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V ramci doktorského studijniho programu Specializace v pedagogice,
obor Teorie vzdéldvani ve fyzice, realizovaného od r. 2004 na Univerzité
Hradec Kralové, jsme zavedli povinny kurz Fundamentalni experimenty
ve fyzice. V predlozené stati jsou zdkladni obrysy obsahové naplné tohoto
kurzu. Jsme presvédceni, ze toto téma muize zajimat $irsi ucitelskou verej-
nost, nebot obraci pozornost k samym kofendim fyziky.

1. Fyzikalni experiment

Experiment mél (a stile ma) rozhodujici vyznam pro rozvoj fyziky jako
prirodni védy, kterd vytvaii a zdokonaluje fyzikalni obraz svéta. Fyzikalni
experiment, jako védeckou metodu zkoumaéni ptirody, prinesla v 15. az 16.
stoleti az renesance. Je sice pravda, ze nékteii starovéci badatelé, zejména
starofecti filozofové, dokéazali pfi vytvareni teorii zobechiovat nékteré po-
znatky z pozorovani, avsak jejich pristupy byly casto velmi zatizeny speku-
lacemi. Napf. Aristoteles odmital experiment pfipraveny badatelem jako
nepiipustné zasahovani ¢lovéka do pozorovaného jevu.

Pravidla nového védniho pfistupu k budovani fyzikalniho obrazu svéta
stanovil az italsky renesancni védec Galileo Galilei (1564 — 1642):

e Vytvorit hypotézu na zakladé dosavadni zkuSenosti, intuice a popf. vro-
zenych pravd.

e Ovérit hypotézu smyslovou zkuSenosti nebo experimentem.

e Provést dedukci hypotézy na jevy dosud nezndmé.

Tak byl do prirodovédy zaveden experiment jako prostiedek pozndvani
prirodnich jevl a soucasné jako specifickd metoda praxe.
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Jak mtzeme charakterizovat fyzikdlni experiment podle soucasnych hle-
disek? Je to védeckd metoda, pfi niz se uméle (tj. za Gcasti badatele) navodi
déj s pfedem stanovenymi podminkami tak, aby jej bylo mozné za stejnych
podminek opakovat. Ptfi probihajicim experimentu objektivné sledujeme
méfenim pomoci pristroju vzajemnou zavislost fyzikalnich veli¢in za puso-
beni co nejmensiho poctu rusivych jevit. Ziskané vysledky zobechujeme do
formy fyzikalniho zakona (zpravidla popsaného matematickym modelem),
pricemz jeho spravnost ovéirujeme dalsimi experimenty. U redlné probiha-
jiciho experimentu, ktery ma byt vychodiskem k vytvotreni dobrych kvan-
titativnich modelu fyzikalnich jev{, mé zasadni vyznam méreni fyzikalnich
veli¢in. Méreni veli¢in opakujeme a statisticky vyhodnocujeme, abychom
mohli urcit presnost méreni.

Experimenty, které slouzi k budovani fyzikdlnitho obrazu svéta (mi-
Zeme je zjednoduSené oznadit jako védecké experimenty), ¢lenime do dvou
skupin:

e heuristické (objevné) — kdy Gcelem je nalézt dosud neznadmou zakoni-
tost,

e verifikacéni (ovéfovaci) — kdy acelem je ovérit platnost zakona, ktery byl
ziskan deduktivnim teoretickym postupem, anebo ovérit meze platnosti
zékona pro jiné podminky.

Na toto ¢lenéni se miizeme divat jednak z hlediska historického vyvoje
pozndni, jednak z hlediska soucasného budovani fyzikalniho obrazu svéta.
V disledku nalezenych souvislosti mezi jednotlivymi jevy nebo jejich sku-
pinami, podnicenych rozvojem fyzikalni teorie i jeji aplikace, tak experi-
menty puvodné heuristické prechédzeji do skupiny experimentt verifikac-
nich. BliZe se tomuto hodnoceni experimentid budeme vénovat v oddilech
2 a 3 tohoto clanku. Fyzikalni experimenty, které maji stézejni vyznam
pro budovéni fyzikdlniho obrazu svéta (a to jak z hlediska historického
anebo soucasného) budeme v této stati oznacovat jako experimenty fun-
damentdlni. Témito fundamentalnimi (resp. zakladnimi) experimenty pfi-
tom mohou byt jak vyznamné experimenty heuristické, tak i experimenty
verifika¢ni, pokud ovéruji napf. hypotézu, kterd ma zdsadni vyznam pro
budovani urcité fyzikalni teorie anebo opravnénost teoretickych dedukei.

Védecké experimenty muize z jiného hlediska clenit na
e redlné — kdy sledujeme realné probihajici fyzikalni déje a méfime je

realnymi piistroji v redlném case,

o myslenkové — kdy se myslenkové navodi podminky a postup mozného
experimentu a jeho ocekavané vysledky se neméii, avsak deduktivné
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se odvozuji ze zndmych zidkont za idealizovanych podminek. Jeho zna-
kem je, ze probihd jen v podobé tvah a logickych soudd a pfinasi nové
poznatky bez ohledu na to, zda takovy experiment je skutecné realizo-
vatelny,

e pocitacové — kdy jde o matematickou simulaci moznych jevi postavenou
na aplikaci znamych zakont (tj. matematickych modeli jevi).
Myslenkové a pocitatové experimenty ve skutecnosti fyzikalnimi experi-

menty v pravém slova smyslu nejsou — redlné experimenty jimi nelze zcela

nahradit. Jde o védecké metody vytvaieni fyzikalniho obrazu svéta, kdy
se experimenty jen simuluji podle dosavadnich poznatki, avSak za Casto
extrémnich podminek. Lze jen ocekavat, ze skutecné déje by podle nich
pravdépodobné probihaly. Tyto ,experimenty* v8ak podstatné usnadnuji
poznévani ve velmi slozitych a meznich situacich, nebot dospivaji k vy-
sledkim, které bychom redlnymi experimenty ziskavali velmi obtizné, a to
jak z hlediska casového, tak z hlediska ekonomické naroc¢nosti. Metodu
myslenkového experimentu rozpracoval jiz G. Galilei, avsak jako metodu
jej Casto uzival zejména A. Einstein (1879 — 1955) pfi budovani teorie re-
lativity (simuloval jimi dé&je pii rychlostech blizkych rychlosti svétla a déje
ve velmi intenzivnich gravita¢nich polich). Poéitacovym experimentem lze
dobfe simulovat jednak déje realné probihajici velmi rychle (napf. ve fyzice
elementédrnich ¢astic lze sledovat pfeménu Castic p¥i vzajemné interakei),
jednak déje naopak velmi pomalé (napf. v astrofyzice srdzku dvou galaxii).

Dobre se osvédcuji také u déji s velkym poctem proménnych vstupnich

parametr (napf. u dé&ji v zemské atmosfére — modely vyvoje pocasi).

S rozvojem poznani se zvétSuje i slozitost a dostupnost mnohych sou-
casnych realnych experimentd. Pfiznacné je to zejména v oblastech ne-
dosazitelnych pfimému lidskému pozorovani, tedy jak v mikrosvété, tak
fyziky patii dobudovéani standardniho modelu mikrosvéta (viz napf. sou-
casné extrémni experimentdlni Gsili pti hledani Higgsonova bosonu, které
vyzaduje stavbu urychlova¢i o energiich az 7 TeV). Soufasnym nejvétsim
urychlova¢em je TEVATRON (obr. 1), jehoZ hlavni urychlovaci prstenec
(obr. 2) mé obvod o délce 6,3 km. Poskytuje srdzky protibéZnych svazki
protond a antiprotond o energii az 1960 GeV.

Podobné naro¢né experimenty maji dokazat existenci gravitacnich vln
podle Einsteinovy obecné teorie relativity. K tomu se buduji se detektory
extrémnich rozmért fadu 10® m (viz napf. obr. 3), aby se kone¢né podafilo
zachytit gravitacni vlny. S tim je spojena odpovidajici finanéni naroc¢nost.
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Obr. 1 Dispozice urychlovace Obr. 2 Vnitfek urychlovaci
TEVATRON v USA trubice

U téchto grandiéznich experiment, na nichz ¢asto pracuje i tisice védca
a asistentt, se jiz zpravidla vytraci nékdejsi romantika fyzikalniho badani,
kterd je zndma z historie starsi nez 75 let, kdy u urcitého experimentu
dominovala osoba jednoho védce (viz napf. obr. 4) a u néj nanejvys mald
skupina asistentu.

Obr. 3 Italsky laserovy interferometr VIRGO (Pisa, 2003), délka kaZdého z ra-

men je 3 km
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Obr. 4 Otto v. Guericke experimentuje r. 1672 s tfecim ,elektrickym strojem®

2. Fundamentalni experimenty z hlediska historického vyvoje fy-
ziky

Vychodiskem kazdé relevantni fyzikalni teorie musi byt pozorovani pii-
rodnich jevl anebo provedeni realného experimentu. Cesty fyzikalniho po-
znavani nebyvaji v8ak piimé, jak je zfejmé z historie fyziky. Fyzikové ¢asto
museli provést fadu dil¢ich pozorovani a experiment® nez mohli v uvazo-
vané oblasti provést jeden experiment fundamentalni. Nékdy mtizeme pro-
vést hodnoceni, zda ten ¢i jiny experiment je v dané oblasti fundamentalni,
az s Casovym odstupem. Nyni naznacime hodnoceni vyvoje jen nékolika
fyzikalnich obort z hlediska experimentalnich vychodisek.

Klasicka mechanika

Zaklady mechaniky (zejména statiky), zalozené na zkusenostech a pozo-
rovani, zasahuji daleko do starovéku. Teprve v8ak obrozeni pohledu na pri-
rodu, které v 16. stoleti prinesla renesance, zptisobilo jeji rozvoj. V tomto
obdobi bylo vykonano velké mnozstvi pozorovani a experimentti — pripo-
menme si jména nékterych badateli: L. da Vinci, G. B. Benedetti, G. Ga-
lilei, V. Viviani, G. A. Borelli, R. Hooke, M. Marci, Ch. Huygens. Vy-
znam experimentu v obdobi renesance dokumentuje i skutec¢nost, ze r.
1657 byla ve Florencii zaloZena Akademie experimentu (i kdyz pusobila
jen 10 let). Tim byla vytvorena vychodiska pro vznik syntetizujictho dila
Philosophiae naturalis principia mathematica vydaného r. 1687 Isaacem
Newtonem (1643 — 1727). Dilo navic obohacovalo védu o pivodni mate-
matickou metodu — diferencidlni a integralni pocet. Témeér zadny z ex-
perimentd z mechaniky, ktery predchézel tomuto Newtonovu dilu, nelze
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oznacit za fundamentalni — snad s vyjimkou Galileiovych pokusii s volnym
padem a pohybem po naklonéné roviné, které konal v Pise kolem r. 1590.

Klasicka teorie gravitace

Za fundamentélni pozorovani (tedy ne pfimo experiment) lze povazovat
pozorovani proménného postaveni planet, které ke konci 16. stol. prova-
dél T. Brahe a analyzoval je J. Kepler. To jej ptfivadi r. 1609 (v Praze)
ar. 1619 k formulaci tii zdkonti nesoucich jeho jméno. Z nich pak I. Newton
provedl zobecnéni na zdkon vSeobecné gravitace (publikoval jej r. 1687).
Newton sam také provadi jeho verifikaci analyzou vysledka pozorovani po-
hybu Msésice a ¢tyf nejvétsich mésici Jupitera. Fundamentalni verifika¢ni
experiment vSak mohl realizovat az r. 1798 H. Cavendish pomoci torznich
vah (obr. 5). Tento experiment nejen potvrdil platnost zékona, ale umoz-
nil i prvni mé¥eni gravita¢ni konstanty (dokonce s pfesnosti 1 %), kterou
Newton nemohl urcit pro neznalost hmotnosti téles sluneéni soustavy.

Obr. 5 Cavendishovy torzni vahy Obr. 6 Coulombovy torzni

(1798) — originalni schéma funda- véhy (1785) — originélni

mentalniho experimentu schéma fundamentélniho
experimentu

Klasicka teorie elektromagnetického pole

A7 do konce 18. stol. byly znamy nékteré jevy z elektfiny a magne-
tismu pouze kvalitativné, a to bez vzajemné souvislosti. Teprve r. 1785
provedl A. Coulomb (1736 — 1806) fundamentélni experiment, pfi némz
méfil elektrostatické sily na torznich vahéach (obr. 6), ktery mu umoznil
formulovat zakladni zakon elektrostatiky. K tomu r. 1784 vytvoril vyznam-
nou teorii torznich vah véetné teorie krutu tyc¢e kruhového prirezu. Poté
prichézi r. 1820 H. Ch. Oersted s jednoduchym heuristickym experimentem
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Obr. 8 Schéma fundamentdlnich Faradayovych pokust s elektromagnetickou
indukei (1831)

(obr. 7), kterym pomoci pfimého dratu a magnetky objevuje, Ze pricho-
dem elektrického proudu vznikd magnetické pole.

Zasluhou J. B. Biota, F. Savarta a P. S. Laplacea byl poté r. 1821 formu-
lovan druhy pilit budouci teorie elektromagnetického pole — zédkon nesouci
jméno téchto fyzikt. Treti zdkon teorie o silovém ptsobeni magnetického
pole na proudovy element formuluje M. Ampeére (1775 — 1836) na zakladé
svého fundamentalniho experimentu z r. 1826. Tyto tii zakony v podstaté
stac¢i k vybudovani klasické elektrodynamiky a lze pomoci nich odvodit
(po jistém zobecnéni) i zdkon elektromagnetické indukce. K nému v8ak
r. 1831 dospiva po sedmiletém experimentovani M. Faraday (1791 — 1879)
(obr. 8).

Poté teprve r. 1864 mohl prijit J. C. Maxwell (1831 — 1879) se slav-
nou syntézou poznatki, provést zobecnéni (k tomu mj. intuitivné zavést
posuvny proud) a formulovat soustavu diferencidlnich rovnic elektromag-
netického pole. Z nich Maxwell teoretickym postupem dospiva k poznatku,
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Ze nové objevena entita — elektromagnetické pole — se §i¥i ve formé transver-
salnich elektromagnetickych vln rychlosti stejnou jako svétlo a ze na roz-
hrani dvou prostiedi se stejné jako svétlo chové. Fundamentalni experi-
menty, které verifikuji tyto poznatky, provedl r. 1887 H. Hertz (az 8 rokl
po Maxwellové smrti).

Specialni teorie relativity

Maxwellova teorie §ifeni elektromagnetickych vin méla jeden nedosta-
tek — Maxwell pfijal Youngovu hypotézu z r. 1801, Ze k Sifeni svétla (a tu-
diz i elektromagnetickych vin) je zapotiebi jakéhosi prostiedi, které bylo
nazvano éter. Jeho experimentalni hledani ptivedlo fyziku posledni ¢tvr-
tiny 19. stol. do vleklé krize. Mezi tfemi hypotézami o éteru mél nakonec
rozhodnout fundamentalni Michelsoniv-Morleytv experiment z let 1881
a 1887 (obr. 9). Nerozhodl a problém nakonec vyustil k postulatu, for-
mulovaného A. Einsteinem (1879 — 1955), Ze rychlost svétla ve vakuu
je univerzalni fyzikalni konstanta (tj., Ze je stejnd ve vSech inercidlnich
vztaznych soustavach bez ohledu na jejich vzajemnou rychlost). To jej r.
1905 privedlo k vypracovani specidlni teorie relativity. Pfijmeme-li poza-
davek kovariantnosti Maxwellovych rovnic ve v8ech inercidlnich vztaznych
soustavach a vztdhneme-li souradnice prostoru a c¢asu relativné ke kazdé
vztazné soustaveé, mizeme dostat specidlni teorii relativity pfimo z Ma-
wellovy teorie. VSechny teoretické disledky specidlni teorie relativity byly
pfimo nebo nepiimo experimentalné verifikovany. Dokonce zavislost hmot-
nosti elektronu na jeho rychlosti v inercidlni vztazné byla kvalitativné zjis-
téna jiz pred vypracovani teorie relativity — viz Kaufmanndv experiment
z r. 1901.

Obr. 9 Usporddani fundamentalniho Michelsonova-Morleyova experimentu z ro-
ku 1887
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Obecna teorie relativity — teorie gravitace

Zajimavé je, ze tento obor méa hluboké experimentdlni kofeny jiz
v 17. stol. — G. Galilei a I. Newton hledali vztah mezi hmotnosti setr-
vacnou (ms) a gravitacni (mg). Galilei (~ 1590) zjistil, ze vSechna (t&zk4)
télesa, kterd poustél z pisdnské sikmé véze, padaji (pfiblizné) se stejnym
zrychlenim a = g. Newton (1687) pomoci kmitt klasickych kyvadel s pies-
nosti 0,1 % zméfil, ze plati mg = my. Bessel (1827) k experimentu pouzil
kmit® torzniho kyvadla a presnost zvysil na 2 - 10~°. Rozhodujici funda-
mentalni experimenty na statickych torznich vahach v opakované letech
1890 — 1909 konal R. Estvos (1848 — 1919), pri¢emz dosahl obdivuhodné
presnosti postupné az 3 - 10~°. Estvosovu metodu jesté vylepsila americks,
skupina Dicke, Roll, Krotkov (1963), pficemz doséhla presnosti 1 - 10711
a Rusové Braginskij, Panov (1971), ktefi rovnost ms = mg vyhodnotili
s presnosti 9 - 10713, Vysledky pfesnych Eotvosovych experimentt vedly
Einsteina k tvaze, Ze rovnost ms = mg nemulze byt ndhodnd a dospél
k nazoru, ze musi jit o identitu. Na zakladé zndmého myslenkového expe-
rimentu se zdvizi vyslovil princip ekvivalence setrva¢nych a gravitac¢nich
sil, ktery je jednim z obecnych principi relativity. Obecnou teorii relativity
Einstein budoval v letech 1907 — 1915.

Kvantova fyzika

Experimentdlni kotfeny kvantové fyziky mutzeme nalézt na konci 19.
stol. pii formulovani zakont zafeni ¢erného télesa. Slo tehdy o meze plat-
nosti dvou zakoni rozdéleni energie formulované na zakladé experimenti:
Rayleightiv-Jeansiv zakon se osvédcoval pro zareni nizkych frekvenci, resp.
velkych vlnovych délek, kdezto naopak Wientv zdkon pro oblast nizkych
frekvenci a vlnovych délek v oblasti viditelného a ultrafialového svétla.
Jak zndmo, oba zdkony se podatilo r. 1900 propojit M. Planckovi (1859
— 1947) pii wziti hypotézy o emisi a absorpci zafivé energie v kvantech
(A = hv). Planck tomuto kvantu nepfisuzoval néjakého nositele. Foton do
fyziky zavedl az r. 1905 Einstein pfi vykladu fotoelektrického jevu expe-
rimentalné objeveného jiz r. 1887 H. Hertzem. K vyznamnych experimen-
talnim oporam nejen kvantové, ale i relativistické fyziky patii Comptontv
jev z r. 1922, VInové vlastnosti elektronu byly poprvé pozorovany v letech
1921 — 1923 C. J. Davissonem a Kunsmanem pfi rozptylu elektronti na
tenkych kovovych foliich. Jejich experiment je mozné povazovat za funda-
mentélni pro kvantovou mechaniku (resp. d¥ive oznacovanou jako vinovou
mechaniku), jelikoZ inspiroval r. 1924 L. de Brogliho k vysloveni hypotézy
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Obr. 10 Schéma pristroje pro fundamentalni verifika¢ni experiment kvantové
fyziky z r. 1927

o materidlnich (de Brogliho) vindch. Prislusny verifikaéni pokus provedl
r. 1927 Davisson s Vernerem, kdyz optickou Braggovou metodou zkoumal
rozptyl elektronového svazku na monokrystalu niklu (obr. 10).

Atomova a jaderna fyzika

Celd nauka o stavbé atomu a jeho jadra dasledné vychazi z experi-
mentalnich poznatk. Plvodni experimentalni zdklad poskytovala che-
mie (zejména elektrochemie). K fundamentilnim fyzikalnim experimen-
tdm v atomistice patii vyzkum katodovych paprski, ktery r. 1897 vedl
k objevu elektronu J. J. Thomsonem. Dal§im fundamentéalni experiment
provedl r. 1911 E. Rutherford, kdyz pomoci rozptylu c¢astic alfa po jejich
prichodu tenkou kovovou félii, objevil jadro atomu. Metodu pifimého mé-
feni naboje elektronu pomoci olejové kapky navrhl r. 1907 A. Ehrenhaft
ar. 1913 experiment Gspésné uskutecnil R. A. Millikan. K vyzna¢nym fun-
damentalnim experimentim tohoto obdobi patii i experiment uskutecnény
v letech 1913 — 1914 J. Franckem a G. Hertzem, ktefi mérenim ionizacnich
potencidld plynd verifikovali kvantovou strukturu atomu navrzenou r. 1913
N. Bohrem. Ke stézejnim mezniktim budovani modelu jidra atomu patii
i experimentalni diikaz existence neutronu, ktery na zakladé série relativné
jednoduchych pokusi s ionizac¢ni komorou r. 1932 podal J. Chadwick. Ex-
perimenty, které vedly k objevu §tépeni jadra pfi jeho ostielovani neutrony,
jsou spojeny se jmény I. Curieovd, F. Joliot a E. Fermi (1934) a zejména
se jmény O. Hahn a L. Meitnerovéa (1938 — 1939).
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3. Fundamentalni experimenty z hlediska soucasného fyzikalniho
obrazu svéta

Sledovani historickych cest poznani ¢lovéka ptfi budovani fyzikalniho
obrazu svéta (v naSem piipadé jeho experimentéalnich vychodisek) je sice
velmi zajimavé a poucné, avSak casto méalo prehledné. Proto pfi vytvareni
soucasného obrazu svéta (napt. v soubornych ucebnicich fyziky a ve vlastni
vyuce) je vhodné zalinat fundamentalnim heuristickym experimentem jen
v misté, které tvoii vychodisko pro soucasnou teorii. Popis (resp. prove-
deni) verifika¢niho experimentu zafazovat a7z do mista, kde se ma ovérit
vysledek dosaZeny teoreticky. Na fyzice je krasné to, ze dlouhodobym vy-
vojem nalezla fadu souvislosti mezi jevy diive pii pohledu pozorovatele
spolu nesouvisejicimi. Tak mohou ptuvodné fundamentélni heuristické ex-
perimenty prechdzet do kategorie experimentl verifika¢nich. Nicméné je
vzdy cenné upozornit napf. formou pozndmek na historické souvislosti,
aby bylo zfejmé, jak ptiroda casto velmi nerada odhaluje sva tajemstvi.

Na dokresleni této skutecnosti si zkratkovité naznac¢ime mozny pohled
na strukturu vybudovani teorie elektromagnetického pole s vyuzitim vy-
sledkid specidlni teorie relativity (tu lze predtim vybudovat na zakladé
prijeti specidlniho principu relativity a postuladtu o rychlosti svétla ve va-
kuu jako univerzalni fyzikalni konstanty). Pak na zakladé fundamentélniho
experimentu lze pfijmout Coulombiv zdkon pro elektrostatickou silu mezi
dvéma bodovymi ¢asticemi, jehoz platnost je vSak nutné rozsirit pro pii-
pad, kdy se jedna (testovaci) ¢astice bude v pozorovaci soustavé pohybovat
(tuto skutecnost lze podloZit napf. experimentem J. G. Kinga z r. 1960
o nezavislosti ndboje na jeho rychlosti v pozorovaci inercidlni soustave, kte-
rou dokézal s relativni chybou jen 1-1072°). Pak miizeme provést jednodu-
chou relativistickou transformaci Coulombovy sily pro pfipad, kdy i druha
(zdrojovd) Eastice bude v setrvaéném pohybu. Poté mizeme jiz jednodu-
chym postupem (viz napf. [18], s. 36) dostat Biotiv-Savartiv-Laplaceiv
zédkon a Ampérav zakon, které klasickd teorie elektromagnetického pole
povazovala za ryze experimentdlni. Jejich spravnost dokdzeme verifikac-
nimi experimenty, stejné tak zdkon elektromagnetické indukce, ktery lze
z nich odvodit a zobecnit jiz teoretickym postupem.

4., Vyznam experimentu pri vyuce fyziky

Redlny experiment ma dutlezité postaveni rovnéz pii vyuce fyziky na
skolach vSech stupnid. Zarazeni experimentu do vyuky neni vSak jednodu-
ché a klade naroky na ¢as, zkuSenosti demonstratora, na vybaveni kabinetu
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demonstra¢nimi pomtckami i na vili ucitele vyklad pfi vyuce experimen-
tem obohatit. Zajimavé je, ze experimenty pii fyzikalnim vykladu provadél
jiz. Prokop Divi§ (1698 — 1765) v poloviné 18. stol. To bylo tehdy zcela ne-
obvyklé, coz kladné hodnotil jiz r. 1777 F. M. Pelcl ([22], s. 19).

K roli ucitele fyziky pii experimentovani se vystizné vyjadril r. 1935
prof. Dr. Josef Zahradnicek, nestor moravskych experimentalnich fyzika
a didaktiki, ktery v létech 1929 — 1953 pisobil na Masarykové univerzité
v Brné [21]: ,Fyzikalni pfednaska po experimentalni strance mé byt umé-
leckym dilem. Ucitelovo védéni samo o sobé prispéje zpravidla jen mélo
k poznani zakd, ale pokus dobfe ptipraveny a do nejmensich podrobnosti
promysleny, pokus zdarily je pro pozorného posluchace v§im. Ucitel fy-
ziky ma byt do jisté miry umeélcem rukou, vynalezcem, ktery dovede tfeba
z nejjednodussich prostiedkt sestavit vymluvny pokus. Jen pokus dobie
vyzkouseny, jen pokus, ktery nikdy neselze, jen pokus, k jehoz pripravé
a provedeni je vynaloZen priméreny cas, jen pokus jejz lze vykonat pri-
strojem primétrené ceny, jen pokus pfiméreny véku a rozumové vyspeélosti
zéka, jen takovy pokus mé cenu ve Skolnim vyucovéni a prindsi zadané
ovoce. Jako neni fyzikou fyzika bez experimenti, tak chybny by byl i druhy
extrém: piili§ mnoho experimentt. Jen tolik pokusi necht je v hodiné fy-
ziky provedeno, kolik jich mize byt primérné nadanym zakem dusevné
zpracovano, jinak se stava hodina fyziky predstavenim cirkusovym.“*)

V dnesni dobé, kdy se pfi vyuce potykdme s casovou tisni, predimen-
zovani vyuky experimenty jisté nehrozi. Rada uciteli presto premysli jak
vyuku ozivit vhodnym experimentem a ziskat tak Zzaka pro fyziku, jak
zvy$it jeho motivaci (napf. [13], [14]), jak provadét pokusy netradi¢né
(napt. [3]), i jednoduse a piipadné i v doméacich podminkich (napt. [1]),
anebo naopak zcela moderné s vyuzitim pocita¢i (napf. [9]). Velmi cennd
je zejména heuristicka forma vyuky — umét navodit situace, aby zak urcité
poznatky s vyuZitim experimentu sam pro sebe objevoval (napf. [6]). Vy-
znamné jsou zejména tvurcéi experimentdlni ilohy (napt. [17]), u kterych
se pozaduje, aby student nejen néco naméril, avsak aby vymyslel i me-

*) 'V soucasnosti, kdy je t¥eba zvySovat upadajici zdjem o fyziku, se lze ve sv&té se-
tkat i s pofadanim fyzikalnich demonstra¢nich predstaveni (dalo by se Fici ,fyzikdlnich
show*). Jednoho takového show jsme v r. 1995 byli svédky na University of Canberra
v Australii, usporddaného pro ucastniky XXVI. Mezinarodni fyzikalni olympiady. Prof.
Malcolm Longair z University of Cambridge pripravil 90 minutové vystoupeni, pfi némz
nazorné vysvétlil a pomoci dostate¢né rozmeérnych pristroji predvedl métreni zakladnich
fyzikdlnich konstant: e, e/me, h, G, ¢ (s presnosti na 2 — 3 ¢isla). Poté usporadal turné
se stejnym programem po vSech australskych univerzitach.
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todu. Takové tlohy se Casto zafazuji do fyzikalnich soutézi, predev§im do
Fyzikalni olympiddy. Zde se ukazuje, Ze i ti nejlepsi studenti nejsou na ex-
perimentovani dobfe p¥ipraveni — chybi jim zru¢nost i zkuSenosti. Zv1ast
zajimavé tvirci experimentdlni Glohy se objevuji v poslednich ro¢nicich
Mezinarodnich fyzikalnich olympidd (viz [15]), které maji formu téméf
védecko-vyzkumnych tkold.
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Hydrostaticky tlak a tabulkovy
procesor
(Vyuziti po¢ita¢t v hodiné fyziky)

VIKTOR SLECHTA — VLASTA VESELA

Sportovni gymndzium Dany a Emila Zatopkovych, Ostrava — Vyskovice

Staly problém didaktiky fyziky je otdzka zjednoduseni, zpiehlednéni
a zpristupnéni informaci o svété kolem nés. Zarazovani problémového vy-
ucovani spojeného s vyuzitim multimedialnich prostfedkt je vynikajicim
motiva¢nim faktorem pfi vzdélavani. Navozovani prostiedi feseni problému
napomahd zvySovani funkénosti nabytych védomosti. V tomto ¢lanku je
popséan prubéh jedné hodiny fyziky pii vyuce hydrostatického tlaku s vy-
uzitim pocitacové ucebny v sekundé viceletého gymnézia.

Prace v popisované hodiné navazala na zakladni informace o existenci
a projevech hydrostatické tlakové sily a pokusy s trubici zakrytou pruznou
membranou ponoienou do vody, které byly frontalné provedeny v hodiné
predchozi.

Cilem hodiny je demonstrace zévislosti hydrostatického tlaku na hloub-
ce a hustoté kapaliny pomoci grafi v tabulkovém procesoru.

Hodina probéhla v pocitacové ucebné vybavené 14 PC zapojenymi do
sité. (VyuZiva se pouze tabulkovy procesor, proto na pocitace z dnesniho
hlediska nejsou kladeny Zadné zvlastni naroky.)
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Vyuky se ztcastnilo 28 ze 32 zak celé tridy. V sekundé viceletého studia
na nasem gymndaziu se zici dosud nesetkali s vyukou informatiky, pfesto
vétSina z nich ma s praci na pocitaci potifebné zkusSenosti. Pred zac¢atkem
hodiny bylo tfeba zajistit dostatek zidli a rozdélit zaky do dvojic k poci-
tac¢im. Kazda skupinka dostala karticku k zapisovani vysledkt zadanych
tkolt. Do dalsi hodiny si zaci poridili kopie karticek s vysledky splnénych
ukoltl tak, aby si je v8ichni mohli vlozit do sesitu. Zajistit kdzen zaki (ne-
spousténi nezadoucich aplikaci jako jsou hry nebo internetovy prohlizec)
nebylo prili§ problematické, zaci byli zaujati zadanymi tkoly.

Pomiicky pro Zaky: kromé pocitacd a odpovidajiciho software méli zaci
k dispozici MFCH tabulky [2] a karti¢ku pro zapis vysledki. Jeden z dvo-
jice dostal po skonceni hodiny origindl karticky, druhy si poridil kopii.
Karticku s vysledky zaci zakladaji do sesitu.

Pomiicky pro ucitele: zemépisny atlas svéta [7], Anatomie Zemé [1]. Tyto
publikace jsou k dispozici i zakdm.

Diagnosticka ¢ast hodiny

Nejprve probéhlo opakovani uciva z predchozi hodiny; jedna zakyné
dobrovolné sama zopakovala posledni uéivo (vysvétleni existence a projeva
hydrostatické tlakové sily) a byla klasifikovana vyborné.

Motivacni ¢ast hodiny

V néavaznosti na zopakovanou latku zaci pfi spolecné diskusi rizené uci-
telkou prisli na to, ze hydrostaticka tlakové sila zptisobuje tlak, jemuz jsou
vystavena télesa ponorend do kapaliny, a odhadovali na zakladé vlastnich
zkusSenosti pti potapéni a na zdkladé pokusu z minulé hodiny, na kterych
parametrech zavisi hydrostaticky tlak (hloubka, mofské voda, sladka voda,
jind kapalina). Hovofili o moznostech potapéni pomoci ponorek do riznych
hloubek v mofich a ocednech [1]. Provedli iivahy o moznostech potdpéni
do jezer tvorenych kyselinou sirovou nebo etanolem naptiklad na Venusi
nebo jinych planetadch Slune¢ni soustavy. Zamysleli se nad tim, z jakych
materidld by musely byt ponorky pracujici v takovych podminkach.

Priprava prace s poditaci

Zaci podle pokynt otevieli ze serveru soubor pfipraveny v aplikaci
MS Excel — grafy zavislosti hydrostatického tlaku na hloubce a hustoté
(viz obr. 1, 2). V této fazi doslo k uréitému zdrzeni, ne vsichni zaci do-
vedli oteviit soubor hladce bez problémi. Bylo také mozné soubor nacist
v tvodu hodiny nebo pfed ni, pak vSak hrozilo rozptyleni pozornosti zakt
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pri opakovani uciva, proto byla zvolena varianta spusténi pocitaci az pred
zahdjenim prace.

Po nacteni souboru bylo nutno zaktm vysvétlit, co je na monitoru zob-
razeno a co naleznou v rtznych castech celé tabulky. Néasledovalo zadani
ukoll pro praci s grafy.

Zavislost hydrostatického tlaku mofské vody na hloubce

P [Mpa]

5 g
h [km]

Obr. 1 Graf zdvislosti hydrostatického tlaku moiské vody na hloubce (k tkolu &. 1)

Zadané tukoly

1. Z grafu (viz obr. 1) odecti hodnotu hydrostatického tlaku, kterému
je vystavena ponorka na dné a) St¥edozemniho mote; b) nejhlubsiho
norského fjordu; ¢) Maridnského piikopu. Hloubky spole¢né vyhledejte
v zemé&pisném atlase [7].

2. Najdi v MFCH tabulkdch hodnotu hustoty etanolu a kyseliny sirové,
vepiS tyto hodnoty do prislusnych bunék tabulky v Excelu. Pozoruj
zménu grafu zavislosti hydrostatického tlaku na hloubce (viz obr. 2,
3). Odecti z grafu, jakému hydrostatickému tlaku by byla vystavena
ponorka na Venusi v moii kyseliny sirové (viz Motiva¢ni ¢ast hodiny)
v hloubce odpovidajici a) hloubce Stfedozemniho more; b) hloubce nej-
hlubsiho norského fjordu; c) hloubce Marianského piikopu.

Zaci tesili tkoly postupné, tii nejrychlejsi skupinky se spravnym vy-
sledkem zapsanym na karticku ziskaly za kazdy dil¢i Gkol v hodiné bod,
za vSechny tfi dosazitelné body ziskali vSichni Zaci ve skupince jednicku
za aktivitu.
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Graf pfipraveny pro ukol €. 2 je na obr. 2. V zobrazené tabulce je ne-
spravné zadand stejnd fiktivni hodnota hustoty pro tifi rtzné kapaliny.
V tomto pripadé hodnota hustoty motské vody, ale hodnota mize byt li-
bovolna. VSechny tii grafy jsou proto prekryté a jevi se jako jedna ptrimka.
Pri zadani spravnych hodnot hustoty dochéazi k okamzité zméné obrazku.
Jde o jakysi zptisob animace. Zaci reagovali na tuto zménu velmi Zivé.
V tomto c¢lanku je zména zobrazena na obr. 3. Vjem ze zmény obrazku
zékim pomize zapamatovat si a pochopit tento fyzikalni jev. Zménu mé-
fitka zaci zaznamenali pri odec¢tu hodnot hydrostatického tlaku pro dané
hloubky.

hustota v kg/m?

moftskd voda etanol kysel. sirova
1 030 1 030 1 030
Zavislost hydr ického tlaku na pro rizné

—s—mof. voda

—e— etanol

——kys. sirov

Obr. 2 Tabulka hodnot a graf zdvislosti hydrostatického tlaku na hloubce a hustoté

s nespravnymi hodnotami hustoty pied opravou ziky (k tikolu &. 2 pro Ziky)

Zéci opravili hodnoty hustoty etanolu a kyseliny sirové podle MFCH
tabulek a pozoruji zménu grafu (obr. 3).
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hustota v kg/m3

moftskd voda etanol kysel. sirova

1030 789 1834

Zivislost hydrostatického tlaku na hloubce pro rlzné kapaliny
250

20 | ! ! el
i ] -
-
150 e
= 1 A —e—mar.
o -7 voda
= H o / —o— etanal
a - /
100 e — —amkys
L / T = sirova
- i i E e
- 4

e
- [
50 - s .-,

6 7
h [km]

Obr. 3 Tabulka hodnot a graf zavislosti hydrostatického tlaku na hloubce a hustoté se
spravnymi hodnotami hustoty po opravé zaky

Zavér

V hodiné bylo pritomno 28 z 32 zdkt. Vzhledem k tomu, Ze v ucebni-
cich, které maji zaci k dispozici [3], neni problematika grafickych zavislosti
uvedena, bylo tfeba s chybéjicimi zaky ucivo probrat individudlné.

V této konkrétni hodiné se projevilo hlavné navozeni motiva¢niho pro-
stfedi, které vedlo k velmi aktivnimu zapojeni studentl pfi feseni daného
problému. Zéici v hodiné reagovali ofekdvanym zptisobem, snadno se za-
pojili do diskuse a vétsina skupinek splnila zadané ulohy. Karticky s od-
povédmi byly na konci hodiny pfedloZeny ke kontrole. Celkem bylo mozno
ziskat 8 bodi, vétsina skupinek tohoto poc¢tu dosahla, ve dvou dvojicich
bylo o dva body méné a dvé divky nedokazaly odpovédét na zddnou otazku.
Vyhodnoceni vysledkd na kartickach slouzilo ucitelce jako pomocné hod-
noceni, ale zejména jako zpétna vazba pro kontrolu vysledki vyuky.

Na zavér celé kapitoly tykajici se mechaniky kapalin psali zaci pisemnou
praci, kterd obsahovala dvé Glohy na téma graf zavislosti hydrostatického
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tlaku na hloubce a hustoté kapaliny, dvé slovni tlohy na vypocet velikosti
hydrostatické a vztlakové sily a jednu tabulku na doplnéni tdaji hydraulic-
kych listi. Vypocetni tlohy byly ze sbirky [4]. Vysledek zavéreéné pisemné
prace je na obr. 4. Primérna znamka je 3,2. Tento neptilis dobry vysledek
pisemky byl ovlivnén $patnym fesenim vypocetnich tiloh. Ulohy tykajici se
préce s grafy vétsina zaki zvladla na plny pocet bodid. Primérna znamka
z fyziky za piislusné pololeti byla 2,6.

Vysledek pisemky

znamka

Obr. 4
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Oldrich Lepil
�


Ulohy 47. roéniku fyzikalni olympiady

Kategorie G — Archimédidda

1. Zavody v prekazkovém béhu
a) Sportovei nékdy uzivaji pro béZecké traté pro nds ponékud maélo
pochopitelné nazvy: ,¢tvrtka“, ,ptlka“. Vysvétlete tyto ndzvy a po-
rovnejte, jak se lisi od dnesnich trati?
b) Dfive se béhalo 100 m prekdzek a téz 110 y prekdzek. Jak velky
je v tom drahovy rozdil? Jak se to projevi v celkovém case, kdyz
sportovec ubéhl 100 m piekazek za dobu 12,5 s?

2. Privalové desté

Velké parkovisté bylo postaveno jako vodorovnéa plocha, velmi mirné se
svazujici ke ¢tyrfem odtokovym kandltim v jeho rozich. Rozméry parkovisté
jsou 60 m x 200 m. Je celé ohrani¢eno obrubniky o vySce 12 cm. Pri
privalovém desti na néj naprselo 110 mm srazek, a tak na parkovisti vzniklo
uplné ,jezero“.

a) Kolik litrti vody naprselo na 1 m?? Kolik na celé parkovisté?

b) Odvodni kanaly maji prifez kazdy 7,2 dm? a voda jimi miiZe odtékat

rychlosti 2,0 m/s. Jak dlouho bude odtékat voda z tohoto parkovisté?

3. Cyklista na silnici
Cyklista Josef jede po silnici stélou rychlosti 45 km/h. Jeho pohyb sle-
dujeme na useku délky 500 m, kdy jel touto rychlosti, potom se zacne
rovnomeérné zpomalovat, az se za 50 s zastavi.
a) Nadrtni graf rychlosti v zavislosti na Case.
b) Uréi celou dobu i drdhu pohybu.
c) Jaka je primérnd rychlost cyklisty po sledovanou dobu?
d) Soubézné s Josefem vjede ve stejném okamziku na stejnou trasu Mi-
rek, ktery v8ak po celou trasu jede rychlosti 7,5 m/s. Ktery z cyklisti
projede trasu drive a o jakou dobu?

4. Pokusy s knizkou
Nékteré knizky vychdazeji v tzv. paperbackovém vydani — knizka pri-

pomind kvadr o rozmérech a, b a vysce c. Ve §kole je jednoduché zjistit
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hmotnost knizky, pomoci pravitka neni slozité zjistit jeji rozméry. Pro
jednoduchost vychéazej z predpokladu, Ze desky lze nahradit tfemi listy
tiskového papiru vpredu i vzadu.

a) Urdi tloustku jednoho listu v kniZce.

b) Jaka je hustota papiru?

c¢) Urdi, jaka je hmotnost 1 m? papiru, na némz je knizka vytisknuta.

5. Rybicky

Pro malé déti se nad postylku zavésuji ,,rybicky“. Jde o systém tenkych
tycek zavésenych jako paky a spojenych navzdjem vlakny, na koncich ty-
¢ek jsou pak na vldkné umistény bud ,rybicka® z papiru nebo dalsi tycka.
Aby se ,rybicky“ mohly vlivem proudéni vzduchu pohybovat, museji byt
tycky s rybickami v rovnovaznych vodorovnych polohach. Vezmi si tuzsi
papir, $pejle, nit a spojovaci materidl (kanceldrské sponky nebo nité pii-
lepi§ izolepou ¢i rybicky tvofis dvojité), rybicky vybarvi.

6. Prémie pro zdatné reSitele: Ferda Mravenec — prace vseho
druhu

Ferda Mravenec dostal za kol zjistit stav natéru minutové rucky na
véznich hodinach o délce 3,0 m. Pfi prvni kontrole zjisfoval stav orien-
tacné, délal si poznamky a za 60 min dobéhl od osy rucky na jeji konec
a zpét. Podruhé mu cesta na konec rucky a zpatky trvala celé dvé hodiny.
Potreti bézel, a tak celou cestu tam i zpét urazil béhem jedné hodiny dva-
krat. Poc¢tvrté se Ferda Mravenec nejprve rozbéhl, za 15 min dobéhl do
poloviny délky rucky, zjistil, Ze cosi zapomnél, vratil se po 15 minut zpét
k ose a za dalsi pulhodinku dorazil na konec rucky. Ve vSech pripadech
nakresli trajektorii Ferdy Mravence tak, jak by ji sledoval pozorovatel na
ose, umistény v urc¢ité vzdalenosti od ciferniku. Pohyb Ferdy promitni do
roviny ciferniku.

Ivo Volf, UVFO

294 Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006



