10.1.2011 at 20:3:48) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-380.000000]

149



(10.1.2011 at 20:3:54) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-360.000000]
(10.1.2011 at 20:3:59) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-340.000000]
(10.1.2011 at 20:4:5) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-320.000000]
(10.1.2011 at 20:4:11) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-300.000000]
(10.1.2011 at 20:4:16) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-280.000000]
(10.1.2011 at 20:4:22) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-260.000000]
(10.1.2011 at 20:4:28) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-240.000000]
(10.1.2011 at 20:4:34) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-220.000000]
(10.1.2011 at 20:4:39) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-120.000000]
(10.1.2011 at 20:4:45) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-20.000000]
(10.1.2011 at 20:4:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:80.000000]
(10.1.2011 at 20:4:56) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:180.000000]
(10.1.2011 at 20:5:1) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:280.000000]
(10.1.2011 at 20:5:7) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:380.000000]
(10.1.2011 at 20:5:24) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:7.632813]
(10.1.2011 at 20:5:24) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-806.222656]
(10.1.2011 at 20:5:24) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-1000.000000]
(10.1.2011 at 20:5:25) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-1000.000000]
(10.1.2011 at 20:5:28) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_desired_filter" to value:4.000000
(10.1.2011 at 20:5:38) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-900.000000]
(10.1.2011 at 20:5:44) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-800.000000]
(10.1.2011 at 20:5:49) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-700.000000]
(10.1.2011 at 20:5:54) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-600.000000]
(10.1.2011 at 20:5:59) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-500.000000]
(10.1.2011 at 20:6:4) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-400.000000]
(10.1.2011 at 20:6:9) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-300.000000]
(10.1.2011 at 20:6:14) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-200.000000]
(10.1.2011 at 20:6:19) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-180.000000]
(10.1.2011 at 20:6:24) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-160.000000]
(10.1.2011 at 20:6:29) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-140.000000]
(10.1.2011 at 20:6:34) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-120.000000]
(10.1.2011 at 20:6:39) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-100.000000]
(10.1.2011 at 20:6:44) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-80.000000]
(10.1.2011 at 20:6:49) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-60.000000]
(10.1.2011 at 20:6:53) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-40.000000]
(10.1.2011 at 20:6:58) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-20.000000]
(10.1.2011 at 20:7:3) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:0.000000]
(10.1.2011 at 20:7:8) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:20.000000]
(10.1.2011 at 20:7:12) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:120.000000]
(10.1.2011 at 20:7:17) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:220.000000]
(10.1.2011 at 20:7:22) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:320.000000]
(10.1.2011 at 20:7:27) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:420.000000]
(10.1.2011 at 20:7:32) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:520.000000]
(10.1.2011 at 20:7:36) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:620.000000]
(10.1.2011 at 20:7:41) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:720.000000]
(10.1.2011 at 20:7:46) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:820.000000]
(10.1.2011 at 20:7:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:920.000000]
(10.1.2011 at 20:7:56) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:940.000000]
(10.1.2011 at 20:8:0) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:960.000000]
(10.1.2011 at 20:8:5) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:980.000000]
(10.1.2011 at 20:8:9) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:999.765625]
(10.1.2011 at 20:8:14) User 1 stopped recording of experiment 1

(10.1.2011 at 20:8:14) User 1 read data from experiment 1

(10.1.2011 at 20:9:49) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:557.957031]
(10.1.2011 at 20:9:49) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:464.945313]
(10.1.2011 at 20:9:49) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:317.675781]
(10.1.2011 at 20:9:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:100.644531]
(10.1.2011 at 20:9:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-23.371094]
(10.1.2011 at 20:9:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-85.378906]
(10.1.2011 at 20:9:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-147.386719]
(10.1.2011 at 20:9:50) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-248.148438]
(10.1.2011 at 20:9:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-302.406250]
(10.1.2011 at 20:9:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-333.410156]
(10.1.2011 at 20:9:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-341.164063]
(10.1.2011 at 20:9:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-364.414063]
(10.1.2011 at 20:9:51) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-372.167969]
(10.1.2011 at 20:9:52) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-356.664063]
(10.1.2011 at 20:9:53) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-294.656250]
(10.1.2011 at 20:9:53) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-271.402344]
(10.1.2011 at 20:9:53) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-248.148438]
(10.1.2011 at 20:9:53) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-232.648438]
(10.1.2011 at 20:9:55) User 1 sets device ID:"VACharakteristika_voltage_mv_output" to value:-217.144531]
(10.1.2011 at 20:10:3) User 1 started recording of experiment 2
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C. Mezinarodni ocenéni

Mezinarodni ocenéni GOLC Award 2016
v kategorii vzdalend laborator

Global Online Laboratory
Consortium

2016 Online Lab Award

The GOLC Online Laboratory Award 2016 in the category

.Remote Controlled Lab"

is presented to

iSES Remote Lab SDK

Submitted by:

Frantisek Lustig, Jiri Dvorak, Pavel Kuriscak and Pavel Brom

Awarded during the 13th International Conference on Remote Engineering
and Virtual Instrumentation (REV2016) in Madrid, Spain
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Michael E. Auer Karsten Henke
GOLC Secretary General GOLC Awards Committee chair
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