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Sériové, paralelné s Ohmem a viditelné
autor: Mgr. Zdenék Hubacek

Abstrakt

Jak zavadim Ohmuv zdkon s Zdrovkou? Jaké napéti namérime na ampérmetru? Které vodice jsou
vhodné pro ukdzky sériového a paralelniho zapojeni? Je bezpecné sahat do objimky vdnocniho retézu,
i kdyZ je na Zdrovce hodnota treba jen 1,5V? Kterd Zdrovka sviti v sérovém zapojeni nejvic/nejmiri?
Jaky vykon ma prodluZka a proc ji rozmotdvat, jak je to s jeji indukénosti? To jsou otdzky, ke kterym
byly nabidnuty odpovédi a nezapomnéli jsme ani na vyrobu "kouzelné sériové hracky".

Ohmuv zakon se Zarovkou podle Vaska Pazdery

Ohmuv zakon jsem se v na Zarovce naucil zavadét po jedné cest z Nachoda, kdy mi o tom, jak
to déld sam, vypravél Vasek Pazdera: ,,Uvédom si, jak to mél ten Ohm tézké, kdyz mél zavést
zakon o primé umérnosti a ona u velké ¢asti vodicl vychazi kiivka“. Takze je to pro mé podle
Vaska Pazdery, i kdyZ naptiklad v [1] to najde podobné.

H

Obr. 1 schéma zapojeni, klasickou Zzarovku montuji do patice E 27 s vyvedenymi kontakty

Tedy: Nejprve naméfim V-A charakteristiku v obvyklém zapojeni na Zarovce s obycejnym
vldknem o vykonu 60 az 100 watt. Napéti zajisti bézny laboratorni zdroj. Rozsah napéti volim
tak, aby proud neprekrocil hodnotu pojistky ampérmetru a postupuji od 0 V v ndsobcich 1V,
2V,4V,8V, 16 V.V pripravené tabulce pak Zaci vidi, Ze hodnoty proudu rozhodné nepribyvaiji
pfimo umérng, ale jim to nijak nevadi. Mnohdy nasleduje poznamka: ,,... a kdy to jako bude
svitit?“ Nesviti to, ale hieje, a dost, a to by vlastné mohlo vadit! Zaci uz maji jakousi predstavu
o souvislosti mezi odporem a teplotou. Mi osmdci sice zatim vnimaiji elektrony v krystalové
mriZi jako trpajzliky v hustniku, ktery se ndrazy trpaslik( rozechvivd a klade tak veétsi prekdzku
dalsim trpajzlikim, ale to mi snad odpustite.

Jak vldkno chladit? Ponofit Zarovku se sklenénym obalem do vody moc nepomtze, takze pryc
s nim. Pokud nevite jak na to, podivejte se do [1], kde je detailni videonavod.



Uprava Zarovky

Obr. 2. Odstranovani skla. Pfevzato z [1]. (Poznate, i jsou ruce na fotce?)

Nasleduje opétovné proméreni V-A charakteristiky s vlidknem namocenym do vody, kterd
zajisti dostatecné chlazeni, a zapis proudt do dalSiho sloupce v predchozi tabulce pro stejnou
sekvenci hodnot napéti. Tady uZ Z4ci zbystfi a predpovidaji co namérime. Posledni hodnoty
pres 200 mA jiz Uplné nekoresponduji, protoZe voda nestiha chladit proudénim, ale po lehkém
zamichdni proud predpovéd splini.

Je zde vidét, Ze studené vldkno ma malicky odpor, takze sahat do objimky vanocniho fetézu se
zarovkami i jen na 1,5 V je Zivotu nebezpecné. My se pak stdvame tim nejvétsSim odporem
zapojenym do série a je na nds nejvétsi napéti i vykon.

Rysovani V-A charakteristiky rukama povaZzuji za nezbytné a namérené hodnoty umozniuji
jednoduché méfitko 1V =1cm, 1 mA =1 mm. Obé charakteristiky kreslime do jednoho grafu.

Obr. 3. Takto mlze vypadat V-A charakteristika v hodiné. Modrd nalezi nechlazenému vodici.

Rovna cervena ndlezi chlazenému vldknu — odpovida znéni Ohmova zakona: Proud je pfimo
umérny napéti pti stalém odporu spotrebice.

Pokud vse stihneme, ukdZzeme si, jak sviti odbalena Zarovka pfi provoznim napéti 230 V.
Nepozorni zaci zahlédnou pouze oblacek koure



Model dlouhého privodniho vedeni

Model dlouhého vedeni je proveden z vyznamné kratSiho kanthalového dratu 0,4 mm, jehoz
odpor je pfi pouzité délce asi 5 Q. Reostat tvoreny tfemi paralelné zapojenymi autozdrovkami
12V, 21 W umoznuje postupné zvysovani odbéru vykonu ze zdroje. Je zde velmi dobre patrné,
jak jas po kazidé dalsi pfipojené Zarovce spiSe klesa, protoze vykon ztraceny na vedeni je
srovnatelny s vykonem, ktery odvadi vedeni ve formé tepla a dobfe lze navazat ,valkou
proud( Edison x Tesla“.

Je zajimavé promérovat napéti, které se usadi na jednotlivych ¢astech obvodu, dokonce i na
ampérmetru v rozsahu malého proudu do 200 mA bude znatelny ubytek napéti.

Ve v 7

Pokud chceme, aby tfi Zarovky opravdu svitily, potfebuje dané usporadani az 30 V. Pfi tomto
nastaveni jiz zaCina pfivodni vedeni svitit, jak vidite na obrazku ¢. 4. Pro pokusy s vysSimi
pozadavky na proudové zatizeni tedy pozor na levné vodice s vlasovym médénym vedenim, i
zde se mUZe zacit tavit izolace, nebo experiment prosté neprobéhne, protozZe se dostatecny
proud pres odpor vodi¢l prosté nepropasiruje.

Obr. 4. Model dlouhého vedeni (Svitici kanthalovy vodi¢, nezapojené draty jsou Zelezné
rdzného priméru, vétsinou nejsou pfi pokusu pouzivané)

Navazuje diskuse o nerozvinuté prodluZce pfi velkém prFikonu spotiebi¢e. Mozna jste byli pfi
néjaké situaci svédky aktivace tepelné pojistky a vypadku proudu v disledku pretizeni
nerozvinuté prodluzky. Casty napad absolventl SS kurzu fyziky byva, 7e prodluzka se vypina
kvali své indukcnosti. Vykon indukcnosti je vtomto pripadé mizivy, a navic vidy jalovy.
Nasledujici fotka tabule obr. 5 ukazuje zadani a zjednodusSené reSeni vykonu prodluzky pro
»Pekna cisla”. Vysledek neni nijak zavratny, ale uvédomime-li si, Ze ,Teplo U$“ na vysouseni
bot ma vykon 2 x4 W, na zahtati bubnu 27 W s navinutym kabelem jisté staci. Tepelna pojistka
se sice po néjaké dobé opét ,,nahodi”, ale vychladly grill a tvrdé maso uz asi nikoho neoslni,
takZe prodluzku rozviime, at se radsi pribézné chladi

Pro doplnéni: Kapacitance, s jalovym vykonem, predifazend diodové kontrolce pfi napéti zdroje
230V, je vyznamné lepsi feSeni nez predradny odpor, ktery bude muset uchladit asi 5 W.



Znéni prikladu na obr. 5: Jaky ztratovy vykon ma béznd prodluzka délky 20 m o odporu 2x0,135
Q, kterou je napajen gril o vykonu 2,3 kW pfi sitovém napéti.

Obr. 5. foto Fedeni (spise myslenkova mapa @) -, prodluzka”

Sériové zarovky podle Vaska Piskace [2]

Pro otazky typu: ,,Na které Zarovce je nejvétsi vykon?“ jsem si podle vzoru Vaska Piskace [2],
zhotovil krabici se sériovymi Zarovkovymi paticemi. Obdobné zatizeni je mozné zhotovit i pro
bezpelné napéti, ale vyhoda velké skaly vykon( pfi stejném jmenovitém napéti je
neodolatelnd. Na sestavé je nadherné vidét, Ze nejvic sviti ty nejslabsi Zarovky s nejvétsim
odporem vldkna.

Obr. 6: Vaskova krabice se sériovymi Zarovkami — vSe dokonale popsano v [2]



Kouzelna sériova hracka

V zaveéru dilny si kazdy vyrobil kouzelnou hrac¢ku z obrazku €. 7. Jednd se o sériové spojeni
zarovky E10 se jmenovitymi hodnotami 3,5 V, 200 mA a Zarovky E27 230 V, 100 W. Tedy
extrémni varianta Vaskovych Zarovek.

Obr. 7. Kouzelnd hracka

Po pfipojeni ke zdroji s pouhymi (9—-15) V dojde kjasnému rozsviceni malé Zarovky a
naslednému sviznému pohasnuti. Uz zde mlZeme nechat odhadovat studenty co se stalo.
Nasleduje dvojice experimentll s foukanim na vldakno odhalené 100 W Zzarovky a sjeho
Zhavenim plamenem. Co se bude dit si urcité vyzkousejte. Velkda teplotni zavislost odporu
wolframového vlakna znéj déla teplotné regulovany reostat a Zarovicku si tak muzete
»rozfoukat” nebo zhasnout plamenem.

Zaveér
Pfeji ndm vSem, aby Zarovky nebo tepelné zdroje, které ,nejsou uréené pro pouziti
v domdacnosti“ jesté dlouho vydrzZely v prodeji.

Literatura
[1] Sbirka fyzikdlnich pokusd. [cit. 17. 11. 2023]. Dostupné online:
https://fyzikalnipokusy.cz/894/voltamperova-charakteristika-zarovky

[2] FyzikdIni suplik. [cit. 17. 11. 2023]. Dostupné online:
https://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/elektro/seriove_zarovky.pdf



Vlastnosti IR zareni a vyroba IR prijimace ze senzoru plamene
autor: Mgr. Vaclav Pazdera

Abstrakt

Prvni ¢ast je vénovana vlastnostem IR zafeni. Jde o souhrn tfinacti pokust, pomoci nichz Ize
demonstrovat (a nékdy mozna ve vyuce badatelskym zptusobem “objevovat’) vlastnosti IR
zafeni. Druha c¢ast je vénovana vyrobé jednoduchého IR prijimace, ktery slouzi k predvadéni
vlastnosti IR zareni.

Vlastnosti IR zareni

Na setkdni AEQUINOCTIUM 2024 jsem ucastnikiim predvadél vlastnosti IR zafeni. Inspiraci k
této dilné mi hlavné byly prispévky od Zdenka Poldka [1] a LeoSe Dvoraka [2].

Vlastnosti IR zareni, které jsem predvadél:

1. “Objev” IR zafeni. Postup je popsany v [1] jako bod 1) “Existence neviditelného zdreni”.
Jako detektor neviditelného IR zafeni mUzZeme pouzit pfijimac IR zafeni popsany v [2]
nebo nize.

2. Zdroje IR zafeni. Jako zdroje IR zateni mUZzeme pouZit obycejné zarovky, infrazarovky,
teplomety, IR LEDKy [3] a [4], plamen, IR dalkovy ovladag, IR laser... Zdroje IR zareni jsem
detekoval pfrijimacem IR zareni popsanym v [2] nebo IR pfijimacem, ktery bude nize
popsany.

IR LED 880 nm IR LED 940 nm

Obr. 1. Mobilni telefon, kterym lIze “vidét” IR zafeni.
3. Jak zviditelnit kratkovinné IR zareni? Neviditelné IR zareni Ize zviditelnit i s pomoci
fotoaparatu mobilniho telefonu (ktery nema IR filtr viz Obr. 1.) nebo webkamery [5].

4. Jak zviditelnit dlouhovinné IR zafeni? Dlouhovinné IR zareni jejimZ zdrojem jsou i télesa
s nizkou teplotou (do 500 °C) Ize zviditelnit pomoci termokamery (napfr.: [13] nebo [14]).

Pokusim s termokamerou se podrobné vénuji stranky [15]. Na téchto strankdch si lze i
zapujcit termokamery k experimentim do skoly.



Optické vlastnosti IR zareni. S IR zarenim jsem predvadél i optické vlastnosti IR zareni
jako je odraz (se zrcadlem), lom (s hranolem, ¢ockou), ohyb a interference (s mtizkou).
Jako zdroj IR zafeni jsem pouZil IR laser [16]. Z geometrie ohybu Ize urcit vinovou délku a
porovnat ji s vinovou délkou ¢erveného, zeleného a modrého laseru. Podrobny navod
téchto experimentl presahuje tento strucny prehled. Stalo by to za samostatny ¢lanek.

Sklenikovy efekt. [6] Ten lze nazorné predvést tak, Ze blizké IR zareni (i UV a viditelné)
sklem (sklenikovymi plyny) prochazi a dlouhovinné IR zareni sklem neprojde (viz obr. 2.).
Podrobné vysvétleni sklenikového efektu viz [6].

< 31.7°C
32.4

Obr. 2. Ruka jako zdroj dlouhovinného IR zareni. Vlevo sklo pres které IR zareni neprojde.

7.

10.

11.

12.

Detekci IR zareni jehoZ zdrojem je plamen. IR zafeni vysilané plamenem (plamen sirky,
svicky, ...) Ize detekovat IR senzorem plamene [7] nebo i pFijimacem IR zafeni popsanym
v [2] nebo nize.

Zavislost intenzity IR zareni na vzdalenost od zdroje zareni. Smérovost IR LEDek. Lze
predvadét postupnym vzdalovdanim a nasmérovanim IR vysilace (zdroje IR zareni) a IR
prijimace (viz [1] a [2]).

Pfenos zvuku (audio signalu) pomoci IR zareni (viz [1] a [2]).
Propustnost IR zafeni latkami [viz tabulka rlznych latek v [1]). S pomoci IR vysilace a IR

prijimace (IR kamery) miZeme zkoumat propustnost nebo naopak nepropustnost IR
zareni riznymi pevnymi a kapalnymi latkami. Lze pouZit (testovat) i rlzné filtry IR zareni.
Infraervena zavora. Na setkani jsem predvadél i rizné infraCervené zavory, které lze

koupit nebo vyrobit (ja jsem mél IR zavory [8] a [9]).

Crookesliv mlynek “pohanény” IR zafenim [10]. Pomoci IR zafeni lze “pohanét” i
Crookeslv mlynek. Pomoci IR filtru Ize predvést, Zze mlynek prestane fungovat. Jako zdroj
Ize pouZit IR reflektor nebo IR infrazarovku.



13. Dalsi vlastnosti IR zarenim. Vinovou délku blizkého IR zareni IR LEDek jsem méfil se
spektrofotometrem od Verniera (méreni se starsSi verzi spektrofotometru viz [17]).
Novéjsi verze spektrofotometru [18] méfi o blizké IR zareni IR LEDek [3] a [4].

Vyroba jednoduchého IR pfijimace ze senzoru plamene [11]

Na Dilnach Heuréky 2023 jsme s LeoSem Dvorakem vyrabéli prijimac IR zafeni (viz [2]). Tento
prijimac signalizuje IR signdl pomoci LEDky a pomoci reproduktoru. Reproduktor funguje
(vydava slysitelny zvuk) pouze tehdy, kdyzZ IR zafeni ma frekvenci ve slySitelném pasmu. Kdyz
IR zafeni nema “stfidavou slozku”, pak z reproduktoru neni nic slySet. Ja jsem navrhl a vyrobil
IR pfijimag, ktery funguje (vydava zvuk sirénkou) i na IR signal, ktery nema “stfidavou slozku”.
PFijimac vyuzivd modul Senzor plamene [11]. Tento IR pfijimac si ucastnici mé dilny mohli
vyrobit.

Obr. 4. Senzor plamene [11] a jednoduchy obvod se sirénkou. “A” - analogovy vystup; “D” -
digitalni vystup (pismenko “D” je na obrdzku “nalezato”)
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Obr. 5. IR pfijimac a jednoduchy obvod se sirénkou [19].

Senzor plamene [11] a sirénku [19] jsem umistil a napajel na modul vytisknuty na 3D
tiskarné, ktery Ize upevnit do elektrikarské listy 20 x 40 mm. Na modulu senzoru plamene je
vyuzity digitalni vystup “D”. Podobné jsme vyrabéli na dilnach Heuréky optickou lavici [12] v
roce 2010 s LeoSem Dvorakem. Tim Ize IR pfijimac pouzit i s Cockami z optické lavice a
predvadét vyse uvedené vlastnosti s IR zafenim.

Podrobny navod k vyrobé IR pfijimace Ize vyZzadat u autora. Stejné tak i podrobné informace
k modulu senzoru plamene [11].

Zaver

Zavérem lze fici, Ze IR zareni je fascinujicim prikladem propojeni fyzikalnich jevu s praktickymi
aplikacemi v kaZzdodennim Zivoté. Jeho pochopeni umozZnuje Zzakim nejen lépe porozumét
elektromagnetickému spektru, ale také odhalit, jak moderni technologie, jako jsou
termokamery, ddlkové ovladani nebo diagnostické metody v medicing, Cerpaji z téchto
principl. Pro ucitele fyziky predstavuje téma infraCerveného zareni prilezitost ukazat, jak
teoretické poznatky vedou k inovacim, které méni svét. Povzbuzujme tedy nase zaky k tomu,
aby zkoumali tyto jevy a nachazeli v nich inspiraci pro budouci objevy!
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Optika nejen v akvariu
autor: Mgr. et Mgr. Barbora Mikulecka

Optika je krasné téma plIné vizualnich efekt(, které mizeme zaklim pomérné snadno doprat i
bez finan¢né ndrocnych pomucek. Ndasledujici text predstavuje soubor pokusud, které
prochdzeji geometrickou optiku od rovhomérné pfimocarého Siteni svétla pres odraz a lom po
totalni odraz. Hlavni roli mezi pokusy hraje akvarium.

Text je psany podrobné véetné fyzikdlnich princip(, je psan pro ucitele I. i Il. stupné ZS a pro
jakékoliv dalsi zajemce o tyto pokusy.

Obecné k optice v akvariu
Co vSechno potiebujete k tzv. akvarkové optice? Neni toho mnoho; staci akvarium, rozumné
Sero a laserové ukazovatko.

Zatemnéni

Akvarkovou optiku Ize délat i v horSim Seru. Nicméné, jak to tak byva, ¢im vétsi je tma, tim je
pokus efektnéjsi. Na druhou stranu Uplna tma pro vas bude kontraproduktivni - neustdle
budete resit rozsvéceni a zhasindni, abyste vidéli, co délate. Rozumny je kompromis Sera.
Pokud nemate vhodnou tfidu, kde by bylo Sero dostatecné, zainvestujte par korun a poridte
si tmavé igelitové pytle. Pripadné doporucujeme igelitovy tunel, ktery je k dostani v hobby
marketech. Tlusté velké pytle jsou dostatecné svétlonepropustné a snadno je izolepou
prilepite na okno. Casto zjistite, ze vdm bude stacit takto polepit jen prvni dvé okna u katedry.

Akvarium

Pokud nemate, zeptejte se znamych, ¢asto nékomu akvarium lezi na pudé. Pokud byste
kupovali, doporucuji navstivit sklenarstvi a vymyslet si vhodny rozmér tak, aby bylo dostatecné
velké, ale jesté se vam s nim snadno manipulovalo v jednom. Na akvarkovou optiku vam
postacii jen 50 cm dlouhé a 25 cm Siroké akvarium. Cena se u sklenare pohybuje kolem 1000
K¢.

Zdroj svételnych paprsku

Doporucuji poridit laserové ukazovatko. Z téch béznych mate na vybér Cervené, zelené nebo
modré. Cerveny paprsek byva nejméné vidét. Modry se zase hodné rozptyluje a ma pomérné
Sirokou stopu. My pouzivame zeleny, na ktery je lidské oko nejcitlivéjsi. Bohuzel ma ze vSech
tfi zminénych nejkratsi Zivotnost z divodu jeho konstrukce. Znamena to, Ze vdm po nékolika
mésicich mlZe zacit klesat jeho intenzita.

Pak je samozrejmé otazkou, jak silny laser by to mél byt. Ve Skole bychom neméli pracovat s
lasery o vykonu vétsim nez 5 mW. Silngjsi lasery by podle nas urcité nemély pfrijit do rukou
zakim. Co se tykda demonstracnich pokust vedenych ucitelem, bude vam pfi dobrém
zatemnéni stacit na tyto experimenty i 5 mW, nicméné pouzitim silnéjsiho laseru budou
pokusy vizualné atraktivnéjsi. Jako vhodny mi pfijde ze zkusenosti 50 mW laser.

Obecné si davejte pfi praci s lasery pozor na odrazy. Pokud nékomu omylem posvitite do odi,
vézte, Ze oko se brani a okamzité se zavie. Laser se také se vzdalenosti od zdroje hodné
rozptyluje. Na nékolika kilometrech by vytvofil nékolikametrovou stopu. Vzhledem k témto
dvéma faktlm si myslim, Ze pouZiti silnéjSich laserl ve tfidé uvédomélym ucitelem je



bezpecné. Lasery je mozné zakoupit napriklad v internetovém obchodu www.laser-shop.cz.
Ceny se pohybuji v fadu stovek a stoupaiji s intenzitou laseru.

Rozptylové castice

Aby byla stopa laseru vidét, je tfeba, aby se jeho paprsky odchylily k nam do oka. To byste méli
vidét i ve vzduchu na c¢asteckach prachu, kde laser mirné zjasni. Zkuste tfeba do paprsku
nadrolit trochu kfidového prachu. Ve vzduchu se také da dobre vyuzit glycerinova mlha. Pro
nase pokusy nicméné nic sofistikovaného nepotrfebujete. Na rozptyl ve vodé vam bohaté
postaci jej podpofrit cajem nebo kavou. Pokud do vody pfilijete hrnek jakéhokoliv ¢aje nebo
trochu kavy, paprsek svétla se zvyrazni.

K rozptylu je nutno dodat, Ze pro svétlo je snazsi se rozptylovat do mensich uhl{. Proto paprsek
uvidite 1épe vzdy, kdyZ mifi smérem k vam a ne od vas. A také proto paprsek vzdy Iépe uvidi
jedna cast tridy oproti druhé. Doporucuji stfidat sméry, kterym do akvaria mifite, aby si oba
kraje tfidy pokusy uZily.

Pojdme tedy konecné do akvaria i néco vlozit.

Odraz

Posvitite-li do akvaria shora, svétlo se vam odrazi hned od nékolika vrstev. Na stropé uvidite
stopu laseru odrazenou od hladiny vody a pfimo ve vodé uvidite odrazeny paprsek od
sklenéného dna. U7 zde je krasné vidét zakon odrazu. O néco lépe bude odraZzeny paprsek
vidét, kdyZ na dno ponofite zrcatko. Napriklad Spejli mlzete zndazornit, kde je kolmice k
hladingé, pripadné si kolmici mizZete nakreslit na akvarium, laser postavit do drZzaku a s détmi
pfimo méfit uhel dopadu a odrazu. Nicméné i bez méreni je to velmi nazorné.

Obr. 1: Paprsky laseru zobrazené v akvariu s pomoci glycerinové mihy.

Obr. 2: Odraz od rovinného zrcadla.



Odraz a jeho nesmirna dulezitost

Proc je odraz dllezity? Je dobré zakim zdUraznit to, Ze bez odrazu bychom nevidéli nic. Tedy
skoro nic. Vidéli bychom pouze zdroje svétla, ale uz ne to, od ¢eho se svétlo odrazi. Ve by bylo
cerné. Jak jednoducha, ale pomérné duleZita myslenka.

Odraz od krivého zrcadla

Do akvaria muZete vloZzit i kfiva zrcadla. U dutého zrcadla se budou paprsky odrazet smérem
dovnitf a kdyz budete svitit rovnobézné z rliznych mist, bude vidét, Ze se odrazené paprsky
snazi spojit do jednoho bodu, tedy do ohniska. U zrcadla vypuklého se naopak muzete bavit o
tom, jak se paprsky Sifi za roh a proc€ se tedy tyto zrcadla pouzivaji tfeba v zatackach. Jako duté
nebo vypuklé zrcadlo miZete pouZit plastové zrcadlo (viz. kapitola Vyroba kaleidoskopl a
Zrcadleni) nebo cokoliv, co md zakfiveny tvar a odrazi svétlo. Pékné je poutzit IZici nebo
nabéracku.

Obr. 3: Odraz od dutého zrcadla. Obr. 4: Odraz od vypuklého zrcadla.

Obr. 5: FotomontaZ nékolika paprskd pro- Obr. 6: FotomontaZ nékolika paprskid pro-
chazejicich dutym zrcadlem. chazejicich vypouklym zrcadlem.

Koutovy odrazec
Za zajimavé vyuziti odrazu (kromé zrcadlovych dalekohledll) povaZuji koutovy odrazec. Je to
véc pro lidstvo tak dulezita, Ze jej na Mésic vyneslo jiz Apollo 11.



Obr. 7: Chod paprskd koutového odraZece. Obr. 8: Odrazka.

Obr. 9: Odrazka pod mikroskopem. Obr. 10: Odrazny pruh na vesté pod mik-
roskopem.

Koutovy odrazec jsou tfi zrcatka spojena do rohu

Svétlo na nich vykona nékolik odrazu, které zpUsobi, Ze se vyslany paprsek vrati smérem ke
zdroji, od kterého prisel. A to se hodi, pokud v noci potrebujete vidét to, na co svitite.
Napfiklad, pokud jste fidi¢i automobilu, tak byste radi vidéli cyklistu nebo chodce na silnici.
Proto bychom neméli zapominat nosit odrazky a reflexni prvky. Ty jsou tvofené pravé mnoha
malymi koutovymi odrazedi. Klidné Zakim na ukazku néjakou odrazku ukazte nebo vezméte z
auta reflexni vestu, kde zdanlivé tmavé reflexni pruhy v noci diky odrazu sviti.

Obr. 11: Koutovy odraZec¢ na Mésici instlovany posadkou Apolla 15.



Do akvaria muzZete bud'vlozit tfi mala zrcatka slepena izolepou, a nebo mlzZete prosteé svitit do
rohu akvaria. Svitte na roh z rlznych smérq, vidy se vdam ukdaze odrazeny paprsek smérujici
zpét do sméru, ze kterého pfisel.

A proc jsme odrazku odvezli az na Mésic?

KdyZ na ni dokdZzeme ze Zemé posvitit laserem, mizeme z doby navratu paprsku spocitat velmi
presné (na milimetry), jak je od nas Mésic daleko. | diky tomu dnes vime, Ze se od nas Mésic
vzdaluje rychlosti 5 cm za rok. Myslim, Ze takové méfeni je Uctyhodny vykon védy.

Krasohledy a zrcadleni
Na zavér odrazu si s Zadky mUzZete trochu pohrat a vyrobit se tfeba Krasohled nebo si pohrat s
podivnymi tvary zrcadel a jejich odrazy. Viz kapitoly Vyroba kaleidoskopU a Zrcadleni.

Lom

Svétlo se na rozhrani dvou prostfedi také lame. Lom do vody i z vody paprskem laseru krasné
zndzornite. MuUzZete Zaky pobavit vtipnymi fotografiemi z internetu, nebo jim prosté rozdat
kelimek s vodou a 3pejli, at se sami o lomu presvédci. Pozor, kdyzZ svitite z vody do vzduchu a
ukazujete lom od kolmice, musite svitit z boku akvaria a jesté k tomu hodné zeSikma, jinak se
ukaze totalni odraz a ten doporucuji ukazat az pozdéji.

Obr. 12: Sklenice s brékem. Obr. 13: Lom je docela zabava :).

Mizejici mince

Zkuste si s détmi velmi jednoduchy pokus, ktery ndazorné ukazuje, Ze ne vse pod vodou se zda
byt tam, kde ma. Na pokus potrebujete jen nepriihlednou misku nebo hluboky talif, minci a
vodu. Do talife umistéte minci. Podivejte se do néj z boku tak, aby vdm mince tésné zmizela z
pohledu. Opatrné nalijte vodu do talife. Mince se vdm zjevi pfed o¢imal!
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Obr. 14: Obraz ve vodé je posunuty. Ve vodé se svétlo Iame a nam se zda byt pfedmét posu-

nuty.
Jesté jednodussi pokus je pozorovani IZicky nebo Spejle ve sklenici s vodou. Nad hladinou bude
IZicka vypadat posunuta oproti jeji ¢asti pod vodou. Jakoby se na hladiné zcela zlomila a
posunula o kus vedle.
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Obr. 15: Pripraveny pokus pred nalitim Obr. 16: Pohled ze stejného sméru na kell-
vody do kelimku. mek, do kterého jsme nalili vodu.
Cocky

Praktické vyuziti lomu je hlavné u cocek, které nam paprsky svétla bud' trochu vic nakloni k
sobé nebo je naopak od sebe odkloni. Na ukazku dejte do akvaria spojku a rozptylku a ukazte
i rizné mohutnosti ¢ocek. Jednou rukou je drzte ve vodé a druhou na né svitte z boku akvaria
a paprskem posouvejte nahoru a doll. Uvidite, jak se svétlo za spojkou naklani k roviné cocky
v pfipadé spojky. A naopak u rozptylky budete pozorovat, jak se paprsky od roviny cocky
rozptyluji. RGznou mohutnosti ¢ocek ukazete détem rdznou intenzitu takového jevu. Pokud
nedisponujete Zzadnymi cockami, mlzZete se poptat v blizké optice, zda by se od nich nedaly
koupit levné néjaké kazové. Pripadné zkuste oslovit nejblizsi centrum Elixiru, nebo napiste
nam a néjaké vam posleme.

Obr. 17: Chod paprsku spojkou. Obr. 18: Chod paprsku rozptylkou.



At uzZ optiku pojimate jakkoliv, jako zcela zasadni v pochopeni ¢oéek détmi vidim to, aby si déti
mohly se spojkou a rozptylkou pohrat. Ne na optické lavici, ne v laboratorni préci, ale prosté
jen tak v ruce. Rozdejte détem spojky a rozptylky a zeptejte se jich, jak poznaji, ktera je ktera.
Mohou na to jit hned tfemi zpUsoby:
e Tvarem mohou gzjistit, zda je cocka tlustSi uprostifed nebo na krajich. U malo
mohutnych ¢ocek to ale neni po hmatu poznat.
e Mohou se podivat zblizka tfeba jen na svlj prst. Rozptylka by ho méla zmensit, spojka
zvétsit.
e Anebo se mohou skrz obé ¢ocky podivat (Cocky je dobré driet od sebe na vzdalenost
nataZenych paii) a zjistit, Ze ve spojce je svét vidét vzhlru nohama. Tak, jako to déti
znaji z kapek rosy, nebo ze sklenénych kulicek.

A kdyZ uz takto détem rozdate spojku a rozptylku, nechte je si zkusit zasadni pokus, a to
zobrazeni spojkou. Nechte je zobrazit zarivky na lavici, vlakno Zarovky na strop anebo je nechte
zobrazit okno na bilou sténu. Obraz okna bude prevraceny a barevny.

Divné ¢ocky

Vlastnosti ¢oCek jsou dany jejich tvarem, ale pozor, nejen tim! Zalezi také, z jakého jsou
materialu a v jakém jsou materidlu. Pokud se s brylemi ponofite do vody, uz vam tak dobre
fungovat nebudou, protoze voda ma jiny index lomu nezZ vzduch a ¢ocky vam vytvofi v oku
obraz trochu jinde.

Zkuste détem ukazat, co se stane, kdyZ do vody vlozite kulatou bariku. Ta ma tvar spojky,
nicméné kdyz ji ponotite do vody a posvitite laserem, bude fungovat jako rozptylka. Svitime
totiz z vody do vzduchu, tedy z opticky hustSiho prostiedi do fidsSiho a paprsky se budou chovat
presné opacné. MlzZete déti také trochu zmast a pobavit se o tom, Ze hustota latek jesté neni
to samé jako opticka hustota. K tomu vdam bude stacit nalit do banky obycejny olej. Ten ma
mensi hustotu nez vzduch, ale pro svétlo je opticky hustsi. A tak se z néj pod vodou stane
spojka, i kdyz bychom cekali rozptylku.



Obr. 19: Pohled skrz spojku a rozptylku.

Obr. 20: FotomontaZ nékolika paprski skrz Obr. 21: FotomontaZ nékolik a paprskd skrz
Spojku. rozptylku.

Vodni lupa |

S mensimi détmi si miZete vyrobit jednoduchou lupu z vody a kelimku. Zakladem je zminény
kelimek, idealné pevny, mlze byt mélky (tfeba od mlécné ryze). Pak obycejna gumicka, cird
potravinarska folie, voda a cokoliv, co chcete zvétSovat.

Jsou dveé varianty, jak mlzZe vysledna lupa vypadat. Prvni varianta je s kelimkem vcelku, pfi
které véci pro zvétseni vkladame primo do kelimku (tfeba minci). Druhou variantou je lupa s
odfiznutym spodkem kelimku, ktera je vyhodna v tom, Ze s lupou mUZeme pozorovat rizné
véci na stole (tfeba text novin). Nevyhodou druhé varianty je snazsi deformace kelimku, proto
doporucujeme opravdu co nejtvrdsi kelimek, ktery seZzenete.



Obr. 22: Zobrazeni okna spojkou.

Obr. 23: Chod paprsk( barikou vyplnénou Obr. 24: Chod paprsk( bafnkou vypinénou
vzduchem. olejem.

Pokud budete délat druhou variantu, v prvnim kroku odstfihnéte spodek kelimku a to co
nejvice rovné. Pro vétsi pevnost kelimku nemusite sttihat celé dno, ale muZete jen ve dné

vystfihnout vétsi otvor.
Pokud budete délat variantu prvni, urcité v prvnim kroku do kelimku poloZzte véci, které chcete

vidét zvétSené. Nebo si predvidaveé v boku kelimku vytvorte otvor, abyste predméty v kelimku
mohly ménit.



Obr. 25: FotomontaZ nékolika paprskid skrz bariku vypinénou Easteéné vzduchem a Easteéné

olejem.
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Obr. 26: Nakres pokusu Obr. 27: Pohled na vyrobek shora.

Navrch kelimku polozte potravinarskou folii a pfritdahnéte gumickou. Snazte se o to, aby vam
ve folii vznikl jakysi dlek. Do dllku nalijte vodu a je hotovo. Voda je folii vytvarovana do spojné

Cocky a zvétsuje jako lupa.

Vodni lupalll

Abyste si s détmi zobrazili chod paprskii spojkou, nepotfebujete nutné ani laserové
ukazovatko. Zkuste nasledujici pokus, ktery je vhodny pro déti vSeho véku. Na pokus si
pripravte pruhledné kelimky rznych velikosti (viz. obrazek), papir, baterku (pfipadné svicku).
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Obr. 28: Nakres pokusu. Obr. 29: Detail vyrobeného stinitka.

Obr. 30: Kelimky s vodou ridznych veli- Obr. 31: Vysledny tvar papiru s vystfize-
kosti. nymi otvory.

Papir po jeho delSi strané prehnéte na tretiny. V prostifedni ¢asti papiru vystfihnéte
rovnobézné prouzky, prichody pro svétlo, viz obrazek. MizZete do papiru vystfihnout vice
variant - rizné Siroké pruhy rGzné daleko od sebe a odzkouset tu nejlepsi. Nam se vice
osvédcily uzsi prouzky s uzsimi mezerami. Hezké jsou také jen dva uzké prouzky dal od sebe.
Baterkou svitte skrz otvory do rGznych sklenic nebo kelimk( s vodou. Za kelimkem se svétlo
spoji. Pozorujte s détmi, jak daleko se bude spojovat u SirSich a uzsich sklenicek.
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Obr. 32: Paprsky vytvofené svickou. Obr. 33: Paprsky vytvofené LED baterkou
prochazejici nejmensim kelimkem.

Obr. 34: Paprsky prochazejici stfedné vel- Obr. 35: Paprsky prochazejici nejvétsim
kym kelimkem. kelimkem.

Cockou je vtomto pokusu kelimek s vodou. V roving, ve které na kelimek svitime, jde o spojku,
kterd ma kulaty tvar. Cim vice je kelimek zahnuty, tedy ¢im zakfivengjsi ma stény (v nasem
pripadé nejmensi kelimek), tim je ¢ocka vypouklejsi a paprsky se spoji blize k ¢occe. Naopak
nejvétsi kelimek ma stény nejrovnéjsi, cocka je malo vypuklda a paprsky se spoji dale od
kelimku.

Valcové cocky

Vyrobit spojku mlZete snadno ze sklenéné kulicky nebo kulaté barnky. HGF uz se hledaji méné
zaoblené Cocky a rozptylky. Oproti tomu valcové ¢ocky jsou na vyrobu a hratky s nimi opravdu
jednoduché. Tady mate hned nékolik typl. Valcovou ¢ocku vyrobte jednoduse z vody ve
skleni¢ce. Idealni skleni¢ka je valcova, rovna. Obraz za sklenickou je stranové prevraceny, s
¢imZ se da pékné hrat. Nakreslete si na papir tfeba Sipku a sledujte, ve kterém misté za
skleni¢kou se jeji obraz stranové otodi. Papir musi byt trochu dal od sklenicky, presné receno
za jejim ohniskem. Pfipadné si k hrani vytisknéte nami pfipravené obrazky a presurite mrkvicku
bliz ke konikovi, utikajici nevéstu vratte k Zenichovi a zachrarite miminko od opusténi rodicem.
Valcovou €ocku si mlzete vyrobit i ze zkumavky naplnéné vodou. Tu pak mlzZete pouZit ke
Cteni nasledujicich textUd. Prvni text ma dva sloupce a vasim ukolem je najit rozdil ve slovech v
jednom a druhém sloupci. Najdete ho? Druhy text pak diky pfevraceni ¢ockou snadno
prectete, je psany vzhlru nohama
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Obr. 36: Zobrazeni skrz sklenicku. Obr. 37: Zobrazeni skrz zkumavku.

Index lomu a neviditelnost

Pokud barnku naplnime vodou a ponotime ji do vody, svétlo skrz ni projde bez vyrazného lomu.
Voda ve vodé prosté neudéld se svétlem nic a svétlo touto vodni barikou jednoduse projde. A
to je zajimavé. Pokud najdeme dvé latky se stejnou optickou hustotou, tedy se stejnym
indexem lomu, méla by jedna latka zmizet v té druhé. Asi nejhez¢i kombinaci je olej a chemické
sklo. Michaci chemicka tycinka v oleji zmizi. Nebo mala kadinka ve vétsi sklenici naplnéné
olejem také nebude vidét. MlzZete si pfed détmi zahrat na kouzelniky a zkumavku, o které
doposud nevédeély, vytahnout z oleje. Jinou variantou je pouZit tzv. gelové perly z kvétinarstvi.
Pozor, musi byt prihledné. Gelové kulicky se nechaji nasat vodou a jsou ji tak z 95% tvoreny.
A voda ve vodé neni vidét. Tento pokus déti miluji a Uplné nejradéji se v kuli¢ckach rochni a
hraji si s nimi.

Obr. 38: Olej a chemické sklo. Obr. 39: Gelové kulicky ve vodé.

Dalsi aktivity pro déti
Nebojte se zaradit do vyuky néjaké hravé badani s détmi, napriklad je nechte vyrabét cocky z
kelimka, které najdete v kapitole Vodni lupa.

Uplny odraz

Uplny odraz mdze byt détem hodné blizko, protoze odpovidé na otazku, jak se vede internet.
UkaZte nejprve Uplny odraz v akvdriu. Svitte z boku akvaria pod velkym Uhlem do vody tak,
aby byl jesté porad vidét paprsek, ktery se lomi do vzduchu. Ten je vidét minimalné jako stopa
na sténé. Pfipadné ho muZete zviditelnit dymem z vonné tycinky. Pokud budete Uhel stale
zvétSovat, najednou paprsek ve vzduchu zmizi. UZ se nema kam dal lomit, dostane se k hladiné



vody a pak... neni. VSechno svétlo se odrazi dovnitf vody. Je krasné vidét, jak paprsek odrazeny
od hladiny najednou zjasni. A k ¢emu je to dobré?

Obr. 40: Upiny odraz v akvariu.

Opticka vlakna

Normalné se svétlo Sifi rovnhomérné. Kdybychom ho chtéli nasmérovat skrz nékolik pokojli a
chodbu, bude to docela narocny ukol s hromadou zrcatek. Ale kdyz svétlo uvéznime v néjakém
materialu, staci uz natvarovat jen ten material. A to délame optickymi vilakny. Optickymi
vldakny vedeme znacnou cast internetu. Napriklad data z Ameriky do Evropy putuji obfim
svazkem vlaken poloZzenym pod Atlantickym ocednem. Dalsi vyufZiti je tfeba v kolonoskopii a
jinde v |ékarstvi.

Pokud nemate demonstracni vlakno, zkuste sehnat kus SirSiho plexiskla nebo sklenéné tycinky.
Chemické sklenéné tycinky se nad kahanem snadno ohybaji a mlzZete si tak udélat prakticky
jakékoliv tvary.



Obr. 42: Optické viakno ze skla.

Obr. 43: Opticky kabel.

Mizejici obrazek

Jeden z dalSich pokus( na totalni odraz je tento. Bude potfebovat zaviratelny sacek velikosti
takové, aby se vesel do sklenicky, papir a lihovy fix. Na papir si nakreslete néco pékného, treba
rybicku. Vlozte papir do sdcku a sacek utésnéte. Na sacek pak nakreslete obrys obrazku nebo
jiné dopliky k obrazku. Sacek pak ponorte do hrnecku s vodou a divejte se na néj shora.
Obrdazek na papite zmizi a zlistane jen obrazek na sacku. M(iZete si tak vymyslet néco vtipného.
Protoze se na obrdzek divame z hodné velkého uhlu, vznikne na rozhrani vzduchu v sécku a
vody Uplny odraz. Svétlo, které se k vam z obrdzku v sacku Sifi do oka se na rozhrani Uplné
odrazi zpatky. K vam do oka se tedy dostane jen obrazek nakresleny na sacku.

’? —

Obr. 44: Obrazek nad hladinou. Obr. 45: Obrazek pod hladinou.
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Caraci lahev

Optické vlakno ale nemusi byt jen ze skla nebo plexiskla. Vystacite si i s vodou. MUzZete tfeba
jen utésnit vodu v prihledné hadi¢ce anebo vodu pustit tenkym proudem ven. Pokusu s
vodnim vldknem se z jistych divodU neda fikat jinak, neZ ¢Uraci [dhev.

Vyroba je velmi jednoduch3, staci udélat do PET lahve v jeji spodni ¢asti dirku, do které dame
maly kousek bréka a utésnime tavnou pistoli. Nejnarocné;jsi pak je se do brcka trefit laserem.

Obr. 46: Optické viakno z vodniho proudu.

Vyroba kaleidoskopi

Vojtéch Handk, autor ptvodniho ndpadu Mgr. Vdclav Piskac, Ph.D.

Pomticky a material

e vylamovaci niz

» zrcadlova folie ve velkém formatu nebo jiz nafezané kousky z UDiFu
e lihovy fix

e podlozka na fezani

e ocelové pravitko

* barevné izolepy

Navod a provedeni

Plastové zrcadlové folie je moziné sehnat napriklad ve firmé FTP plasty. Cena platu 2x1 m se
pohybuje kolem 500 K¢&. Do firmy doporucuji zavolat a ptat se po plastovém zrcadle tloustky 1
mm. Jak si poradit s jejim rozkouskovanim?

Po rozvrzeni dili na kaleidoskop je potfeba naryhovat zrcadlovou félii pomoci vylamovaciho
noZe a pravitka. Velmi pomuze pracovni deska s predkreslenou centimetrovou siti. Na kryci
folii si fixem predkreslete budouci fezy a poté fdlii ze strany zrcadla nafiznéte nozem a fdlii
rozlamejte na jednotlivé kousky. Rez nemusi byt pfili§ hluboky, félie se lAme velmi ochotné.



Obr. 47: zrcatka pred Iamanim Obr. 48: hotovy kaleidoskop

Kaleidoskop dobre funguje, pokud je dlouhy a uzky. Dobfe se osvédcila konstrukce ze t¥i
lichobéznikd, jejichz vyska je 10 cm, delSi rovnobézna strana ma délku 4 cm a kratsi 2 cm.
Pro snazsi praci tedy narezte plat félie na metrové 10 cm Siroké pruhy, ze kterych pak
vykrajujte jednotliva zrcatka. Doporucujeme dbat zvySenou pozornost pfi této Cinnosti -
snadno namérite omylem vice a vznikaji tak nepouzitelné kusy.

Jednotliva zrcatka zbavime kryci folie a z ¢erné strany je k sobé postupné pfilepte izolepou.
Uzké strany jsou na jednom konci. Nakonec slepte hibet kaleidoskopu. Celo kaleidoskopu je
mozno prelepit tenkymi pasky barevné izolepy. Vzniknou tak krasné barevné tvary, které si po
Case muZete zménit. lzolepu odlepte a nalepte novou. MlzZete vyzkuset i variantu, kdy
polepite izolepou celé ¢elo a udélate do ni dirky tfeba ve tvaru néjakého souhvézdi.

Plastové zrcadlo neni nutnou podminkou uspéchu. Kromé této pohodIné, ale drahé varianty
muZete pouzit sklenéna zrcadla, ktera vam dodd kazdy sklaf anebo vyuzit alobalu. Pripadné
jsou k dostani i lepici zrcadlové folie. Kvalita odrazu je u nich ale o néco horsi.

Mezipfedmétové vyuziti

Vyroba kaleidoskopu a jeho pouziti mlze spojit pracovni a vytvarnou vychovu. Zobrazeni v
kaleidoskopu lze dale vyuzit ve fyzice pfi rfeSeni zobrazeni rovinnym zrcadlem nebo v
matematice pfi feSeni osové soumérnosti. Ze zrcadlové félie mizeme také konstruovat vétsi
a sloZitéjsi utvary jako koutové odrazece nebo Platonska télesa. Ve varianté se souhvézdimi se
dostanete i k astronomii.

Jako inspiraci prikladame nasledujici obrazky



Obr. 49: pohled do kaleidoskopu Obr. 50: pohled do kaleidoskopu

Obr. 53: pohled do kaleidoskopu Obr. 54: pohled do kaleidoskopu



Zrcadleni
Okouzlujici krasohledy zname vsichni, ale jak v nich vSechny ty odrazy vznikaji? Podivejme se
na né podrobné a hravé.

Pomticky
¢ 2 kusy plastového zrcadla nebo zrcadlové folie podlepené zpevriujici deskou
e geometrické tvary

Obr. 55: Ukazka vyrobku z plastového zrcadla a barevnych Ctvrtek.

Obr. 56: Ukazka vyrobku z plastového zrcadla a barevnych Ctvrtek.

Postup

Postup muzZete zvolit svij vlastni. Cilem je vytvofrit dvé odrazné desky, které k sobé z jedné
hrany slepime napfiklad izolepou a postavime je do Uhlu 60° (posléze si mizete hrat i s
dalsimi uhly). Do takto vytvoreného Sedesatistupnového rohu pak muZete vkladat vami
vytvorené geometrické tvary a sledovat, jaké krasné utvary se diky nasobnym odrazlim
vytvofri.

Odrazné desky je mozné vyrobit mnoha zpUsoby. Nejhez¢i odraz daji samoziejmé opravdova
zrcadla. Pracujete ale se sklem a je tfeba vzit toto riziko v Uvahu. Pokud byste se vSak touto



cestou vydali, doporucuji jednoduse koupit (napfiklad v IKEA) mala ¢tvercova zrcadla a prilepit
Dalsi moZnost je si pomoci v papirnictvi, kde se daji zakoupit odrazné papiry, vétSinou
nalepovaci. Vyroba i manipulace je pak snadnd, odraz je ale méné kvalitni. Jakousi stfedni
cestou je si pofidit plastova zrcadla, kterd se daji sehnat ve specializovaném obchodé s plasty
(napt. FTP plasty).

Vhodné geometrické tvary maji alespon jeden vrcholovy uhel 60, 120 nebo 30 stupnid, jinak
Ize pouzivat trojuhelniky, kosoétverce, kruhové vysece a jiné. Détem pak doporucujeme dat
predtiSténd zadani tvar(, ktera maji vytvofit. MlzZete je rozdélit do skupinek po dvou az tfech
a nechat je soutézit nebo si prosté hrat.

Obr. 57: MoZné tvary.

Fyzikalni popis pokusu

Abyste méli hezké a celistvé odrazené obrazky, musite mit spravny uhel. Nam se zda nejhezdi
pravé ten, ktery je v krasohledech. Krasohled ma vlastné trojuhelnikovity tvar a uhly v
rovnostranném trojuhelniku maji po 60°.

Fungovalo by to ale i s dalSimi dhly?

Ano, jediné, co musime dodrzet je, Ze podil 360° (coz je vlastné piny thel, jednoduse feceno
uhel kolem dokola po kruznici) a zvoleného uhlu je celé €islo. Pro nas uhel 60° je to 360/60 =
6. A dokonce tak mGzeme urcit pocet odrazl - v zrcadlech uvidime Sestistén.

Zkuste poskladat napfriklad tyto obrazky



Obr. 58: MozZné zadani pro déti.

Dalsi "hezké" uhly rozevieni zrcadel jsou: 90°, 45°, 30°. Nas vypocet plati i pro uhel 180°, tedy
zcela rozevrena zrcadla. Jednoduse spocitame, Ze 360/180 je 2. Budeme mit jeden odraz a k
tomu nas vzor, dohromady tedy cislo dva sedi.



