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Abstrakt

Prispévek je uplnym prehledem vzddlenych experimentt provozovanych na platformeé ISES
a Arduino. Na jednom misté soustredi vsechny funkcni vzddlené experimenty. Ddle odkdZe
UK Praha, na rozcestnik na UJEP Usti nad Labem. Zminime téZ vzddlené experimenty
s Arduinem na Skoda Auto Vysokd skola Mladd Boleslav. BEhem prezentace predvedeme
Zivé vsechny vzddlené experimenty. U vzddleného experimentu Elektromagnetickd indukce
navic ukdZeme nové zajimavé pracovni tkoly pro ZS, S i VS (véetné vyuZiti Al). Soucdsti
pfispévku je prezentace s aktivnimi odkazy na jednotlivé vzddlené experimenty.

Uvod

Vzdalené experimenty jiz maji dlouhou tradici. NaSe vzdalené experimenty
s plnohodnotnou funkénosti byly jedny z prvnich v Ceské republice (a dovolime si fici, Ze
i v Evropé a snad i na svété ...). Vznikly na MFF UK jiZ v roce 2002. Skoly z CR i ze svéta si je
postupné zkousSely a zacaly je pouzivat ve vyuce. Opravdu aktivni vyuzivani vzdalenych
experiment( se objevilo béhem Covidu 19. Tehdy se aktivni vyuZivani zvedlo o cca 450 %.
V béZzném reZimu mame na naSe vzddalené laboratofe asi 300 pfistupli za mésic, v dobé
Covidu 19 to bylo pres 1400 pfistupl za mésic. Prestoze vzddalené experimenty
prezentujeme na konferencich, na seminaftich, v publikacich aj. jiz pfes 20 let, presto se
stale objevuji ucitelé, studenti, ktefi je vidy vidi poprvé! A musime se pochvilit, vzdalené
experimenty se jim libi. Timto pfispévkem chceme znovu a znovu pfipomenout, Ze jsou na
internetu komukoliv a kdykoliv volné pfistupné tyto naSe vzdalené experimenty
s jednoduchym intuitivnim ovladanim. Vzddalené experimenty jsou prevainé sestrojené
na platformé systému ISES, pozdéji jsme vzdalené experimenty konstruovali na levné a
vSem dostupné varianté s Adruinem. Pro uZivatele to neni dllezZité, vzdalené experimenty
funguji se stejnym ovladacim rozhranim.

Kolem nasich vzdalenych experimentl bylo napsdano mnoho ¢lank( a prispévki. Zde
v textu uvedeme zdsadni klicové publikace, které se vénovaly jak vyvoji software pro
tvorbu vzdalenych laboratofi, tak popisu nasich vzdalenych experimentt [1], [2], [3], [4],
[5], (pozn.: v Literature jsou interaktivni linky, takZe se velice snadno dostanete k nasim
vsem kli¢ovym publikacim).

Pfehled vzdalenych experimenti
VSechny nize popsané vzdalené experimenty maji jednotné intuitivni ovladani. Vzdaleny
experiment ma vidy Zivy kamerovy pohled. Experiment je pokud moZzno maximalné

interaktivni, ma vidy né&jaké Ovldddni, resp. Nastavovdni, resp. Rizeni. Dale ma vidy
Zdznam experimentu a nakonec ma vidy Export namérenych priibéhl (dat) do vaseho
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lokalniho poditace. Pfenesena data jsou v Excelovském formatu ,csv” nebo vtextovém
formatu ,txt“, takZze umoznuji snadné dalsi zpracovani.

Vzdaleny experiment Elektromagneticka indukce

Tento vzdaleny experiment popiSeme trochu podrobnéji. Vzdaleny experiment
Elektromagneticka indukce bézi nepretrzité jiz 16 let! Je nejvice vyuZivanym nasim
vzdalenym experimentem. Béhem 16 let proSel vyvojem zdrojovy software, drobné
upravy, Ci spiSe opravy, si vyzadal i vlastni experiment — oto¢na civka v homogennim
magnetickém poli. Nyni je tento experiment v komfortnim uzivatelském stavu. A jenom
bychom jesté poznamenali, Ze se o tento vzdaleny experiment neni potieba starat klidné
i mésic i vice. Pozn.: ale moznd je vhodné cca jednou za mésic pocital i experiment
restartovat a upgradovat (bézi na Windows).

Ve vzdaleném experimentu Elektromagneticka indukce muizeme vzdalené otacet civkou
v magnetickém poli. Obdélnikova civka znamych rozmérd ma dvé vinuti o 18 a 36
zavitech. Polové nastavce vytvareji v misté rotace civky homogenni magnetické pole.
Kartacky zjednoho vinuti a z druhého vinuti snimaji indukované napéti pfi rtznych
rychlostech otdceni. Snimani obrazu experimentu je dostatecné rychlé, takie mizeme
zaroven sledovat rotujici civku a zaroven sledovat graficky pribéh indukovaného napéti.
Uloha mize byt pouze kvalitativni, pfi vyssich otackach vyssi indukované napéti, nebo 74ci
zakladnich skol mohou spoditat pocet otacek civky, a to jak z on-line pfenosu videa, tak
i presné z grafického pribéhu indukovaného napéti.

Nechme své Zaky, studenty zatocit civkou, jen tak si na dalku pohrat. Pro zakladni Skolu
nechme Zaky urcit tfeba pocet otacek civky za 10 sekund. Méreni ¢asu necht se déje
pomoci vlastnich hodinek, resp. stopek. Zde se ndm evokuje Komenského Obris pictus,
v naSem pripadé Physica picta — ,Fyzika v obrazech” a jesté vystiznéji ,Per oculus ad
mentem” — , Skrze oci do mysli“.

Stfedoskolaci mohou spoditat velkost indukovaného napéti a porovnat ho s namérenou
hodnotou (zndme rozméry civky, magnetickou indukci permanentnich magnet( i rychlost
otaceni). Vysokoskolaci mohou spocitat magneticky indukéni tok pfi malych a velkych
otackach (musi byt stejny) jako urdity integral (plochu pod kfivkou pribéhu indukovaného
napéti). Prolozeni namérené sinusoidy teoretickou sinusoidou lze zkusit téméf laickym
vyuzitim Al. Prosté klidné foneticky fekneme Al, aby proloZila namérenou kfivku
teoretickou sinusoidou a vypsala jeji parametry. A uvidite, Ze se nam to pfi daslednych
dotazech povede (a nemusime znat Resitele z Excelu, resp. jiny fitovaci software).

-

Obr. 1. Vzdaleny experiment Elektromagneticka indukce.
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Pfimy odkaz na vzdaleny experiment Elektromagneticka indukce je na adrese http://kdt-
39.karlov.mff.cuni.cz/index.html.

Tento experiment ma i teorii véetné ukold. Odkaz na pavodni kompletni ulohu véetné
teorie a ukoll je na adrese
https://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/electromagnetic-induction.

Pozn.: Tato vzdalena uloha je na rozcestniku https://www.ises.info a do konce roku 2025
bude nové i na novém rozcestniku https://eedu.eu jako kompletni Uloha véetné teorie,
tkold, popisu ovladani aj. a to ve verzi pro ZS, tak i pro SS a hlavné pak pro VS praktikum.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Matematicko-fyzikalni fakulté na UK v Praze.
Vzdaleny experiment Matematické kyvadlo

Vzdalena laboratorni uUloha umoZiuje studium kmitd matematického kyvadla. Lze
proméfit dobu kyvu pro rizné délky zavésu (rozmezi 80 aZ 163 cm). RovnéZz umoznuje
nastavit dvé mozné pocatecni vychylky (pro maly rozkmit a pro vétsi rozkmit). Doba kyvu
se méfi presnou optickou zdvorou. Vychylka se odecitd tzv. vodnim potenciometrem
(jehla pripevnéna na kouli projizdi lehce vodni hladinou, na které je pomoci dvou elektrod
zaveden potencidlni spad). Kmity jsou samoziejmé slabé tlumené. Lze presné spocitat
tihové zrychleni g a porovnat ho s tabulkovou hodnotou v misté provozovani (UJEP Usti
nad Labem).

Obr. 2. Vzdaleny experiment Matematické kyvadlo.

Pfimy odkaz na vzdadleny experiment Matematické kyvadlo je na adrese
http://ises4.prf.ujep.cz.

Tento experiment ma i teorii véetné ukold. Odkaz na pavodni kompletni ulohu véetné
teorie a ukolll je na adrese https://www.physics.ujep.cz/cs/matematicke-kyvadlo/.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Prirodovédecké fakulté na Univerzité Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.

K tomuto nasemu vzdalenému experimentu si dovolime doplnit vzdalené experimenty se
vzdalenymi matematickymi kyvadly z jiného projektu World Pendulum Aliance — WPA

130



F. Lustig: Prehled vzddlenych experimenti

(Santos, Fernandes et al.,, 2019), World Pendulum Aliance (WPA), WP@ELAB, protoze
nam to dava nové doplnéni naseho vzdaleného experimentu.

Sit vzdalenych matematickych kyvadel je umisténa na riznych zemépisnych Sitkach
(pozn.: kde je ruzné tihové zrychleni g) na 20 evropskych a hlavné jihoamerickych
technickych univerzitach.

Odkaz na projekt je na adrese http://wpa.tecnico.ulisboa.pt/~wpa.daemon/pendulum-
network-2, Odkaz na sit svétovych vzdalenych kyvadel je na adrese
https://elab.vps.tecnico.ulisboa.pt:8000/login?next=/apparatuses.

Pozn.: Tato svétovd matematicka kyvadla jsou unikatni, ale trochu pozor — dost ¢asto
nejsou dostupna. A kdyz jsou dostupna, tak nejsou uplné ,user friendly“, uzivatelsky
privétiva, (na rozdil od naseho vzdaleného kyvadla), takie se zkuste obrnit trochou
trpélivosti.

Vzdaleny experiment Vlastni a vynucené kmity na pruziné

Se vzdalenou laboratorni tlohou Kmity na pruziné Ize studovat kmity. PruZinu rozkmitame
budici elektromagnetickou silou zvolené frekvence (1 az 1,8 Hz), poté elektromagnetickou
silu vypneme a studujeme vlastni tlumené kmity. Nebo studujeme vynucené kmity v okoli
rezonancni frekvence pruziny (pozn.: rezonancni frekvence je cca 1,6 Hz). Pfi rlznych
frekvencich budici elektromagnetické sily mGzeme sledovat amplitudové zavislosti, fazové
poméry, pfenos energie aj.
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Obr. 3. Vzdaleny experiment Vlastni a vynucené kmity na pruziné.

Pfimy odkaz na vzdaleny experiment Vlastni a vynucené kmity na pruziné je na adrese
http://ises3.prf.ujep.cz.

Tento experiment ma i teorii véetné ukold. Odkaz na plvodni kompletni ulohu véetné
teorie a ukoll je na adrese
https://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/natural-and-driven-oscillations
Vzddalena uloha je fyzicky umisténa na Prirodovédecké fakulté na Univerzité Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.
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Vzdaleny experiment Sériovy obvod RLC

Experiment umozZiuje sledovat ¢asovy pribéh napéti a proudu na jednotlivych prvcich
sériového RLC obvodu, zejména zménu amplitudy, fazové posuvy mezi napétimi a
proudem na R, L, C. Sériovy obvod se budi proménnou sinusovou frekvenci 0 Hz az 25Hz.
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Obr. 4. Vzdaleny experiment Sériovy RLC obvod.

Pfimy odkaz na vzdaleny experiment Sériovy RLC obvod je na adrese
http://ises2.prf.ujep.cz. Tento experiment ma i teorii v€etné ukoll (pouze v anglictiné).
Odkaz na plvodni kompletni ulohu vietné teorie a uUkoll je na adrese
https://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/series-rlc.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Prirodovédecké fakulté na Univerzité Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.

Vzdaleny experiment Voltampérové charakteristiky LED diod — Méreni Planckovy konstanty

Vzdalena laboratorni uloha umozniuje proméfit voltampérovou charakteristiku 6 rdznych
barevnych LED diod a taktéz urcit hodnotu Planckovy konstanty.

Wik charabierishiny LED diod - Mileni Planckovy
Lt

Obr. 5. Vzdalena uloha Voltampérové charakteristiky LED diod — Méreni Planckovy
konstanty.

Pfimy odkaz na vzdaleny experiment Voltampérové charakteristiky LED diod — Méreni
Planckovy konstanty je na adrese http://isesl.prf.ujep.cz. Tento experiment ma nové
i teorii  véetné  ukoll aj. Je na novém rozcestniku na adrese
https://eedu.eu/vfl/cs/experiment.php?id=1&kap=teorie.
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Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Prirodovédecké fakulté na Univerzité Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, teorie, Ukoly a popis ovladani je na rozcestniku
eEdu.eu na MFF-UK Praha (pozn.: toto propojeni dvou serverd uZivatel ani nemusi védét;
ukazka, jak mohou byt vzdalené laboratore globalné propojené).

Vzdaleny experiment Ohyb svétla na stérbiné

Fraunhofer(iv ohybovy jev méreny pfi dvou vinovych délkach (¢erveny a zeleny laser) a pfi
dvou velikostech Sirky Stérbiny. Zaznamendva se ohybovy obrazec okolo hlavniho
maxima. Cilem je zméfrit Sirku malé a velké stérbiny. Méla by byt stejna pfi promérovani
Cervenym i zelenym laserem. Uloha ma nové moinost nastaveni citlivosti svételné
intenzity, takZe je moZné naméfit velikost hlavniho maxima a pfi zvétSené citlivosti je
mozné podrobné proméfit i mald postranni maxima, pfiéemz zname i pomér velikosti
hlavniho maxima i nizSich postrannich maxim intenzity, coZ je dllezZité pro teoretické
fitovani.

Obr. 6. Vzdaleny experiment Ohyb svétla na Stérbiné.

Pfimy odkaz na vzdaleny experiment Ohyb svétla na Stérbiné je na adrese http://kdt-
20.karlov.mff.cuni.cz/sterbina js.html. PGvodni teoreticky text a uUkoly jsou na adrese
https://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/difraction-on-microobijects.

Viele doporucujeme nové zpracovani tohoto vzdaleného experimentu nové nazvaného
Studium ohybovych jevi v laserovém svazku, véetné teorie a ukolld a pokyn( je na adrese
https://eedu.eu/vfl/cs/experiment.php?id=2&kap=teorie.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Matematicko-fyzikalni fakulté na UK v Praze.
Vzdaleny experiment Fotovoltaika a slune¢ni ¢lanky

Méri se voltampérové charakteristiky fotovoltaického clanku (fotodiody) pfi rlznych
intenzitdch osvétleni. Pokrocili experimentatofi mohou z namérenych dat stanovit
ucinnost prevodu solarni energie na elektrickou, faktor plnéni ¢lanku, maximalni
elektricky vykon fotovoltaického ¢lanku, aj.
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Obr. 7. Vzdaleny experiment Fotovoltaika a sluneéni ¢lanky.

Pfimy odkaz na vzdaleny experiment Fotovoltaika a slunecni ¢lanky je na adrese
http://kdt-4.karlov.mff.cuni.cz/. Viele doporucujeme nové zpracovani tohoto vzdaleného
experimentu nové nazvaného Fotovoltaika a slunecni ¢lanky, véetné teorie a ukolu
a pokynu je na adrese https://eedu.eu/vfl/cs/experiment.php?id=3&kap=teorie.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Matematicko-fyzikalni fakulté na UK v Praze.
Vzdaleny experiment Usmérriovace napéti

Experiment umoZiuje sledovat pribéh jednocestné a dvoucestné usmérnéného
napéti v zavislosti na odporu zatéze, na kapacité filtraéniho kondenzatoru a na frekvenci
usmérnovaného napéti. Ve vSech trech pfipadech se proméruje zvinéni usmérnéného
napéti.

Obr. 8. Vzdalena uloha Usmérnovace napéti.

Primy odkaz na vzdaleny experiment Usmérfiovace napéti je na adrese http://kdt-
38.karlov.mff.cuni.cz/. Vrele doporuujeme nové zpracovdni tohoto vzdaleného
experimentu Usmérniovade napéti vcetné teorie a ukoll a pokyn(d je na adrese
https://eedu.eu/vfl/cs/experiment.php?id=1&kap=teorie.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Matematicko-fyzikalni fakulté na UK v Praze.
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Vzdaleny experiment Radioaktivita, studium radioaktivity a zakladni zplGsoby ochrany
pred ionizujicim zafenim

Soubor tfi uloh — ochrana vzddlenosti pred radioaktivnim zarfenim, ochrana stinicim
materidlem pred radioaktivnim zarenim a studium radiaéniho pozadi. Vzdaleny
experiment se sklada ze Skolniho zdroje zafeni gama o energii 60 keV (241Am, 300 kBq;
zareni alfa je odstinéno) a ze dvou Geigerovych-Miillerovych ¢itacl. Jeden monitoruje
pfirodni radioaktivni pozadi, druhy je pfipevnén k XY polohovacimu zafizeni, které
uzivateli umoznuje ménit jednak vzdalenost od zarice, jednak meénit rlzné stinici
materialy (hlinik, Zelezo, olovo — tloustky 1,0 mm; vzduch) a téZ ménit r(izné toustky
stinicich materidli (0-2,5 mm po 0,5 mm, méd). Vndvodu je popsano, jak ovéfit
Poissonovo rozdéleni ¢etnosti pfirozeného radia¢niho zareni.

Obr. 9. Vzdaleny experiment
Radioaktivita, studium radioaktivity a zakladni zpGsoby ochrany pfed ionizujicim zafenim.

PFimy odkaz na experiment se prdvé nyni méni. Uloha bude nové umisténa na CVUT. Opét
plné funkéni bude ke konci roku 2025. Plvodni odkaz je na adrese
https://www.ises.info/index.php/cs/laboratory/experiment/radioactivity.

Je zde teorie, ukoly aj., ale zatim neni funk¢ni internetovy odkaz na vzdaleny experiment.
Vzdaleny experiment Vné;jsi fotoelektricky jev

Vzdalena uloha na vnéjsi fotoefekt vyuZivd vakuovou fotonku Phywe, zesilovac
fotoproudu (resp. elektrického ndboje) s vysokou vstupni impedanci, oto¢ny karusel s péti
interferenénimi filtry pro vybér vinové délky a rtutovou vybojku. Fotokatodu lze navic
osvétlit IR svétlem 940 nm z infraervené LED a ovéfit prahovou povahu vnéjsiho
fotoefektu. UzZivatel si mlze vybrat ze dvou standardnich metod: a) jednodussi nabijeni
kondenzatoru na brzdné napéti, b) studium V-A charakteristik vakuové fotonky.
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Obr. 10. Vzdaleny experiment Vnéjsi fotoelektricky jev.

Odkaz na kompletni vzdalenou ulohu véetné teorie, ukoll a pokynu k provadéni:

e metoda a) Nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti je na adrese http://kdt-
29.karlov.mff.cuni.cz/index ¢ cz js.html.

e metoda b) Studium volt-ampérovych charakteristik vakuové fotonky je na adrese
http://kdt-29.karlov.mff.cuni.cz/index VA cz_js.html.

Vzdalena uloha je fyzicky umisténa na Matematicko-fyzikalni fakulté na UK v Praze.

Vzdalené experimenty Nabijeni a vybijeni kondenzatoru a Voltampérova
chrakterieristika LED zkonstruované na Arduinu

Ukazky, Ze se vzdalené experimenty daji postavit i na jednoduchém hardware s Arduinem.

Obr. 11. Vzdalené experimenty postavené na Arduinu

Pfimy odkaz na Vzdalené experimenty s Arduinem je na adrese http://remotelab.savs.cz.

Vzdélena Uloha je fyzicky umisténa na Skoda Auto Vysoka $kola, Mlada Boleslav.
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Zaver

Tento prispévek si neklade za cil byt védecky ¢lanek. Cilem je pouhy strohy prehled viech
nasich vzdalenych experimentl s aktivnimi odkazy, na které staci kliknout, a experiment
mate okamzité nachystany ke spusténi. Pozn.: v prispévku je pres 30 aktivnich odkazi!

VSechny uvedené diléi internetové odkazy jsou na nasich tfech dulezitych rozcestnicich:

e https://eedu.eu na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze

e https://www.physics.ujep.cz/cs/vzdalene-experimenty/ na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem

e auplné vie je na nasem tradi¢nim rozcestniku https://www.ises.info

Podékovani

Za vyvoj, realizaci, udrzbu, provozovani vzddlenych experiment(i aj. patfi podékovani
celému kolektivu autor(:

FrantiSek Lustig, Jifi Dvordak, FrantiSek Schauer, Miroslava OZvoldova, Pavel Brom, Pavel,
Kuris¢ak, Pavel Novotny, Eva Hejnova, Petr Gabriel, Helena Valentova, Hana Kudrnova aj.
a dalsi nejmenovani mechanici, technici aj.
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