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V r�mci doktorsk�ho studijn�ho programu Specializace v pedagogice�
obor Teorie vzd�l�v�n� ve fyzice� realizovan�ho od r� ���� na Univerzit�
Hradec Kr�lov�� jsme zavedli povinn	 kurz Fundament�ln� experimenty
ve fyzice� V p
edlo�en� stati jsou z�kladn� obrysy obsahov� n�pln� tohoto
kurzu� Jsme p
esv�d�en�� �e toto t�ma m
�e zaj�mat �ir�� u�itelskou ve
ej�
nost� nebo� obrac� pozornost k sam	m ko
en
m fyziky�

�� Fyzik�ln� experiment

Experiment m�l �a st�le m�� rozhoduj�c� v	znam pro rozvoj fyziky jako
p
�rodn� v�dy� kter� vytv�
� a zdokonaluje fyzik�ln� obraz sv�ta� Fyzik�ln�
experiment� jako v�deckou metodu zkoum�n� p
�rody� p
inesla v ��� a� ���
stolet� a� renesance� Je sice pravda� �e n�kte
� starov�c� badatel�� zejm�na
staro
e�t� �lozofov�� dok�zali p
i vytv�
en� teori� zobec�ovat n�kter� po�
znatky z pozorov�n�� av�ak jejich p
�stupy byly �asto velmi zat��eny speku�
lacemi� Nap
� Aristoteles odm�tal experiment p
ipraven	 badatelem jako
nep
�pustn� zasahov�n� �lov�ka do pozorovan�ho jevu�

Pravidla nov�ho v�dn�ho p
�stupu k budov�n� fyzik�ln�ho obrazu sv�ta
stanovil a� italsk	 renesan�n� v�dec Galileo Galilei ����� � ������
� Vytvo
it hypot�zu na z�klad� dosavadn� zku�enosti� intuice a pop
� vro�
zen	ch pravd�

� Ov�
it hypot�zu smyslovou zku�enost� nebo experimentem�
� Prov�st dedukci hypot�zy na jevy dosud nezn�m��
Tak byl do p
�rodov�dy zaveden experiment jako prost
edek pozn�v�n�

p
�rodn�ch jev
 a sou�asn� jako speci�ck� metoda praxe�
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Jak m
�eme charakterizovat fyzik�ln� experiment podle sou�asn	ch hle�
disek� Je to v�deck� metoda� p
i n�� se um�le �tj� za ��asti badatele� navod�
d�j s p
edem stanoven	mi podm�nkami tak� aby jej bylo mo�n� za stejn	ch
podm�nek opakovat� P
i prob�haj�c�m experimentu objektivn� sledujeme
m�
en�m pomoc� p
�stroj
 vz�jemnou z�vislost fyzik�ln�ch veli�in za p
so�
ben� co nejmen��ho po�tu ru�iv	ch jev
� Z�skan� v	sledky zobec�ujeme do
formy fyzik�ln�ho z�kona �zpravidla popsan�ho matematick	m modelem��
p
i�em� jeho spr�vnost ov�
ujeme dal��mi experimenty� U re�ln� prob�ha�
j�c�ho experimentu� kter	 m� b	t v	chodiskem k vytvo
en� dobr	ch kvan�
titativn�ch model
 fyzik�ln�ch jev
� m� z�sadn� v	znam m�
en� fyzik�ln�ch
veli�in� M�
en� veli�in opakujeme a statisticky vyhodnocujeme� abychom
mohli ur�it p
esnost m�
en��

Experimenty� kter� slou�� k budov�n� fyzik�ln�ho obrazu sv�ta �m
�
�eme je zjednodu�en� ozna�it jako v�deck� experimenty�� �len�me do dvou
skupin�
� heuristick� �objevn�� � kdy ��elem je nal�zt dosud nezn�mou z�koni�
tost�

� veri�ka�n� �ov�
ovac�� � kdy ��elem je ov�
it platnost z�kona� kter	 byl
z�sk�n deduktivn�m teoretick	m postupem� anebo ov�
it meze platnosti
z�kona pro jin� podm�nky�
Na toto �len�n� se m
�eme d�vat jednak z hlediska historick�ho v	voje

pozn�n�� jednak z hlediska sou�asn�ho budov�n� fyzik�ln�ho obrazu sv�ta�
V d
sledku nalezen	ch souvislost� mezi jednotliv	mi jevy nebo jejich sku�
pinami� podn�cen	ch rozvojem fyzik�ln� teorie i jej� aplikace� tak experi�
menty p
vodn� heuristick� p
ech�zej� do skupiny experiment
 veri�ka��
n�ch� Bl��e se tomuto hodnocen� experiment
 budeme v�novat v odd�lech
� a � tohoto �l�nku� Fyzik�ln� experimenty� kter� maj� st��ejn� v	znam
pro budov�n� fyzik�ln�ho obrazu sv�ta �a to jak z hlediska historick�ho
anebo sou�asn�ho� budeme v t�to stati ozna�ovat jako experimenty fun�
dament�ln�� T�mito fundament�ln�mi �resp� z�kladn�mi� experimenty p
i�
tom mohou b	t jak v	znamn� experimenty heuristick�� tak i experimenty
veri�ka�n�� pokud ov�
uj� nap
� hypot�zu� kter� m� z�sadn� v	znam pro
budov�n� ur�it� fyzik�ln� teorie anebo opr�vn�nost teoretick	ch dedukc��

V�deck� experimenty m
�e z jin�ho hlediska �lenit na
� re�ln� � kdy sledujeme re�ln� prob�haj�c� fyzik�ln� d�je a m�
�me je
re�ln	mi p
�stroji v re�ln�m �ase�

� my�lenkov� � kdy se my�lenkov� navod� podm�nky a postup mo�n�ho
experimentu a jeho o�ek�van� v	sledky se nem�
�� av�ak deduktivn�
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se odvozuj� ze zn�m	ch z�kon
 za idealizovan	ch podm�nek� Jeho zna�
kem je� �e prob�h� jen v podob� �vah a logick	ch soud
 a p
in��� nov�
poznatky bez ohledu na to� zda takov	 experiment je skute�n� realizo�
vateln	�

� po��ta�ov� � kdy jde o matematickou simulaci mo�n	ch jev
 postavenou
na aplikaci zn�m	ch z�kon
 �tj� matematick	ch model
 jev
��

My�lenkov� a po��ta�ov� experimenty ve skute�nosti fyzik�ln�mi experi�
menty v prav�m slova smyslu nejsou � re�ln� experimenty jimi nelze zcela
nahradit� Jde o v�deck� metody vytv�
en� fyzik�ln�ho obrazu sv�ta� kdy
se experimenty jen simuluj� podle dosavadn�ch poznatk
� av�ak za �asto
extr�mn�ch podm�nek� Lze jen o�ek�vat� �e skute�n� d�je by podle nich
pravd�podobn� prob�haly� Tyto �experimenty� v�ak podstatn� usnad�uj�
pozn�v�n� ve velmi slo�it	ch a mezn�ch situac�ch� nebo� dosp�vaj� k v	�
sledk
m� kter� bychom re�ln	mi experimenty z�sk�vali velmi obt��n�� a to
jak z hlediska �asov�ho� tak z hlediska ekonomick� n�ro�nosti� Metodu
my�lenkov�ho experimentu rozpracoval ji� G� Galilei� av�ak jako metodu
jej �asto u��val zejm�na A� Einstein �� �! � �!��� p
i budov�n� teorie re�
lativity �simuloval jimi d�je p
i rychlostech bl�zk	ch rychlosti sv�tla a d�je
ve velmi intenzivn�ch gravita�n�ch pol�ch�� Po��ta�ov	m experimentem lze
dob
e simulovat jednak d�je re�ln� prob�haj�c� velmi rychle �nap
� ve fyzice
element�rn�ch ��stic lze sledovat p
em�nu ��stic p
i vz�jemn� interakci��
jednak d�je naopak velmi pomal� �nap
� v astrofyzice sr��ku dvou galaxi���
Dob
e se osv�d�uj� tak� u d�j
 s velk	m po�tem prom�nn	ch vstupn�ch
parametr
 �nap
� u d�j
 v zemsk� atmosf�
e � modely v	voje po�as���

S rozvojem pozn�n� se zv�t�uje i slo�itost a dostupnost mnoh	ch sou�
�asn	ch re�ln	ch experiment
� P
�zna�n� je to zejm�na v oblastech ne�
dosa�iteln	ch p
�m�mu lidsk�mu pozorov�n�� tedy jak v mikrosv�t�� tak
v megasv�t�� Nap
� k nejn�ro�n�j��m experiment�ln�m �kol
m sou�asn�
fyziky pat
� dobudov�n� standardn�ho modelu mikrosv�ta �viz nap
� sou�
�asn� extr�mn� experiment�ln� �sil� p
i hled�n� Higgsonova bosonu� kter�
vy�aduje stavbu urychlova�
 o energi�ch a� � TeV�� Sou�asn	m nejv�t��m
urychlova�em je TEVATRON �obr� ��� jeho� hlavn� urychlovac� prstenec
�obr� �� m� obvod o d�lce ��� km� Poskytuje sr��ky protib��n	ch svazk

proton
 a antiproton
 o energii a� �!�� GeV�

Podobn� n�ro�n� experimenty maj� dok�zat existenci gravita�n�ch vln
podle Einsteinovy obecn� teorie relativity� K tomu se buduj� se detektory
extr�mn�ch rozm�r
 
�du ��� m �viz nap
� obr� ��� aby se kone�n� poda
ilo
zachytit gravita�n� vlny� S t�m je spojena odpov�daj�c� �nan�n� n�ro�nost�
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Obr� � Dispozice urychlova�e
TEVATRON v USA

Obr� � Vnit�ek urychlovac�
trubice

U t�chto grandi"zn�ch experiment
� na nich� �asto pracuje i tis�ce v�dc

a asistent
� se ji� zpravidla vytr�c� n�kdej�� romantika fyzik�ln�ho b�d�n��
kter� je zn�ma z historie star�� ne� �� let� kdy u ur�it�ho experimentu
dominovala osoba jednoho v�dce �viz nap
� obr� �� a u n�j nanejv	� mal�
skupina asistent
�

�����
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Obr� � Italsk	 laserov	 interferometr VIRGO 
Pisa� ����
� d�lka ka�d�ho z ra�

men je � km
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Obr� � Otto v� Guericke experimentuje r� ���� s t�ec�m �elektrick	m strojem�

�� Fundament�ln� experimenty z hlediska historick�ho v�voje fy�

ziky

V	chodiskem ka�d� relevantn� fyzik�ln� teorie mus� b	t pozorov�n� p
��
rodn�ch jev
 anebo proveden� re�ln�ho experimentu� Cesty fyzik�ln�ho po�
zn�v�n� neb	vaj� v�ak p
�m�� jak je z
ejm� z historie fyziky� Fyzikov� �asto
museli prov�st 
adu d�l��ch pozorov�n� a experiment
 ne� mohli v uva�o�
van� oblasti prov�st jeden experiment fundament�ln�� N�kdy m
�eme pro�
v�st hodnocen�� zda ten �i jin	 experiment je v dan� oblasti fundament�ln��
a� s �asov	m odstupem� Nyn� nazna��me hodnocen� v	voje jen n�kolika
fyzik�ln�ch obor
 z hlediska experiment�ln�ch v	chodisek�

Klasick� mechanika

Z�klady mechaniky �zejm�na statiky�� zalo�en� na zku�enostech a pozo�
rov�n�� zasahuj� daleko do starov�ku� Teprve v�ak obrozen� pohledu na p
��
rodu� kter� v ��� stolet� p
inesla renesance� zp
sobilo jej� rozvoj� V tomto
obdob� bylo vykon�no velk� mno�stv� pozorov�n� a experiment
 � p
ipo�
me�me si jm�na n�kter	ch badatel
� L� da Vinci� G� B� Benedetti� G� Ga�
lilei� V� Viviani� G� A� Borelli� R� Hooke� M� Marci� Ch� Huygens� V	�
znam experimentu v obdob� renesance dokumentuje i skute�nost� �e r�
���� byla ve Florencii zalo�ena Akademie experimentu �i kdy� p
sobila
jen �� let�� T�m byla vytvo
ena v	chodiska pro vznik syntetizuj�c�ho d�la
Philosophiae naturalis principia mathematica vydan�ho r� �� � Isaacem
Newtonem ����� � ������ D�lo nav�c obohacovalo v�du o p
vodn� mate�
matickou metodu � diferenci�ln� a integr�ln� po�et� T�m�
 ��dn	 z ex�
periment
 z mechaniky� kter	 p
edch�zel tomuto Newtonovu d�lu� nelze
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ozna�it za fundament�ln� � snad s v	jimkou Galileiov	ch pokus
 s voln	m
p�dem a pohybem po naklon�n� rovin�� kter� konal v Pise kolem r� ��!��

Klasick� teorie gravitace

Za fundament�ln� pozorov�n� �tedy ne p
�mo experiment� lze pova�ovat
pozorov�n� prom�nn�ho postaven� planet� kter� ke konci ��� stol� prov��
d�l T� Brahe a analyzoval je J� Kepler� To jej p
iv�d� r� ���! �v Praze�
a r� ���! k formulaci t
� z�kon
 nesouc�ch jeho jm�no� Z nich pak I� Newton
provedl zobecn�n� na z�kon v�eobecn� gravitace �publikoval jej r� �� ���
Newton s�m tak� prov�d� jeho veri�kaci anal	zou v	sledk
 pozorov�n� po�
hybu M�s�ce a �ty
 nejv�t��ch m�s�c
 Jupitera� Fundament�ln� veri�ka�n�
experiment v�ak mohl realizovat a� r� ��! H� Cavendish pomoc� torzn�ch
vah �obr� ��� Tento experiment nejen potvrdil platnost z�kona� ale umo��
nil i prvn� m�
en� gravita�n� konstanty �dokonce s p
esnost� � #�� kterou
Newton nemohl ur�it pro neznalost hmotnosti t�les slune�n� soustavy�

�����
����������

Obr� � Cavendishovy torzn� v�hy

����
 � origin�ln� sch�ma funda�
ment�ln�ho experimentu

Obr� � Coulombovy torzn�
v�hy 
����
 � origin�ln�
sch�ma fundament�ln�ho
experimentu

Klasick� teorie elektromagnetick�ho pole

A� do konce � � stol� byly zn�my n�kter� jevy z elekt
iny a magne�
tismu pouze kvalitativn�� a to bez vz�jemn� souvislosti� Teprve r� �� �
provedl A� Coulomb ����� � � ��� fundament�ln� experiment� p
i n�m�
m�
il elektrostatick� sily na torzn�ch vah�ch �obr� ��� kter	 mu umo�nil
formulovat z�kladn� z�kon elektrostatiky� K tomu r� �� � vytvo
il v	znam�
nou teorii torzn�ch vah v�etn� teorie krutu ty�e kruhov�ho pr

ezu� Pot�
p
ich�z� r� � �� H� Ch� Oersted s jednoduch	m heuristick	m experimentem
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Obr� � Origin�ln� n��rt Oerstedova fundament�ln�ho experimentu 
����


����
����

Obr� � Sch�ma fundament�ln�ch Faradayov	ch pokus� s elektromagnetickou

indukc� 
����


�obr� ��� kter	m pomoc� p
�m�ho dr�tu a magnetky objevuje� �e pr
cho�
dem elektrick�ho proudu vznik� magnetick� pole�

Z�sluhou J� B� Biota� F� Savarta a P� S� Laplacea byl pot� r� � �� formu�
lov�n druh	 pil�
 budouc� teorie elektromagnetick�ho pole � z�kon nesouc�
jm�no t�chto fyzik
� T
et� z�kon teorie o silov�m p
soben� magnetick�ho
pole na proudov	 element formuluje M� Amp$ere ����� � � ��� na z�klad�
sv�ho fundament�ln�ho experimentu z r� � ��� Tyto t
i z�kony v podstat�
sta�� k vybudov�n� klasick� elektrodynamiky a lze pomoc� nich odvodit
�po jist�m zobecn�n�� i z�kon elektromagnetick� indukce� K n�mu v�ak
r� � �� dosp�v� po sedmilet�m experimentov�n� M� Faraday ���!� � � �!�
�obr�  ��

Pot� teprve r� � �� mohl p
ij�t J� C� Maxwell �� �� � � �!� se slav�
nou synt�zou poznatk
� prov�st zobecn�n� �k tomu mj� intuitivn� zav�st
posuvn	 proud� a formulovat soustavu diferenci�ln�ch rovnic elektromag�
netick�ho pole� Z nich Maxwell teoretick	m postupem dosp�v� k poznatku�
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�e nov� objeven� entita � elektromagnetick� pole � se ��
� ve form� transver�
s�ln�ch elektromagnetick	ch vln rychlost� stejnou jako sv�tlo a �e na roz�
hran� dvou prost
ed� se stejn� jako sv�tlo chov�� Fundament�ln� experi�
menty� kter� veri�kuj� tyto poznatky� provedl r� �  � H� Hertz �a�  rok

po Maxwellov� smrti��

Speci�ln� teorie relativity

Maxwellova teorie ��
en� elektromagnetick	ch vln m�la jeden nedosta�
tek � Maxwell p
ijal Youngovu hypot�zu z r� � ��� �e k ��
en� sv�tla �a tu�
d�� i elektromagnetick	ch vln� je zapot
eb� jak�hosi prost
ed�� kter� bylo
nazv�no �ter� Jeho experiment�ln� hled�n� p
ivedlo fyziku posledn� �tvr�
tiny �!� stol� do vlekl� krize� Mezi t
emi hypot�zami o �teru m�l nakonec
rozhodnout fundament�ln� Michelson
v�Morley
v experiment z let �  �
a �  � �obr� !�� Nerozhodl a probl�m nakonec vy�stil k postul�tu� for�
mulovan�ho A� Einsteinem �� �! � �!���� �e rychlost sv�tla ve vakuu
je univerz�ln� fyzik�ln� konstanta �tj�� �e je stejn� ve v�ech inerci�ln�ch
vzta�n	ch soustav�ch bez ohledu na jejich vz�jemnou rychlost�� To jej r�
�!�� p
ivedlo k vypracov�n� speci�ln� teorie relativity� P
ijmeme�li po�a�
davek kovariantnosti Maxwellov	ch rovnic ve v�ech inerci�ln�ch vzta�n	ch
soustav�ch a vzt�hneme�li sou
adnice prostoru a �asu relativn� ke ka�d�
vzta�n� soustav�� m
�eme dostat speci�ln� teorii relativity p
�mo z Ma�
wellovy teorie� V�echny teoretick� d
sledky speci�ln� teorie relativity byly
p
�mo nebo nep
�mo experiment�ln� veri�kov�ny� Dokonce z�vislost hmot�
nosti elektronu na jeho rychlosti v inerci�ln� vzta�n� byla kvalitativn� zji��
t�na ji� p
ed vypracov�n� teorie relativity � viz Kaufmann
v experiment
z r� �!���

����
����

Obr� � Uspo��d�n� fundament�ln�ho Michelsonova�Morleyova experimentu z ro�

ku ����
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Obecn� teorie relativity � teorie gravitace

Zaj�mav� je� �e tento obor m� hlubok� experiment�ln� ko
eny ji�
v ��� stol� � G� Galilei a I� Newton hledali vztah mezi hmotnost� setr�
va�nou �ms� a gravita�n� �mg�� Galilei �� ��!�� zjistil� �e v�echna �t��k��
t�lesa� kter� pou�t�l z pis�nsk� �ikm� v��e� padaj� �p
ibli�n�� se stejn	m
zrychlen�m a % g� Newton ��� �� pomoc� kmit
 klasick	ch kyvadel s p
es�
nost� ��� # zm�
il� �e plat� ms % mg� Bessel �� ��� k experimentu pou�il
kmit
 torzn�ho kyvadla a p
esnost zv	�il na � � ����� Rozhoduj�c� funda�
ment�ln� experimenty na statick	ch torzn�ch vah�ch v opakovan� letech
� !� � �!�! konal R� E&tv&s �� � � �!�!�� p
i�em� dos�hl obdivuhodn�
p
esnosti postupn� a� � � ����� E&tv&sovu metodu je�t� vylep�ila americk�
skupina Dicke� Roll� Krotkov ��!���� p
i�em� dos�hla p
esnosti � � �����

a Rusov� Braginskij� Panov ��!���� kte
� rovnost ms % mg vyhodnotili
s p
esnosti ! � ������ V	sledky p
esn	ch E&tv&sov	ch experiment
 vedly
Einsteina k �vaze� �e rovnost ms % mg nem
�e b	t n�hodn� a dosp�l
k n�zoru� �e mus� j�t o identitu� Na z�klad� zn�m�ho my�lenkov�ho expe�
rimentu se zdvi�� vyslovil princip ekvivalence setrva�n	ch a gravita�n�ch
sil� kter	 je jedn�m z obecn	ch princip
 relativity� Obecnou teorii relativity
Einstein budoval v letech �!�� � �!���

Kvantov� fyzika

Experiment�ln� ko
eny kvantov� fyziky m
�eme nal�zt na konci �!�
stol� p
i formulov�n� z�kon
 z�
en� �ern�ho t�lesa� 'lo tehdy o meze plat�
nosti dvou z�kon
 rozd�len� energie formulovan� na z�klad� experiment
�
Rayleigh�v�Jeans�v z�kon se osv�d�oval pro z�
en� n�zk	ch frekvenc�� resp�
velk	ch vlnov	ch d�lek� kde�to naopak Wien�v z�kon pro oblast n�zk	ch
frekvenc� a vlnov	ch d�lek v oblasti viditeln�ho a ultra�alov�ho sv�tla�
Jak zn�mo� oba z�kony se poda
ilo r� �!�� propojit M� Planckovi �� �!
� �!��� p
i u�it� hypot�zy o emisi a absorpci z�
iv� energie v kvantech
�� % h��� Planck tomuto kvantu nep
isuzoval n�jak�ho nositele� Foton do
fyziky zavedl a� r� �!�� Einstein p
i v	kladu fotoelektrick�ho jevu expe�
riment�ln� objeven�ho ji� r� �  � H� Hertzem� K v	znamn	ch experimen�
t�ln�m opor�m nejen kvantov�� ale i relativistick� fyziky pat
� Compton
v
jev z r� �!��� Vlnov� vlastnosti elektronu byly poprv� pozorov�ny v letech
�!�� � �!�� C� J� Davissonem a Kunsmanem p
i rozptylu elektron
 na
tenk	ch kovov	ch foli�ch� Jejich experiment je mo�n� pova�ovat za funda�
ment�ln� pro kvantovou mechaniku �resp� d
�ve ozna�ovanou jako vlnovou
mechaniku�� jeliko� inspiroval r� �!�� L� de Brogliho k vysloven� hypot�zy
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Obr� �� Sch�ma p��stroje pro fundament�ln� veri�ka�n� experiment kvantov�

fyziky z r� ����

o materi�ln�ch �de Brogliho� vln�ch� P
�slu�n	 veri�ka�n� pokus provedl
r� �!�� Davisson s Vernerem� kdy� optickou Braggovou metodou zkoumal
rozptyl elektronov�ho svazku na monokrystalu niklu �obr� ����

Atomov� a jadern� fyzika

Cel� nauka o stavb� atomu a jeho j�dra d
sledn� vych�z� z experi�
ment�ln�ch poznatk
� P
vodn� experiment�ln� z�klad poskytovala che�
mie �zejm�na elektrochemie�� K fundament�ln�m fyzik�ln�m experimen�
t
m v atomistice pat
� v	zkum katodov	ch paprsk
� kter	 r� � !� vedl
k objevu elektronu J� J� Thomsonem� Dal��m fundament�ln� experiment
provedl r� �!�� E� Rutherford� kdy� pomoc� rozptylu ��stic alfa po jejich
pr
chodu tenkou kovovou f"li�� objevil j�dro atomu� Metodu p
�m�ho m��

en� n�boje elektronu pomoc� olejov� kapky navrhl r� �!�� A� Ehrenhaft
a r� �!�� experiment �sp��n� uskute�nil R� A� Millikan� K v	zna�n	m fun�
dament�ln�m experiment
m tohoto obdob� pat
� i experiment uskute�n�n	
v letech �!�� � �!�� J� Franckem a G� Hertzem� kte
� m�
en�m ioniza�n�ch
potenci�l
 plyn
 veri�kovali kvantovou strukturu atomu navr�enou r� �!��
N� Bohrem� Ke st��ejn�m mezn�k
m budov�n� modelu j�dra atomu pat
�
i experiment�ln� d
kaz existence neutronu� kter	 na z�klad� s�rie relativn�
jednoduch	ch pokus
 s ioniza�n� komorou r� �!�� podal J� Chadwick� Ex�
perimenty� kter� vedly k objevu �t�pen� j�dra p
i jeho ost
elov�n� neutrony�
jsou spojeny se jm�ny I� Curieov�� F� Joliot a E� Fermi ��!��� a zejm�na
se jm�ny O� Hahn a L� Meitnerov� ��!� � �!�!��

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� � �



	� Fundament�ln� experimenty z hlediska sou
asn�ho fyzik�ln�ho

obrazu sv�ta

Sledov�n� historick	ch cest pozn�n� �lov�ka p
i budov�n� fyzik�ln�ho
obrazu sv�ta �v na�em p
�pad� jeho experiment�ln�ch v	chodisek� je sice
velmi zaj�mav� a pou�n�� av�ak �asto m�lo p
ehledn�� Proto p
i vytv�
en�
sou�asn�ho obrazu sv�ta �nap
� v souborn	ch u�ebnic�ch fyziky a ve vlastn�
v	uce� je vhodn� za��nat fundament�ln�m heuristick	m experimentem jen
v m�st�� kter� tvo
� v	chodisko pro sou�asnou teorii� Popis �resp� prove�
den�� veri�ka�n�ho experimentu za
azovat a� do m�sta� kde se m� ov�
it
v	sledek dosa�en	 teoreticky� Na fyzice je kr�sn� to� �e dlouhodob	m v	�
vojem nalezla 
adu souvislost� mezi jevy d
�ve p
i pohledu pozorovatele
spolu nesouvisej�c�mi� Tak mohou p
vodn� fundament�ln� heuristick� ex�
perimenty p
ech�zet do kategorie experiment
 veri�ka�n�ch� Nicm�n� je
v�dy cenn� upozornit nap
� formou pozn�mek na historick� souvislosti�
aby bylo z
ejm�� jak p
�roda �asto velmi nerada odhaluje sv� tajemstv��

Na dokreslen� t�to skute�nosti si zkratkovit� nazna��me mo�n	 pohled
na strukturu vybudov�n� teorie elektromagnetick�ho pole s vyu�it�m v	�
sledk
 speci�ln� teorie relativity �tu lze p
edt�m vybudovat na z�klad�
p
ijet� speci�ln�ho principu relativity a postul�tu o rychlosti sv�tla ve va�
kuu jako univerz�ln� fyzik�ln� konstanty�� Pak na z�klad� fundament�ln�ho
experimentu lze p
ijmout Coulomb
v z�kon pro elektrostatickou s�lu mezi
dv�ma bodov	mi ��sticemi� jeho� platnost je v�ak nutn� roz��
it pro p
��
pad� kdy se jedna �testovac�� ��stice bude v pozorovac� soustav� pohybovat
�tuto skute�nost lze podlo�it nap
� experimentem J� G� Kinga z r� �!��
o nez�vislosti n�boje na jeho rychlosti v pozorovac� inerci�ln� soustav�� kte�
rou dok�zal s relativn� chybou jen � �������� Pak m
�eme prov�st jednodu�
chou relativistickou transformaci Coulombovy s�ly pro p
�pad� kdy i druh�
�zdrojov�� ��stice bude v setrva�n�m pohybu� Pot� m
�eme ji� jednodu�
ch	m postupem �viz nap
� (� )� s� ��� dostat Biot
v�Savart
v�Laplace
v
z�kon a Amp�r
v z�kon� kter� klasick� teorie elektromagnetick�ho pole
pova�ovala za ryze experiment�ln�� Jejich spr�vnost dok��eme veri�ka��
n�mi experimenty� stejn� tak z�kon elektromagnetick� indukce� kter	 lze
z nich odvodit a zobecnit ji� teoretick	m postupem�

�� V�znam experimentu p
i v�uce fyziky

Re�ln	 experiment m� d
le�it� postaven� rovn�� p
i v	uce fyziky na
�kol�ch v�ech stup�
� Za
azen� experimentu do v	uky nen� v�ak jednodu�
ch� a klade n�roky na �as� zku�enosti demonstr�tora� na vybaven� kabinetu
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demonstra�n�mi pom
ckami i na v
li u�itele v	klad p
i v	uce experimen�
tem obohatit� Zaj�mav� je� �e experimenty p
i fyzik�ln�m v	kladu prov�d�l
ji� Prokop Divi� ���! � ����� v polovin� � � stol� To bylo tehdy zcela ne�
obvykl�� co� kladn� hodnotil ji� r� ���� F� M� Pelcl �(��)� s� �!��

K roli u�itele fyziky p
i experimentov�n� se v	sti�n� vyj�d
il r� �!��
prof� Dr� Josef Zahradn��ek� nestor moravsk	ch experiment�ln�ch fyzik

a didaktik
� kter	 v l�tech �!�! � �!�� p
sobil na Masarykov� univerzit�
v Brn� (��)� �Fyzik�ln� p
edn��ka po experiment�ln� str�nce m� b	t um��
leck	m d�lem� U�itelovo v�d�n� samo o sob� p
isp�je zpravidla jen m�lo
k pozn�n� ��k
� ale pokus dob
e p
ipraven	 a do nejmen��ch podrobnost�
promy�len	� pokus zda
il	 je pro pozorn�ho poslucha�e v��m� U�itel fy�
ziky m� b	t do jist� m�ry um�lcem rukou� vyn�lezcem� kter	 dovede t
eba
z nejjednodu���ch prost
edk
 sestavit v	mluvn	 pokus� Jen pokus dob
e
vyzkou�en	� jen pokus� kter	 nikdy nesel�e� jen pokus� k jeho� p
�prav�
a proveden� je vynalo�en p
im�
en	 �as� jen pokus jej� lze vykonat p
��
strojem p
im�
en� ceny� jen pokus p
im�
en	 v�ku a rozumov� vysp�losti
��ka� jen takov	 pokus m� cenu ve �koln�m vyu�ov�n� a p
in��� ��dan�
ovoce� Jako nen� fyzikou fyzika bez experiment
� tak chybn	 by byl i druh	
extr�m� p
�li� mnoho experiment
� Jen tolik pokus
 nech� je v hodin� fy�
ziky provedeno� kolik jich m
�e b	t pr
m�rn� nadan	m ��kem du�evn�
zpracov�no� jinak se st�v� hodina fyziky p
edstaven�m cirkusov	m����

V dne�n� dob�� kdy se p
i v	uce pot	k�me s �asovou t�sn�� p
edimen�
zov�n� v	uky experimenty jist� nehroz�� *ada u�itel
 p
esto p
em	�l� jak
v	uku o�ivit vhodn	m experimentem a z�skat tak ��ka pro fyziku� jak
zv	�it jeho motivaci �nap
� (��)� (��)�� jak prov�d�t pokusy netradi�n�
�nap
� (�)�� i jednodu�e a p
�padn� i v dom�c�ch podm�nk�ch �nap
� (�)��
anebo naopak zcela modern� s vyu�it�m po��ta�
 �nap
� (!)�� Velmi cenn�
je zejm�na heuristick� forma v	uky � um�t navodit situace� aby ��k ur�it�
poznatky s vyu�it�m experimentu s�m pro sebe objevoval �nap
� (�)�� V	�
znamn� jsou zejm�na tv�r�� experiment�ln� 	lohy �nap
� (��)�� u kter	ch
se po�aduje� aby student nejen n�co nam�
il� av�ak aby vymyslel i me�

�� V sou�asnosti� kdy je t�eba zvy�ovat upadaj�c� z�jem o fyziku� se lze ve sv�t� se�
tkat i s po��d�n�m fyzik�ln�ch demonstra�n�ch p�edstaven� 
dalo by se ��ci �fyzik�ln�ch
show�
� Jednoho takov�ho show jsme v r� ���� byli sv�dky na University of Canberra
v Austr�lii� uspo��dan�ho pro ��astn�ky XXVI� Mezin�rodn� fyzik�ln� olympi�dy� Prof�
Malcolm Longair z University of Cambridge p�ipravil �� minutov� vystoupen�� p�i n�m�
n�zorn� vysv�tlil a pomoc� dostate�n� rozm�rn	ch p��stroj� p�edvedl m��en� z�kladn�ch
fyzik�ln�ch konstant� e� e�me� h� G� c 
s p�esnost� na � � � ��sla
� Pot� uspo��dal turn�
se stejn	m programem po v�ech australsk	ch univerzit�ch�
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todu� Takov� �lohy se �asto za
azuj� do fyzik�ln�ch sout���� p
edev��m do
Fyzik�ln� olympi�dy� Zde se ukazuje� �e i ti nejlep�� studenti nejsou na ex�
perimentov�n� dob
e p
ipraven� � chyb� jim zru�nost i zku�enosti� Zvl���
zaj�mav� tv
r�� experiment�ln� �lohy se objevuj� v posledn�ch ro�nic�ch
Mezin�rodn�ch fyzik�ln�ch olympi�d �viz (��)�� kter� maj� formu t�m�

v�decko�v	zkumn	ch �kol
�

L i t e r a t u r a

�� Drozd� Z�� Pokusy z voln� ruky� In� DIDFYZ ����� Fakulta pr�rodn	ch vied UKF�
Nitra ����� s� ���� ISBN� ��������������

�� Eckertov�� L�� Cesty pozn�v�n� ve fyzice� Praha� Prometheus ����� ��� s� ISBN
��������������

�� G�l� T�� Netradi�n� pokusy z molekulovej fyziky na strednej �kole� In� DIDFYZ !���
Fakulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s� ���� ISBN� ��������������

�� Hajko� V� ad al�� Fyzika v experimentoch� Bratislava� Veda� ����� ��� s�
�� Chramov� Ju� A�� Biogra�ja �ziki� Kijev� Technika� ����� ��� s�

�� Koudelkov�� I�� Projekt Heur�ka � heuristick� v	uka fyziky nejen na Z"� In� DIDFYZ
����� Fakulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s� ���� ISBN� ��������������

�� Kudrjavcev� P� S�� Kurs istorii �ziki� Moskva� Prosv���enije� ����� ��� s�
�� Lipson� H�� The Great Experiments in Physics� Edinburgh� Oliver # Boyd� �����

��� s�
�� Lustig� F� � Rojko M�� Fyzik�ln� experimenty podporovan� po��ta�em� In� DIDFYZ

!��� Fakulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s� ���� ISBN� ��������������
��� Mal��ek� V�� Co v�te o d�jin�ch fyziky� Praha� Horizont� ����� ��� s�
��� Morvay� L�� Demonstra�n� pokusy s modern	mi elektronick	mi pr�strojmi� In� DI�

DFYZ !��� Fakulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s� ���� ISBN� ��������������
��� Pfe�erov�� M�� Virtu�lne laborat$rium vo vyu�ov�n� fyziky� In� DIDFYZ ����� Fa�

kulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s� ���� ISBN� ��������������
��� Teplanov� � K�� Komensk�ho divadlo jako neform�lna vzdelavacia met$da na pod�

poru v	u�by fyziky� In� DIDFYZ ����� Fakulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra �����
s� ���� ISBN� ��������������

��� Trnov�� E�� V	voj p��rodov�dn	ch experiment�ln�ch dovednost� ��k� z�kladn�ch
a st�edn�ch �kol� In� DIDFYZ ����� Fakulta pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s�
���� ISBN� ��������������

��� Volf� I� � Vyb�ral� B�� Fyzik�ln� v�da v �loh�ch fyzik�ln� olympi�dy� %s� �as� Fyz�
�� 
����
� s� ��� ISSN� ����������

��� Vyb�ral� B�� K problematice setrva�n� a gravita�n� hmotnosti� Pokroky matematiky�
fyziky a astronomie �� 
����
� s� ����

��� Vyb�ral� B�� Za tv�r�� experiment�ln� �lohy ve fyzice� In� DIDFYZ ����� Fakulta
pr�rodn	ch vied UKF� Nitra ����� s� ��� ISBN� ��������������

��� Vyb�ral� B�� Magnetick� pole ve vakuu� Knihovni�ka fyzik�ln� olympi�dy �� ��� Hra�
dec Kr�lov�� MAFY� ����� �� s�� ISBN� ��������������
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��� Vyb�ral� B�� Fyzik�ln� pozn�v�n� sv�ta a vzd�l�v�n� ve fyzice� In� XXII� mezin�rodn�
kolokvium o ��zen� osvojovac�ho procesu� Sborn�k elektronick	ch verz� p��sp�vk��
Vysok� vojensk� �kola pozemn�ho vojska� Vy�kov ����� ISBN� ��������������

��� Vyb�ral� B�� Physical Cognition of World and Physics Education� In� New Trends in
Physics � NTF ����� Faculty of Electrical Engineering and Communication VUT�
Brno ����� s� ���� ISBN ��������������

��� Zahradn�	ek� J�� Z�kladn� pokusy fysik�ln�� Brno� Masarykova universita� �����
��� s�

��� Kolom
� R�� Prokop Divi�� Praha� Prometheus� ����� �� s�� ISBN� ��������������

Hydrostatick� tlak a tabulkov�
procesor
�Vyu�it� po��ta�� v hodin� fyziky�

VIKTOR �LECHTA � VLASTA VESEL�

Sportovn� gymn�zium Dany a Emila Z�topkov	ch� Ostrava � V	�kovice

St�l	 probl�m didaktiky fyziky je ot�zka zjednodu�en�� zp
ehledn�n�
a zp
�stupn�n� informac� o sv�t� kolem n�s� Za
azov�n� probl�mov�ho vy�
u�ov�n� spojen�ho s vyu�it�m multimedi�ln�ch prost
edk
 je vynikaj�c�m
motiva�n�m faktorem p
i vzd�l�v�n�� Navozov�n� prost
ed� 
e�en� probl�mu
napom�h� zvy�ov�n� funk�nosti nabyt	ch v�domost�� V tomto �l�nku je
pops�n pr
b�h jedn� hodiny fyziky p
i v	uce hydrostatick�ho tlaku s vy�
u�it�m po��ta�ov� u�ebny v sekund� v�celet�ho gymn�zia�

Pr�ce v popisovan� hodin� nav�zala na z�kladn� informace o existenci
a projevech hydrostatick� tlakov� s�ly a pokusy s trubic� zakrytou pru�nou
membr�nou pono
enou do vody� kter� byly front�ln� provedeny v hodin�
p
edchoz��

C�lem hodiny je demonstrace z�vislosti hydrostatick�ho tlaku na hloub�
ce a hustot� kapaliny pomoc� graf
 v tabulkov�m procesoru�

Hodina prob�hla v po��ta�ov� u�ebn� vybaven� �� PC zapojen	mi do
s�t�� �Vyu��v� se pouze tabulkov	 procesor� proto na po��ta�e z dne�n�ho
hlediska nejsou kladeny ��dn� zvl��tn� n�roky��
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V	uky se z��astnilo � ze �� ��k
 cel� t
�dy� V sekund� v�celet�ho studia
na na�em gymn�ziu se ��ci dosud nesetkali s v	ukou informatiky� p
esto
v�t�ina z nich m� s prac� na po��ta�i pot
ebn� zku�enosti� P
ed za��tkem
hodiny bylo t
eba zajistit dostatek �idl� a rozd�lit ��ky do dvojic k po���
ta�
m� Ka�d� skupinka dostala karti�ku k zapisov�n� v	sledk
 zadan	ch
�kol
� Do dal�� hodiny si ��ci po
�dili kopie karti�ek s v	sledky spln�n	ch
�kol
 tak� aby si je v�ichni mohli vlo�it do se�itu� Zajistit k�ze� ��k
 �ne�
spou�t�n� ne��douc�ch aplikac� jako jsou hry nebo internetov	 prohl��e��
nebylo p
�li� problematick�� ��ci byli zaujati zadan	mi �koly�

Pom�cky pro 
�ky� krom� po��ta�
 a odpov�daj�c�ho software m�li ��ci
k dispozici MFCH tabulky (�) a karti�ku pro z�pis v	sledk
� Jeden z dvo�
jice dostal po skon�en� hodiny origin�l karti�ky� druh	 si po
�dil kopii�
Karti�ku s v	sledky ��ci zakl�daj� do se�itu�

Pom�cky pro u�itele� zem�pisn	 atlas sv�ta (�)� Anatomie Zem� (�)� Tyto
publikace jsou k dispozici i ��k
m�

Diagnostick� 
�st hodiny

Nejprve prob�hlo opakov�n� u�iva z p
edchoz� hodiny+ jedna ��kyn�
dobrovoln� sama zopakovala posledn� u�ivo �vysv�tlen� existence a projev

hydrostatick� tlakov� s�ly� a byla klasi�kov�na v	born��

Motiva
n� 
�st hodiny

V n�vaznosti na zopakovanou l�tku ��ci p
i spole�n� diskusi 
�zen� u�i�
telkou p
i�li na to� �e hydrostatick� tlakov� s�la zp
sobuje tlak� jemu� jsou
vystavena t�lesa pono
en� do kapaliny� a odhadovali na z�klad� vlastn�ch
zku�enost� p
i pot�p�n� a na z�klad� pokusu z minul� hodiny� na kter	ch
parametrech z�vis� hydrostatick	 tlak �hloubka� mo
sk� voda� sladk� voda�
jin� kapalina�� Hovo
ili o mo�nostech pot�p�n� pomoc� ponorek do r
zn	ch
hloubek v mo
�ch a oce�nech (�)� Provedli �vahy o mo�nostech pot�p�n�
do jezer tvo
en	ch kyselinou s�rovou nebo etanolem nap
�klad na Venu�i
nebo jin	ch planet�ch Slune�n� soustavy� Zam	�leli se nad t�m� z jak	ch
materi�l
 by musely b	t ponorky pracuj�c� v takov	ch podm�nk�ch�

P
�prava pr�ce s po
�ta
i

,�ci podle pokyn
 otev
eli ze serveru soubor p
ipraven	 v aplikaci
MS Excel � grafy z�vislosti hydrostatick�ho tlaku na hloubce a hustot�
�viz obr� �� ��� V t�to f�zi do�lo k ur�it�mu zdr�en�� ne v�ichni ��ci do�
vedli otev
�t soubor hladce bez probl�m
� Bylo tak� mo�n� soubor na��st
v �vodu hodiny nebo p
ed n�� pak v�ak hrozilo rozpt	len� pozornosti ��k
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p
i opakov�n� u�iva� proto byla zvolena varianta spu�t�n� po��ta�
 a� p
ed
zah�jen�m pr�ce�

Po na�ten� souboru bylo nutno ��k
m vysv�tlit� co je na monitoru zob�
razeno a co naleznou v r
zn	ch ��stech cel� tabulky� N�sledovalo zad�n�
�kol
 pro pr�ci s grafy�

����
����
�	
�

Obr� � Graf z�vislosti hydrostatick�ho tlaku mo�sk� vody na hloubce 
k �kolu �� �


Zadan� �koly

�� Z grafu �viz obr� �� ode�ti hodnotu hydrostatick�ho tlaku� kter�mu
je vystavena ponorka na dn� a� St
edozemn�ho mo
e+ b� nejhlub��ho
norsk�ho fjordu+ c� Mari�nsk�ho p
�kopu� Hloubky spole�n� vyhledejte
v zem�pisn�m atlase (�)�

�� Najdi v MFCH tabulk�ch hodnotu hustoty etanolu a kyseliny s�rov��
vepi� tyto hodnoty do p
�slu�n	ch bun�k tabulky v Excelu� Pozoruj
zm�nu grafu z�vislosti hydrostatick�ho tlaku na hloubce �viz obr� ��
��� Ode�ti z grafu� jak�mu hydrostatick�mu tlaku by byla vystavena
ponorka na Venu�i v mo
i kyseliny s�rov� �viz Motiva�n� ��st hodiny�
v hloubce odpov�daj�c� a� hloubce St
edozemn�ho mo
e+ b� hloubce nej�
hlub��ho norsk�ho fjordu+ c� hloubce Mari�nsk�ho p
�kopu�
,�ci 
e�ili �koly postupn�� t
i nejrychlej�� skupinky se spr�vn	m v	�

sledkem zapsan	m na karti�ku z�skaly za ka�d	 d�l�� �kol v hodin� bod�
za v�echny t
i dosa�iteln� body z�skali v�ichni ��ci ve skupince jedni�ku
za aktivitu�
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Graf p
ipraven	 pro �kol �� � je na obr� �� V zobrazen� tabulce je ne�
spr�vn� zadan� stejn� �ktivn� hodnota hustoty pro t
i r
zn� kapaliny�
V tomto p
�pad� hodnota hustoty mo
sk� vody� ale hodnota m
�e b	t li�
bovoln�� V�echny t
i grafy jsou proto p
ekryt� a jev� se jako jedna p
�mka�
P
i zad�n� spr�vn	ch hodnot hustoty doch�z� k okam�it� zm�n� obr�zku�
Jde o jak	si zp
sob animace� ,�ci reagovali na tuto zm�nu velmi �iv��
V tomto �l�nku je zm�na zobrazena na obr� �� Vjem ze zm�ny obr�zku
��k
m pom
�e zapamatovat si a pochopit tento fyzik�ln� jev� Zm�nu m��

�tka ��ci zaznamenali p
i ode�tu hodnot hydrostatick�ho tlaku pro dan�
hloubky�

hustota v kg-m�

mo�sk� voda etanol kysel� s�rov�

� ��� � ��� � ���

����
����
�	
�

Obr� � Tabulka hodnot a graf z�vislosti hydrostatick�ho tlaku na hloubce a hustot�

s nespr�vn	mi hodnotami hustoty p�ed opravou ��ky 
k �kolu �� � pro ��ky


,�ci opravili hodnoty hustoty etanolu a kyseliny s�rov� podle MFCH
tabulek a pozoruj� zm�nu grafu �obr� ���
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hustota v kg-m�

mo�sk� voda etanol kysel� s�rov�

� ��� ��� � ���

����
����
�	
�

Obr� � Tabulka hodnot a graf z�vislosti hydrostatick�ho tlaku na hloubce a hustot� se

spr�vn	mi hodnotami hustoty po oprav� ��ky

Z�v�r

V hodin� bylo p
�tomno � z �� ��k
� Vzhledem k tomu� �e v u�ebni�
c�ch� kter� maj� ��ci k dispozici (�)� nen� problematika gra�ck	ch z�vislost�
uvedena� bylo t
eba s chyb�j�c�mi ��ky u�ivo probrat individu�ln��

V t�to konkr�tn� hodin� se projevilo hlavn� navozen� motiva�n�ho pro�
st
ed�� kter� vedlo k velmi aktivn�mu zapojen� student
 p
i 
e�en� dan�ho
probl�mu� ,�ci v hodin� reagovali o�ek�van	m zp
sobem� snadno se za�
pojili do diskuse a v�t�ina skupinek splnila zadan� �lohy� Karti�ky s od�
pov�.mi byly na konci hodiny p
edlo�eny ke kontrole� Celkem bylo mo�no
z�skat  bod
� v�t�ina skupinek tohoto po�tu dos�hla� ve dvou dvojic�ch
bylo o dva body m�n� a dv� d�vky nedok�zaly odpov�d�t na ��dnou ot�zku�
Vyhodnocen� v	sledk
 na karti�k�ch slou�ilo u�itelce jako pomocn� hod�
nocen�� ale zejm�na jako zp�tn� vazba pro kontrolu v	sledk
 v	uky�

Na z�v�r cel� kapitoly t	kaj�c� se mechaniky kapalin psali ��ci p�semnou
pr�ci� kter� obsahovala dv� �lohy na t�ma graf
 z�vislost� hydrostatick�ho
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tlaku na hloubce a hustot� kapaliny� dv� slovn� �lohy na v	po�et velikosti
hydrostatick� a vztlakov� s�ly a jednu tabulku na dopln�n� �daj
 hydraulic�
k	ch lis
� V	po�etn� �lohy byly ze sb�rky (�)� V	sledek z�v�re�n� p�semn�
pr�ce je na obr� �� Pr
m�rn� zn�mka je ���� Tento nep
�li� dobr	 v	sledek
p�semky byl ovlivn�n �patn	m 
e�en�m v	po�etn�ch �loh� /lohy t	kaj�c� se
pr�ce s grafy v�t�ina ��k
 zvl�dla na pln	 po�et bod
� Pr
m�rn� zn�mka
z fyziky za p
�slu�n� pololet� byla ����

����
����
�	
�

Obr� �

L i t e r a t u r a

�� Anatomie Zem
� Praha� Albatros� ����� ISBN ��������������
�� B
loun� F� a j�� Tabulky pro z�kladn� �kolu� Praha� SPN� �����
�� Bohun
k� J� a j�� Fyzika � A� Praha� SPN� ����� ISBN ��������������
�� Bohun
k� J�� Sb�rka �loh z fyziky �� d�l� Praha� Prom�theus� ����� ISBN ���������

�����
�� J�chim� F�� Tesa�� J�� Fyzika pro �� ro�n�k z�kladn� �koly� Praha� SPN � Pedagogick�

nakladatelstv� a� s�� ����� ISBN ��������������
�� Lustigov�� Z�� Fyzika pro �� a �� ro�n�k z�kladn�ch �kol a ni���ch ro�n�k� v�celet	ch

gymn�zi�� Praha� Fortuna� ����� ISBN ��������������
�� "koln� atlas sv�ta� Praha� Kartogra�e Praha� ����� ISBN ��������������
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�lohy ��� ro�n�ku fyzik�ln� olympi�dy

Kategorie G � Archim�di�da

�� Z�vody v p
ek��kov�m b�hu

a� Sportovci n�kdy u��vaj� pro b��eck� trat� pro n�s pon�kud m�lo
pochopiteln� n�zvy� ��tvrtka�� �p
lka�� Vysv�tlete tyto n�zvy a po�
rovnejte� jak se li�� od dne�n�ch trat��

b� D
�ve se b�halo ��� m p
ek��ek a t�� ��� y p
ek��ek� Jak velk	
je v tom dr�hov	 rozd�l� Jak se to projev� v celkov�m �ase� kdy�
sportovec ub�hl ��� m p
ek��ek za dobu ���� s�

�� P
�valov� de�t�

Velk� parkovi�t� bylo postaveno jako vodorovn� plocha� velmi m�rn� se
sva�uj�c� ke �ty
em odtokov	m kan�l
m v jeho roz�ch� Rozm�ry parkovi�t�
jsou �� m � ��� m� Je cel� ohrani�eno obrubn�ky o v	�ce �� cm� P
i
p
�valov�m de�ti na n�j napr�elo ��� mm sr��ek� a tak na parkovi�ti vzniklo
�pln� �jezero��

a� Kolik litr
 vody napr�elo na � m�� Kolik na cel� parkovi�t��
b� Odvodn� kan�ly maj� pr

ez ka�d	 ��� dm� a voda jimi m
�e odt�kat

rychlost� ��� m-s� Jak dlouho bude odt�kat voda z tohoto parkovi�t��

	� Cyklista na silnici

Cyklista Josef jede po silnici st�lou rychlost� �� km-h� Jeho pohyb sle�
dujeme na �seku d�lky ��� m� kdy jel touto rychlost�� potom se za�ne
rovnom�rn� zpomalovat� a� se za �� s zastav��
a� Na�rtni graf rychlosti v z�vislosti na �ase�
b� Ur�i celou dobu i dr�hu pohybu�
c� Jak� je pr
m�rn� rychlost cyklisty po sledovanou dobu�
d� Soub��n� s Josefem vjede ve stejn�m okam�iku na stejnou trasu Mi�

rek� kter	 v�ak po celou trasu jede rychlost� ��� m-s� Kter	 z cyklist

projede trasu d
�ve a o jakou dobu�

�� Pokusy s kn��kou

N�kter� kn��ky vych�zej� v tzv� paperbackov�m vyd�n� � kn��ka p
i�
pom�n� kv�dr o rozm�rech a� b a v	�ce c� Ve �kole je jednoduch� zjistit
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hmotnost kn��ky� pomoc� prav�tka nen� slo�it� zjistit jej� rozm�ry� Pro
jednoduchost vych�zej z p
edpokladu� �e desky lze nahradit t
emi listy
tiskov�ho pap�ru vp
edu i vzadu�
a� Ur�i tlou��ku jednoho listu v kn��ce�
b� Jak� je hustota pap�ru�
c� Ur�i� jak� je hmotnost � m� pap�ru� na n�m� je kn��ka vytisknuta�

�� Rybi
ky

Pro mal� d�ti se nad post	lku zav��uj� �rybi�ky�� Jde o syst�m tenk	ch
ty�ek zav��en	ch jako p�ky a spojen	ch navz�jem vl�kny� na konc�ch ty�
�ek jsou pak na vl�kn� um�st�ny bu. �rybi�ka� z pap�ru nebo dal�� ty�ka�
Aby se �rybi�ky� mohly vlivem proud�n� vzduchu pohybovat� musej� b	t
ty�ky s rybi�kami v rovnov��n	ch vodorovn	ch poloh�ch� Vezmi si tu���
pap�r� �pejle� nit a spojovac� materi�l �kancel�
sk� sponky nebo nit� p
i�
lep�� izolepou �i rybi�ky tvo
�� dvojit��� rybi�ky vybarvi�

�� Pr�mie pro zdatn� 
e�itele� Ferda Mravenec � pr�ce v�eho

druhu

Ferda Mravenec dostal za �kol zjistit stav n�t�ru minutov� ru�ky na
v��n�ch hodin�ch o d�lce ��� m� P
i prvn� kontrole zji��oval stav orien�
ta�n�� d�lal si pozn�mky a za �� min dob�hl od osy ru�ky na jej� konec
a zp�t� Podruh� mu cesta na konec ru�ky a zp�tky trvala cel� dv� hodiny�
Pot
et� b��el� a tak celou cestu tam i zp�t urazil b�hem jedn� hodiny dva�
kr�t� Po�tvrt� se Ferda Mravenec nejprve rozb�hl� za �� min dob�hl do
poloviny d�lky ru�ky� zjistil� �e cosi zapomn�l� vr�til se po �� minut zp�t
k ose a za dal�� p
lhodinku dorazil na konec ru�ky� Ve v�ech p
�padech
nakresli trajektorii Ferdy Mravence tak� jak by ji sledoval pozorovatel na
ose� um�st�n	 v ur�it� vzd�lenosti od cifern�ku� Pohyb Ferdy prom�tni do
roviny cifern�ku�

Ivo Volf� 
VFO
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