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Uvod

Fyzika vétsinou nepatii mezi oblibené skolni pfedméty, prestoze s jejimi
technickymi aplikacemi se dennodenné potkavame a zivot bez nich si uz
nedokézeme predstavit. U fady lidi tato nepfizen pochazi jiz ze skoly, kde
jim mozné byly zéklady fyziky vykladany pfilis nezajimavé. Kromé toho
znalost fyziky, a s ni tizce souvisejici matematiky, vyZaduje usili a pocho-
peni, diky ¢emuz je i pfedmétem, ze kterého maji zaci strach. Presto je
fyzika a jeji déjiny, stejné jako jiné védy, nedilnou soucasti lidské kultury.

A tak je tfeba hledat cesty ke zlepSeni tohoto trendu. Dtlezitou souc¢asti
vyuky je spravna motivace, aby fyzika zaky bavila. Jako velmi vhodné se
ukazalo vyuziti raznych materialt z historie fyziky a techniky. Téma his-
torie fyziky je velmi obsdhlé a neni mu v soucasné skolské fyzice vénovana
pozornost, kterou si zaslouzi. Dé&jiny fyziky totiz ukazuji mimo jiné fyziku
jako lidskou védu — vysledek prace konkrétnich lidi, seznamuji zaky s ce-
lym procesem vzniku novych poznatki, ne pouze s vysledkem poznavaciho
procesu a nabizeji mnoho zajimavych ndmétt pro praci se zaky — od feseni
netradic¢nich fyzikalnich tloh po realizaci experiment.

Béhem nékolika uplynulych let jsme méli moznost v praxi vyzkouset
fadu experimentti motivovanych historii fyziky u zadkd rtznych rocénikt
gymnéazia. Protoze se jednalo o pokusy spojené s déjinami fyziky, byly
vzdy uvedeny kratkou informacni prezentaci o jejich autorovi a historické
verzi experimentu.
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V ¢lanku predkladdme vybrané vyznamné historické experimenty z di-
len fyziki 16. az 18. stoleti a pfedkladame névod na jejich pfipravu a navrh,
jak tyto pokusy zaradit do vyuky fyziky na stfedni skole. Podrobnéji popi-
Seme Galileovy experimenty z mechaniky a dalsi pokusy uvedeme struc¢né
jako ndmét na dobrovolny domaci kol zaku ¢i do skolniho projektu.

Galileo Galilei (1564-1642)

Galileovy experimenty s volnym padem vyvracely pfedstavy aristote-
lovské mechaniky, ze rizné tézké predméty padaji k zemi rtznou rych-
losti. Galileo naopak prokazal, ze vSechna télesa padaji k zemi se stejnym
zrychlenim, rozdil je zptsoben odporem prostiedi. Pozdéji, v roce 1609
experimentalné stanovil, Ze draha urazena télesem roste imérné s dru-
hou mocninou ¢asu. Vyznamné jsou také Galileovy pokusy s naklonénou
rovinou, u které lze nastavit sklon, a v niz byl zlabek pro pohyb koule,
tzv. padostroj. Pomoci padostroje zkoumal rovnomérné zrychleny pohyb
snadnéji, protoze zrychleni je mensi nez u volného padu a formuloval zdkon
setrvacnosti. Také dospél k tomu, Ze stejné velké sily udéli stejné hmotnym
télestim stejné zrychleni, nevyjadril vsak své myslenky matematicky jako
pozdéji Isaac Newton. Tyto poznatky spole¢né s principem nezavislosti a
skladani rychlosti umoznily Galileovi zkoumat pohyby téles v tithovém poli
Zemé (vrhy).

Obr. 1 Vefejné predvadéni padostroje [3]

Galiletiv padostroj byla asi Sest stop') dlouha dievéna deska (naklonéna,
rovina), jejiz sklon bylo mozné regulovat. Na desce byl zlabek, vylozeny
pergamenem pro co nejhladsi povrch, urceny pro valeni kouli. Kromé toho
byla deska opatiena v urcitych vzdalenostech od sebe osmi strunami.

D Sest stop odpovida délce asi 1,8 metru.
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Galileo znovu a znovu spoustél zlabkem vylesténou mosaznou kouli, jejiz
pohyb zptsoboval rozeznéni strun. Pokus doprovazel zpévem a hrou na
loutnu, rytmus pisné je mu ¢asovou mirou. Galileo se snazil umistit struny
na desce tak, aby tony pii priichodu koule zaznivaly ve stejnych ¢asovych
intervalech. Prestoze mohlo jeho po¢indni pfipominat spise détskou hru,
vedl tento experiment k objeveni dulezitého zédkona ptirody.

Pokud se naklon zvétsoval, rovnomérné zrychleny pohyb koule se blizil
volnému padu, naopak pfi zmensovani néklonu se pohyb staval rovnomér-
nym. Galileo diky tomu formuloval zdkon volného padu, tedy ze draha
volného padu je pfimo umérnd druhé mocniné ¢asu. Stejny zdkon plati i
pro pohyb po naklonéné roviné [2, 13-20, 137-379], [3].

Pokud se ve Vasem fyzikdlnim kabinetu nenachéazi podobny exemplar
jako na Gymnéziu Svitavy (obr. 2), miZete si ho sami vyrobit. MoZnosti,
jak si pro potfeby vyucovani fyziky sestrojit vlastni padostroj je mnoho,
nékteré postupy jsou uvedeny napiiklad v [4]. Jiny ndvod néasleduje.

Obr. 2 Padostroj v uéebné fyziky Gymnazia Svitavy

Na vyrobu padostroje jsou zapotiebi 4 rohové listy délky 2 m, 4 dfe-
véné kolicky, lepici tavna pistole s naplni, 4 dfevéné obdélnikové desticky
a samozrejmeé 4 stejné kulicky, pfipadné dvoumetrové pasmo. Listy pevné
upevnime tavnou pistoli, z kolickdi a desticek vyrobime zarazky. Pasmo
upevnime k litdm tak, aby nebranilo volnému pohybu kulicek (obr. 3).
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Pak uz 1ze posunovanim jednotlivych zarazek provadét experiment stejny
jako Galileo. Pravidelného zvuku kulicek dopadajicich na prekazky dosah-
neme, jsou-li jejich vzadjemné vzdélenosti v poméru 1:4 :9:16. K méreni
Casovych intervald lze pouzit vlastni sluch (pravidelnost ¢i nepravidelnost
narazi je jasné patrnd) nebo néjakého ¢asového méfidla. Jedna se o né-
zornou demonstraci nerovnomérného pohybu. Padostroj se vsak nehodi
k pfesnému méieni, nebot i na prvni pohled stejné listy mohou mit rtizné
drsny povrch, coz pak ovliviiuje pohyb kulicek. Pokud se kulicka vali a
nikoliv klouze, mélo by byt vétsi tfeni naopak vyhodou, coz muze ucitel
s zaky prodiskutovat.
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ve Skole vyrobit nestihli. Vyuzili jsme JeJICh zadjmu a zadali jejich vyrobu
jako dobrovolny domaci tikol.
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Na stfedni skole je tento pokus vhodny do prvniho ro¢niku, zafazujeme
jej do kapitoly o rovnomérné zrychleném pohybu nebo o volném padu.
7 nasi zkuSenosti hratky s padostrojem zaky zajimaly uz od chvile, kdy
jsme s dvoumetrovym zafizenim vesli do t¥idy. Experimentovani jsme za-
¢inali s jednou kulickou, mluvili jsme o tom, zda se jedna o pohyb rovno-
mérny ¢i nerovnomérny. Poté jsme zacali spoustét kulicky vsechny étyfi,
a hledali jsme vhodnou polohu zarazek tak, aby narazy byly pravidelné.

Nejjednodussi variantu padostroje vyrobime pomoci tenkého provazku
a 8 vétsich koralkl o stejné hmotnosti a rozmérech. Na jednu nit délky
2 metry navazeme 4 koralky tak, Ze maji mezi sebou stejné vzdalenosti
podle obrazku. Na druhou nit navazeme kulicky postupné ve vzdalenostech
10 cm, 40 c¢m, 90 cm a 160 cm (obr. 4). Padostroj spoustime ze zidle, stolu
nebo jiného zvyseného mista. Vhodné je dolni konec pripevnit k podlaze,
napiiklad izolepou nebo néjakou zatézi, aby byly dobfe slySet narazy na
podlahu. Pokud nejprve spustime nit s rovnomérné rozmisténymi koralky,
rytmus jednotlivych tderu koralkd o podlahu je nepravidelny a zrychluje
se. Pii stejném pokusu s druhou niti je rytmus dopadajicich kuli¢ek pra-
videlny. Tento experiment je velmi nazorny a jednoduchy. Jeho vyrobu lze
svéfit i zdktm. Vhodny je také jako domaci pokus. Spada opét k udivu
o nerovnomérném pohybu, respektive volném padu.

Obr. 4 Kulickovy padostroj
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Dalsi naméty motivované historickymi experimenty

Ve vjuce na viceletém gymnaziu jsme pouzivali jak demonstracni expe-
rimenty, tak jsme se snazili se zdky i nékteré pomiicky pro pokusy vyrobit
v ramci hodin fyziky. V priibéhu nékolika let jsme vyzkouseli vice nez 25
experimentti motivovanych historii fyziky napi. Galiletiv termoskop a dale-
kohled, Keplertav dalekohled a camera obscura, Marciho razy, Torricelliho
pokus s vodou, Pascalova hydraulicka zafizeni, Pascaltiv sud, Boylova vy-
véva ¢i Newtonova skla. V ramci hodiny fyziky jsme stihli vyrobit i tii
nasledujici pomicky.

Evangelista Torricelli (1608-1647) byl prikopnikem hydrodyna-
miky — oboru fyziky, ktery se zabyva proudénim kapalin. Kromé jiného
objevil zdkon, podle néhoz je mozné urcit rychlost v vytoku otvorem ve
sténé nddoby v dané hloubce h pod hladinou. Dnes pouziviame vztah ur-
¢eny Danielem Bernoullim v = 1/2gh, kde g je tihové zrychleni. Pro expe-
rimentalni ovéfeni pokusu potfebujeme plastovou ldhev o objemu alespon
1,51, jehlu a vodu. Do ldhve jehlou propichneme ve stejnych vzdalenostech
od sebe nékolik direk, které lezi nad sebou v pfimce. Lahev pak umistime
na vhodné misto (naptiklad na laboratorni tac) a celou ji naplnime vodou.
Ptisobenim hydrostatického tlaku vytékaji z otvort praminky vody. Cim
vyssi je vodni sloupec, tim vétsi je hydrostaticky tlak a voda dostfikne dal
(obr. 5). Tento experiment spadd do kapitoly zabyvajici se mechanikou
tekutin.

Obr. 5 Kvalitativni pokus k Torricelliho zédkonu
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K vyznamnym vynélezim Roberta Hooka (1635—-1703) patii hus-
tomér. Hustomér je zafizeni k uréovani hustoty kapalin. Obvykle ma tvar
uzaviené trubice se stupnici, dole zakonc¢ené bankou. Funguje na principu
Archimedova zdkona. Vyrabi se s riznymi rozsahy pro méfeni riznych
druht kapalin. Ve gkole jsme vyrobili jednoduchy hustomér pro porovnani
hustoty vody a solného roztoku. K sestaveni hustoméru potfebujeme pouze
brcko a plastelinu. Z bréka odstfihneme kolinko a na jeden jeho konec pii-
pevnime plastelinu, jeji mnozstvi upravime tak, aby po ponotreni do vody
hustomér ploval kolmo k hladiné a bréko bylo alespon z poloviny pod hla-
dinou. Nésledné si pripravime dvé sklenice, jednu s ¢istou vodou a druhou
s vodou s rozpusténou soli. Kdyz pak ponofime hustomér do ¢isté vody,
oznacime fixem ponor. To samé zopakujeme pro slanou vodu a vidime,
Ze se tentokrat ponofil méné. Cim vétsi je ponor hustoméru, tim mensi
je hustota kapaliny. Z pozorovani tedy vyplyva, ze sland voda méa vétsi
hustotu nez Cista. Toto tvrzeni jsme s zadky ovérili v tabulkach.

Obr. 6 Hustomér a jeho poloha v nddobé se slanou vodou (¢arka oznacuje ponor
v Cisté vods)

Jiz od mladi se Isaac Newton (1642—-1727) vénoval vyzkumu optic-
kych jevi, ale jeho praci mnoho védci odmitalo. Svoje objevy tykajici se
rozkladu bilého svétla sklenénym hranolem a teorie barev duhy Isaac New-
ton publikoval v ¢asopise Philosophical Transactions pod nazvem ,Nova
teorie svétla a barev“. K rozkladu svétla na spektralni barvy muzeme
obecné pouzit hranol nebo mfiizku. Jednoduchy miizkovy spektroskop vy-
robime z CD, lepenkové krabicky (napiiklad od ¢aje), noze, lepidla a alo-
balu ¢ nepruhledné pasky. Krabi¢ku slepime lepidlem tak, aby se neroz-
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kladala, a nozem vyfizneme do jejich stén otvor na pozorovani, Stérbinu
a vyfez na zasunuti CD podle obrizku (obr. 7). Ten by mél s vodorov-
nym dnem krabicky svirat thel pfiblizné 30°. Stérbinu vytvofime tak, Ze
nejdiive vytizneme do stény krabicky vétsi otvor, ktery pak upravime na
pozadovanou $ifku pomoci vice vrstev alobalu nebo neprihledné péasky.
Siika stérbiny by méla byt asi 1 mm. Cely spektroskop mtiZeme navic
jesté zabalit do alobalu, aby dovnitf nevnikalo zadné dalsi svétlo. Expe-
rimentovani s timto spektroskopem je vhodné i pro zaky zakladni skoly,
mohou si jej sami vyrobit ve Skole nebo doma.

/

hpozorovaci
> otvor

Obr. 7 Spektroskop z CD a krabicky od caje
Zavér

K demonstracim jsme ¢asto vyuzivali vlastnoru¢né vyrobené pomticky,
nékdy ve vice exemplarich, aby si je mohli zaci dobfe prohlédnout. Nékteré
jednodussi pomtcky jsme zvladli béhem hodiny i vyrobit, naptiklad hus-
tomér ¢i spektroskop z krabicky od ¢aje. Z nasich dosavadnich zkusenosti
plyne, Ze je pro zaky zajimavé jakékoli oziveni vyucovaci hodiny experi-
mentem, tim spise, jde-li o pokusy tykajici se historie. Zvysuji jejich zajem
o pfedmét, napoméahaji také lepSimu zapamatovani a pochopeni uciva. Je
to vSak vysledek naseho pozorovani ve velice kratkém casovém intervalu.
Jisté by bylo zajimavé, hodnotit vliv experimentt inspirovanych déjinami
fyziky na motivaci a uceni zaka z dlouhodobéjsiho hlediska.

Protoze jsme méli moznost vyzkouset zafazeni experimentd do vyuky
jak na vy$sim, tak na niz$im stupni viceletého gymnazia, mizeme také
porovnat pristup rtznych trid. V§imli jsme si, Ze starsi zaci oceriovali spise
historické informace a zajimali se vice o okolnosti z zivota fyzika. Naopak
mladsi zaci (odpovidajici 6.-8. t¥idé ZS) déavali pfednost vyrobé vlastnich
pomtucek a frontdlnimu provadéni pokusi. Do vyuky jsme pripravili také
pfehledné informaéni plakaty o vyznamnych fyzicich 16.—18. stoleti, které
jsou nyni vystaveny na chodbé gkoly. Poucit se o historii fyziky tak mohou
v8ichni z4ci i uditelé (obr. 8).
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Galileo Galilei

(1564-1642)

« Italsky filozof, matematik, fyzik, astronom a nad3eny experimentator.
« Zil nejprve v Pise, poté v Padové a nakonec ve Florencii a jejim okoli.

« Zivotni partnerka Marina Gamba, tfi d&ti.

« PGvodné mél byt lékarem, nadchla ho viak matematika a fyzika.

« Piisobil jako profesor matematiky, pFivydéléval si vyrobou pfistrojl.
odvolat, ale kvali vysokému véku byl potrestadn jen domécim vézenim.

« Byva nazyvan ,,otcem moderni fyziky".

Obr. 4: Galileo vefejné pedvédi padostroj [33]

Obr. 5: Galiled teleskop [37]

vé& hodiny (ndkres) [41]

Obr. 3: Galiletiv geometricky kompas [60]

,,Bible ndm fikd, jak se dostat do nebe, Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:

nikoli jak se nebe pohybuje.” « Pohyb kyvadla (Obr. 2) - doba kyvu nezavisi na hmotnosti zavazi ani
velikosti rozkyvu, pouze na délce zavésu; kyvadlové hodiny viak pfed
smrtf sestrojit nestihl.

« Vzduchovy termoskop - predchiidce teploméru.

« Zdokonaleny dalekohled tvofeny spojkou a rozptylkou (Obr. 5), pomoci
kterého zkoumal Mésic, objevil Saturnovy prstence a Ctyfi Jupiterovy
mésice: lo, Europa, Ganymed a Callisto.

« Zékon volného padu: riizné tézka télesa padaji k zemi stejnou rychlosti
a zavisi jen na odporu prostredi.

« Padostroj: pohyby téles po naklonéné roviné (Obr. 4).

« Vrhy.

« Zakon setrvacnosti.

« Zékon sily (nevyjadFil ho tak pfesné matematicky jako |. Newton).

« Geometricky a vojensky kompas (Obr. 3).

Obr. 6: Schéma Slunetni soustavy podle Galilea [65]

« Princip relativity.

Tento text vanid ko podkiad diplomoé price:
Univerzita Hradec Krslové ~Vjznamne historcké experimenty joko motivace ve vuce fziky”
Prirodovédecks fakulta R — (AT

S —

Obr. 8 Plakat Galileo Galilei; soubor 10 postert je ke stazeni jako pfiloha ¢isla na
adrese: http://mfi.upol.cz/files/29/2902/mfi_2902_priloha_postery.pdf

V c¢lanku jsme chtéli pfipomenout zndmé a jednoduché experimenty,
diky kterym se hodiny fyziky mohou stat pro zaky zajimavéjsimi a srozu-
mitelnéjsimi. Rada uditelfi ale na podobné experimentovani nema4 ¢as ani
energii, coz je velkd skoda. ZvySeny zajem zaku o fyziku nam uciteltiim
jisté vlozené investice vrati.
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Slunecni energie a fotovoltaika

JANA TOUSKOVA, JIRI TOUSEK
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Jak resit zasobovani lidstva energii

Vzhledem k rostoucimu poctu obyvatelstva a se zvysSujici se spotiebou
energie vznika otazka, jak FeSit zdsobovani energii a pri tom se vyhnout
negativnimu vlivu na zivotni prostfedi. Spalovani fosilnich paliv pfinasi
fadu problémt se znecdistovanim planety; roste zaroven koncentrace oxidu
uhli¢itého a v dusledku sklenikového efektu se postupné atmosféra otep-
luje. K TeSeni uz nyni prispivaji obnovitelné zdroje, mezi nimi zaujimé
dtlezité misto pfima preména energie slunecéniho zafeni na energii elek-
trickou. Slunce pfedstavuje prakticky nevycerpatelny zdroj a jeho vyuziti
neznamend sklenikovy efekt ani tepelné zamoreni. Slune¢ni zafeni ma vSak
nizkou hustotu zafivého toku (v Ceské republice piiblizné 1 kW /m? na po-
vrchu Zemé), jeho velikost z4visi na pocasi a je omezeno na denni dobu,
s ¢imz souvisi nutnost akumulace energie. Zarivy tok, ktery Slunce vysila
na celou Zemi je 175000 TW (1 TW = 102 W), coZ je o mnoho fad
vice nez je spotfeba lidstva, jak vyplyva z vypoctu na zdkladé udaji v [1].
Mezindrodni agentura pro energii (IEA) udava, Ze vloni byl vykon vSech
elektraren na svété 6 650 GW, ¢ili 6,65 TW. I z tohoto hlediska je vyuzivani
slunec¢ni energie perspektivni.
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