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VYUKA FYZIKY S PODPOROU VZDALENYCH EXPERIMENTU

Frantisek LUSTIG

Abstrakt

V ptispévku ukdzeme moderni inovativni technologie vzdalenych experimenti z fyziky.
Budou to hlavné Zivé on-line ukazky vzdalenych experimentt z fyziky na MFF-UK Praha
a na P¥F UJEP Usti nad Labem. Cilem ptispévku bude piehled vzdalenych experimentt
a on-line odkazy na jednotlivé experimenty, aby je mél uzivatel jednoduse dostupné. Pii
prezentaci téZ ukazeme metodiku se vzdalenymi experimenty ve vyuce. Kratce téz
zminime pedagogicky vyzkum, ktery jsme kolem vzdélenych experimentt provedli.

PHYSICS EDUCATION SUPPORTED BY REMOTE EXPERIMENTS

Abstract

This paper will present modern, innovative technologies of remote physics experiments.
The main focus will be live online demonstrations of remote experiments from the Faculty
of Mathematics and Physics, Charles University, Prague, and the Faculty of Science, Jan
Evangelista Purkyn& University in Usti nad Labem. The aim of the paper is to provide an
overview of the remote experiments and online links to individual experiments, making
them easily accessible to the user. The presentation will also demonstrate the
methodology for using remote experiments in teaching. We will also briefly mention the
pedagogical research we have conducted surrounding these remote experiments.

Uvod

Vzdalena laboratof (vzdalené experimenty, angl. remote lab nebo t€z online lab)
predstavuje platformu iSES (Internetové Skolni Experimentilni Studio), ktera
zptistupniuje realné fyzické experimenty online. UZivatelé mohou tyto pfistroje umisténé
v laboratofi ovladat a sledovat prostfednictvim internetu odkudkoli. Cilem je zpfistupnit
praktickou vyuku, umoznit praci s hardwarem a realnd méfeni bez nutnosti osobni ucasti,
a tim zvysit flexibilitu vzdélavani.

Tento prispévek si klade za cil prezentovat soucasny stav této dynamické oblasti
v kontextu dlouhodobého, vice nez 25 let trvajiciho vyvoje. NaSe pozornost je tentokrat
zamefena primarné na konkrétni ukazky vzdalenych experimentd, které vznikly v rdmci
prace autorského kolektivu F. Lustiga a jeho kolegii. Je tfeba poznamenat, Ze ¢eské
a slovenské prostiedi je v této oblasti velmi zivé, s kvalitnimi systémy provozovanymi na
fad¢ dalSich pracovist, jako jsou laboratofe Pano$ (Klatovy), tym Pawera (Masarykova
univerzita Brno), UTB Zlin, PfF Trnava, UKF Nitra a dalsi.

Hlavni ¢ast prispévku se strukturované vénuje kliCovym platformam
a technologickym feSenim. Autor piispévku nabizi odborné rady a konzultace tykajici se
implementace a provozu systému iSES. Praktické tipy pro vyuziti platformy Arduino pii
navrhu vlastnich experimenti a obecné know-how a doporuceni z dlouholeté praxe
v oboru vzdalenych experimentt. Cilem je nejen informovat o pokroku, ale také aktivné
podpofit zajemce o vlastni realizaci podobnych projektt.
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Vzdalené laboratoie s iSES na PiF UJEP Usti nad Labem

Piirodovédecka fakulta UJEP v Usti nad Labem piedstavuje vyznamné aplikacni
pracovisté, které platformu iSES aktivné rozviji a integruje do své vyuky. Tato
implementace demonstruje prenositelnost a Skalovatelnost celého systému a jeho
ptizplsobivost specifickym potifebam fakultni vyuky.

www.physics.ujep.cz/cs/vzdalene-experimenty/
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Matematické kyvadlo ises4.prf.ujep.cz

Vzdalena laboratorni  tloha  umozZiuje  studium
matematického kyvadla. Umoziuje proméfit dobu kyvu
pro rizné délky zavésu (rozmezi 80 cm az 163 cm). Rovnéz
umoziuje nastavit dvé mozné pocatecni vychylky (pro
maly rozkmit a pro vétsi rozkmit). Doba kyvu se méfi
pfesnou optickou zavorou. Vychylka se odecita
tzv. vodnim potenciometrem (jehla pfipevnéna na kouli
projizdi lehce vodni hladinou, na které je pomoci dvou
elektrod zaveden potencialni spad). Kmity jsou
samoziejm¢ slabé tlumené. Lze piesn¢ spocitat tihové
zrychleni g a porovnat ho s tabulkovou hodnotou v misté
provozovani (UJEP Usti nad Labem).
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Vzdalené experimenty s Matematickym kyvadlem

World Pendulum Aliance — WPA (Santos, Fernandes et al., 2019), World Pendulum
Aliance (WPA), WP@ELAB
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Sit’ vzdalenych matematickych kyvadel na 20 evropskych a hlavné jihoamerickych
technickych univerzitach: Barcelona — UPC, Bogota — UNAD, Bogotd — UniAnde,
Brasilia — UnB, Ciudad de Panama — USMA, Ciudad de Panama — UTP, Dili — EPT, Faro
— CCVAlg, Ilheus — UESC, Lisbon — Planetario, Maputo — EPM, Marseille — ECM,
Oeiras — IST, Prague — CTU, Praia — UniCV, Punta Arenas — UMag, Rio de Janeiro —
PUC2, Rio de Janeiro — PUC, Santiago — UChile, Sdo Tomé — EPSTP, Valparaiso — USM
(pozn.: italikou mista, kde se nam podarilo kyvadlo spustit!)

wpa.tecnico.ulisboa.pt/~wpa.daemon/pendulum-network-2
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Vlastni a vynucené kmity na pruziné ises3.prfiujep.cz

Vzdalena laboratorni uloha Kmity na pruzing.
Lze studovat vlastni kmity — pruZinu rozkmitdme
elektromagnetickou silou zvolené frekvence,
poté  elektromagnetickou  silu  vypneme
a studujeme tlumené kmity. Nebo studujeme
vynucené kmity v okoli rezonance pruziny. Pfi
riznych frekvencich budici elektromagnetické
sily mtizeme sledovat amplitudové zavislosti,
fazové pomeéry, pienos energie aj.

Natural and driven oscillations
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S T s

Nucene kmity

Testovaci verze 222 2014

Jeden dilek = 15, Budici sila, Viychylka
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Sériovy obvod RLC ises2.prf.ujep.cz

Experiment umoznuje sledovat Casovy pribéh napéti
aproudu na jednotlivych prvcich sériového RLC
obvodu, zejména zménu amplitudy, fazové posuvy mezi
jednotlivymi napétimi prvki. Sériovy obvod se budi
proménnou sinusovou frekvenci. Experiment umoziuje
ruéni nastaveni budici frekvence, tak i1 rozmitany
generator (wobler).
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Voltampérové charakteristiky LED — méreni Planckovy konstanty isesl.prfujep.cz

Vzdalena laboratorni tiloha Voltampérové charakteristiky LED diod — Méfeni Planckovy
konstanty umoziiuje méfit voltampérovou charakteristiku rtiznobarevnych LED a urcit
hodnotu Planckovy konstanty.

—————— e i

o I M P
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VA charakteristiky LED diod - Méfeni Planckovy konstanty

Pohied na experiment

3 5
§ §
>
EE ‘ s
}
I’
Zapnout  Vypnout [Vysokd kvala v n __4{ -/
Katalogové udaje Odectené Vypoctené hodnoty
LED Cislo A [nm] U V] f [Hz] h [J.s] Ah [J.s] relativni chyba
1 511877 400 284 7 A9E+14  6,0711E-34 5 54889E-35 8.37%
511-234 472 261 635E+14  6,5837E-34 4 22645E-36 064%
518-017 525 271 571E+14  7,6036E-34 9,77586E-35 14,75%
4 511-785 597 179 502E+14  5,7111E-34 9,14933E-35 1381%
511-268 655 1,77 4 58E+14  6,1959E-34 4 30099E-35 6,49%

Vzdalené laboratore s iSES na MFF UK Praha

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy slouzi jako hlavni vyvojové
a experimentalni centrum platformy iSES. Zde byla ovéfena fada klicovych konceptl
a technologickych feseni, ktera tvofi jadro celého systému. Experimenty z této lokality
Casto slouzi jako referen¢ni modely pro dalsi implementace.

Rozcestnik: eEdu.eu, experimenty: eEdu.eu/vfl/cs/experimenty.php
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Elektromagneticka indukce kdt-39.karlov.mff.cuni.cz
Elektromagneticka indukce
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Fotovoltaicky élanek
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Radioaktivita — zakladni zakonitosti radioaktivity

Experiment je premistén na CVUT FJFI (bude opét spustén cca listopad 2025, informaci
obdrzite na www.ises.info, ¢eské stranky, News, www.ises.info/index.php/cs/news)

Rozcestnik experimenm s radioaktivitou

@

Usmérnovaé kdt-38.karlov.mff.cuni.cz
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Diek = 18 Gensrovany signal  Usmérndery o vyhlazeny signsl

Ovladani
o 1-cestny 2-cestny
Frbwence 1 Hz 3 Hz
SHz 10 Hz
Komsendee G, €y 10 pF 100 pF

100 kQ

Redzer ARy 10 kQ
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Vnéjsi fotoefekt

kdt-29.karlov.mff.cuni.cz/index ¢ cz js.html

Studium volt-ampérové charakteristiky vakuové fotonky

Metoda A: Nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti

kdt-29.karlov.mff.cuni.cz/index VA cz js.html

Metoda B:
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Photoelectric Effect
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Mapovani magnetického pole Helmholtzovych civek

Vzdaleny experiment, ktery v dobé konference nikde nebézi, mize ihned bézet u vas,
informace u autora tohoto ¢lanku.
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Civky AaB Civky AaB
souhlasné nesouhlasné
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Samostatna civka A Samostatna civka B

Civky A a B souhlasné K o S .

Civky A a B nesouhlasné
Franckiv-Hertzuv pokus, PHYWE aparatura, iSES SDK software (zdarma)
Pozn.: Franckiv—Hertziv pokus jako vzdaleny experiment — neni tfeba méfici HW

(ISES), pouze SW! Vzdéleny experiment, ktery v dobé konference nikde nebézi, miize
ihned béZet u vas, informace u autora tohoto ¢lanku.
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Vzdalené experimenty s Arduinem

Jednim z nejsilngj$ich soucasnych trendi je vyuziti open-source platformy Arduino
pro tvorbu novych experimentti. Tento piistup vyznamné zjednodusuje a zleviiuje vyvoj,
otevira cestu k modularité a umoznuje rychlé prototypovani novych méficich sestav, ¢imz
dale demokratizuje piistup k tvorbé vzdalenych experimentt.

Hardware: Arduino
Software: iSES Remote Lab SDK

0.0

ARDUINO

Arduino a VA
charakteristiky LED Arduino a 8% Relé

LED I-V CHARACTERISTICS ')

Skoda Auto Vysoka skola, Mlada Boleslav (Pavel Brom) remotelab.savs.cz

Zavér a vystupy

Platforma iSES pfedstavuje zralé a komplexni feSeni pro oblast distanéni
experimentalni vyuky, jejiz vyvoj trva jiz ctvrt stoleti. Hlavnimi vyhodami zde
prezentovanych vzdalenych experimentt je jejich plna dostupnost 24 hodin denné, 7 dni
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v tydnu, a to bez nutnosti registrace nebo zadavani hesla. Toto uzivatelsky velmi piivétivé
pojeti minimalizuje bariéry pro vstup a maximalizuje potencial vyuziti jak v prezenéni,
tak v kombinované forme studia.

Do budoucna vidime zna¢ny potencidl v dalsSim rozvoji této sité. Vyzyvame proto
akademickou komunitu, aby vyuzila stavajicich systémi iSES jako platformy pro tvorbu
zcela novych experimentalnich tuloh. Paralelné¢ k tomu doporucujeme vyuzivat
dostupnych a cenové nenaro¢nych hardware Arduino pro konstrukci novych typt
méficich stanic, coz dale rozsiti portfolio dostupnych experiment a podpoii inovace
v této oblasti.

Pro zajemce o hlubsi seznameni s problematikou jsou k dispozici tyto zdroje a formy
spolupréce: prezentace je ihned a bez omezeni volné k dispozici viem ucastnikiim
konference. Autor poskytuje konzultace a rady tykajici se:

e provozu a upgrade systému ISES (v¢etné kompatibility s Windows 11),
e technickych aspektl vyuziti platformy Arduino pro vzdalené experimenty,
e obecnych otazek koncepce a realizace vzdalenych laboratofi.

Kontakt pro dalsi informace: frantisek.lustig@matfyz.cuni.cz

Spole¢nym usilim a sdilenim zku$enosti mizeme dale rozvijet tento otevieny
ekosystém, ktery vyznamné obohacuje moznosti praktické vyuky piirodnich véd.
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