FYZIKA

Idealni plyn
v gymnazialnim kurzu fyziky»

ALES LACINA
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

»Netvrdim, Ze pocet hodin vymezeny pro vyuku je jedinym a tedy roz-
hodugicim prvkem wurcujicim jeji kvalitu. Zcela urcité vsak neni prvkem
zanedbatelnym. Pri minimdlni hodinové dotaci ucitel fyziky brzy poznd, Ze
nent mozné, aby vse, co by mél, naplnil. Zacne hledat vychodisko a brzy
dospéje k zavéru, Ze must néco osidit. Kde zacne, zdleZi na jeho mentalité
a svédomi. Bude to mozZnd experiment, moznd resent uloh nebo provérovdni
védomosti studenti ¢i rozsah vikladu. A jde-li o poctivého udcitele, zacne
mit vycitky. Neunese-li je, mozna prestane i ucit. Nebo, a to je pravdépo-
dobnéjsi, se zacne pidit po noviych metodach vyjuky, nékdy oznacovanych
jako progresivni, které se v poslednich letech zacinaji ¢im dal vice uplatiio-
vat a nekdy vyistuji prinejmensim v povrchnost vjuky a ndsledné i znalosti
a dovednosti.“

Témito pomérné zdrzenlivymi, avsak zcela jednoznacnymi, predvida-
vymi slovy upozornil pred nékolika lety kratky ¢lanek [1] na jedno z odi-
vidnych nebezpeci, jimiz zacaly na sklonku milénia hrozit ¢eskému gym-
nazialnimu vzdélavani nezvladnuté liberalizacni tendence.

1. Gymnazialni fyzika mezi rdamcovym a sSkolnim vzdélavacim
programem
Nutkava potieba novodobych aktivisti zasadné reformovat predlistopa-
dové skolstvi zahy pfrinesla jednak névrhy na drastické omezeni minimalni

*) Vénovéano RNDr. Jaroslavu Veverkovi k jeho 75. narozeninam.
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Casové dotace fady tradi¢nich predmétt — v pfipadé gymnazialni fyziky slo
o redukei z predchoziho 3, 3, 3,4 (1983) na 2, 2, 2, 0 (1999) vracejici rozsah
jeji vyuky o sto let zpét [2] — jednak importované ,moderni pedagogické
trendy“ odmitajici kdzen a ¥ad [3]. Zpocatku celkem Casty optimisticky
nazor, ze se tyto zaméry svou absurditou brzy samy diskvalifikuji, se bo-
huzel ukézal jako mylny a revolu¢ni zmény v ceském sSkolstvi uz zacinaji
nést svoje trpké ovoce [4, 5].

Zakonem [6] zastiténé, a dalsimi politickymi rozhodnutimi protezované,
reformni aktivity nalezly postupné [7] — za disledného piehliZzeni nesou-
hlasnych pfipominek (napt.[8]) — jedno ze svych aktudlnich vytsténi
v Rdmcovém vzdéldvacim programu pro gymndzia [9]V. Tento kontroverzni
(napt. [4, 5]) dokument pfedevsim nastoluje modlu klicovych kompetenci,
od nichz odvozuje jak cile vzdéldvani, tak vzdéldvaci obsah konkretizo-
vany ocekdvanymi vystupy a ucivem. Nastavené mantinely — jedny mlhavé
obecné (klicové kompetence, cile vzdélavani), druhé mnohdy konkrétné
zmate¢né /alespon v piipadé fyziky/ (ocekdvané vystupy, uéivo) — pak
dopliiuje stejné vagné vymezenou casovou dotaci: Dvéma vzdéldvacim ob-
lastem Clovék a priroda (Fyzika, Chemie, Biologie, Geografie, Geologie)
a Clovek a spolecnost (Obcansky a spolecenskovédni zdklad, Déjepis, /Geo-
grafie/) je spoletné pfidéleno minimum 36 tydennich hodin za ¢tyf#i roky,
pri ¢emz povinnost jejich vyuky se uklada jen v prvnim dvouleti. A tak je
velmi pravdépodobné, ze pii pochopitelném zajmu vSech dil¢ich predmét
o vyucovaci hodiny nebude fyzika na bézném gymnéziu — i pfes moznost
jistého prilep$eni z fondu disponibilnich hodin — dotovdna o mnoho vice
nez likvida¢nim 2, 2, 2, 0.

S timto Sibeni¢nim zadanim deleguji inicidtori soucasnych zmén v Ces-
kém gymnazidlnim vzdélavani nejen svoji zodpovédnost, ale také veskerou
préci, jejiz erudované provedeni by méli zajistit, na jednotlivé skoly — tedy
mista, kterd by nejen neméla byt takto zatézovana, ale kterd k tomu ani
nejsou dostatecné kompetentni. Prvni, co se totiz mélo udélat pred spus-
ténim tak rozsahlé skolské reformy, a co by se mélo udélat alespon pred
vlastni tvorbou Skolnich vzdéldvacich programii, je poctiva dikladna —
vécné i didaktickd — analyza konkrétniho obsahu vzdélavani. Dokumenty
reformy v8ak o takovém rozboru neobsahuji ani zminku. Odpovédni ¢i-
nitelé by jisté tvrdili, bud Ze byl udélan, nebo Ze se naopak — z né&jakého

1) Genezi vzdélavacich programi, nékteré jejich konkrétni nedostatky a dalsi relevantni
odkazy pfipomind [10].
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vyssiho divodu — nedéla. Skutecnosti vak je, ze udélan nebyl (rozhodné ne
v potfebném rozsahu a kvalité), ze byt udélan musi a Ze za jeho provedeni
garanti reformy odpovidaji.?

Vsechna ¢eskd ctyfletd gymnézia (a vySsi stupné gymndzii viceletych)
maji povinnost zahajit 1. zari 2009 ve svych prvnich ro¢nicich vyuku podle
vlastnich (8kolnich) vzdélavacich programt. K jejich sestaveni, které je nej-
dulezitéjsim, nejkvalifikovanéj$im — a ovSem také nejobtiznéjsim — tkolem
celého inovacniho procesu, pritom vSak nedostala od §kolské administra-
tivy o mnoho vétsi podporu nez problematicky (zdvazny) materidl [9],
myslenkové chudou, viceméné propagandistickou, brozuru [12] a moZnost
vstupovat na portdly typu [13], GCastnit se diskusnich fér ¢ vyslat své
ucitele do navodnych seminait pojetim i Grovni zpravidla srovnatelnych
s dokumenty [9, 12]. Nékdejsi Pedagogicka centra, jejichz poslanim byvala
konkrétni metodickd podpora §kol, byla zrusena. Jejich ,zeStihleny“ sub-
stitut — Narodni institut dalsiho vzdélavani — nabizi v dobé vrcholici pri-
pravy SVP pievazné jen kurzy manazerského typu nebo gkoleni zaméren4,
na technicko-organizac¢ni problémy implementace vzdélavacich program.
A vysoké skoly piipravujici budouci ucitele fyziky maji vét§inou tendenci
vénovat se spiSe grantové podporované tvorbé ,progresivnich metod vy-
uky®“ zminovanych v Gvodnim citdtu, nez nevdécné napravé pochybeni
a opomenuti jiz probihajici Skolské reformy.

Za této neutésené situace — navic bez jakychkoli pracovnich dlev (a fi-
nan¢niho ohodnoceni) — budou uéitelské sbory béznych gymndzii pfi vytva-
feni svych Skolnich vzdélavacich programi ziejmé do znac¢né miry vychazet
z prikladu a zkuSenosti pilotnich §kol, které pochopily apel doby jiz diive.
Prirozenym voditkem jejich 1sili se pri tom s nejvétsi pravdépodobnosti
stanou soucasné gymnazidlni ucebnice a jisté i vlastni nadzor na vyucovaci
predmét, jenz ovSem byva pouzivanou ucebnici zpravidla silné ovlivnén.

Jednim z nebezpecnych tskali takové inspirace je propastny rozdil mezi
Casovou dotaci gymnazidlni fyziky na po¢atku devadeséatych let (dnes jiz
minulého) stoleti, kdy osmidilnd — tématicky ¢lenénd — fada jejich dnes-
nich ucebnic zacala vznikat, a restriktivnim trendem nastolenym Ram-
covym vzdéldvacim programem. Na drtivé vétsiné skol tak plijde zfejmé
o drastickou redukeci fyzikalniho uciva, kterd v sobé vSak skryva znacna

2) Existuje, samoziejmé, i fada prikladi, jimiz bylo — a stdle jeSté je — mozno se in-
spirovat: napf. peclivost pripravy podobné& hlubokych zmén vzdélavacich planid typu
anglického Nuffieldského kurzu ¢i amerického PSSC. A také se ovSem poudit ze zkuSe-
nosti ziskanych pfi jejich zavadéni [3, 11].
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rizika. Predevsim ji neni mozné provést pouhym vynechanim nékterych
partii, které by se snad — nahlizeno prizmatem RVP — mohly jevit jako
malo dulezité. Takovy postup je totiz témér jistou cestou k nasledktim
skutecné fatalnim, spocivajicim v naruseni ¢i dokonce pominuti podstat-
nych vnitfnich a vnéjsich souvislosti, diky nimz fyzika tvoii logicky pro-
vazanou myslenkovou konstrukci vystihujici zadkladni rdd okolniho svéta.
Dalsim, prakticky nevyhnutelnym, ddsledkem vyrazného omezeni obsahu
gymnazidlni fyziky je pak ztrata moznosti pfimé podpory jeji vyuky od-
lisné koncipovanymi stavajicimi uCebnicemi. A zvaZovéni jejich ndhrady
ucebnimi texty — byt pfepracovanymi — pivodné uréenymi pro jiny (nizsi)
typ 8kol [14] je smutnym svédectvim o faktickém sméfovani ¢eské Skolské
reformy.

Ve zbyvajici ¢asti tohoto prispévku je divodnost predchézejicich obav
demonstrovana na konkrétnim prikladu nedavnych dprav ucebnicového
vykladu jednoho dilezitého tématu gymnazialni fyziky.

2. Idealni plyn

Idedlni plyn je jednim z nejdilezitéjsich systémt vySetfovanych ter-
modynamikou a statistickou fyzikou. Jeho vylu¢nost spociva v tom, Zze
jeho fyzikalni popis (jak makroskopicky, tak mikroskopicky) nevede jenom
k vytvoreni spravné predstavy o redlnych soustavach, které se daji timto
modelem reprezentovat®), ale ma také znacny metodologicky vyznam. Na
jedné strané je totiz idedlni plyn systémem natolik jednoduchym, zZe se
pri jeho studiu lze do zna¢né miry opirat o nazorné, intuitivné prijatelné
predstavy a jeho vlastnosti lze pomérné snadno vyjadrit i matematicky. Na
druhé strané je vSak soucasné i dostatecné komplikovany, aby se u néj pro-
jevily rovnéz podstatné rysy chovani obecnych makroskopickych soustav.
Diky témto skute¢nostem mé model idedlniho plynu — kromé svého bez-
prostiedniho fyzikalniho vyznamu — mimoiadnou pedagogickou hodnotu,
kterd jej ¢ini nezastupitelnym jak v ivodnich, tak ve vyspélych fyzikalnich
kurzech.

Ptred jakymkoli komentatrem stiedoskolské prezentace tohoto dilezitého
tématu je vhodné pripomenout jeho zakladni logickou strukturu na Grovni
o stupen vyssi.

3) Kromg obligdtné uvadénych zfedénych béznych plynd je to napriklad i rovnovazné
tepelné zafeni (/ultrarelativisticky/fotonovy plyn) nebo tieba soubory kvazi¢astic v né-
kterych pokrocilych aplikacich fyziky kondenzovanych latek.
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e Makroskopicky (termodynamicky) pFistup

7 makroskopického hlediska je idedlni plyn nejbéznéjsim reprezentan-
tem tzv. jednoduchych homogennich systémi, tj. termodynamickych sou-
stav, k zadani jejichz rovnovaznych stavi staci znalost dvojice makrosko-
pickych veli¢in, obvykle nazyvanych urcujici nebo také stavové parametry;
zpravidla se za né voli objem V a (termodynamicka) teplota T'. Soustavy
tohoto druhu jsou jednoznac¢né identifikovany (definovany) dvojici zaklad-
nich vztahd, tzv. stavovych rovnic

p=p(V,T), (termickd) stavovd rovnice (1)
E=EWV,T), (kalorickd stavovd rovnice)® (2)

kde p je tlak a E vnitini energie [15].

V nich je zakédovana veskera makroskopicka informace o studovanému
systému. Prakticky to znamend, Ze za pomoci téchto rovnic lze obecnymi
metodami termodynamiky vypocitat jeho libovolnou makroskopickou ve-
licinu. Konkrétni tvary zavislosti (1), (2), jejichZ znalost je v tomto smyslu
HShutnou a postacujici podminkou® pro tplny makroskopicky popis vyset-
fované soustavy, vSak termodynamika svym teoretickym aparatem nalézt
nedovede a je tak odkazana na pomoc ,zvenci“. Tu ji mize poskytnout
bud experiment nebo teoreticka disciplina, kterd disponuje informaci o mi-
kroskopické strukture systému.

¢ Experiment

Historicky teoretickému popisu makroskopickych vlastnosti latek jejich
empirickd studia dokonce predchéazela. Viibec prvni kvantitativni zékoni-
tost tohoto druhu, uvadéjici do souvislosti tlak p a objem V plynového
télesa (pfi zafixované teploté), vyslovili — nezavisle na sobé — na zakladé
vlastniho experimentovani se vzduchem Robert Boyle (1662) a Edmé Ma-
riotte (1676):

pV = konst. (3)
1) Jak je vyznaceno zavorkami, terminologie zde neni zcela jednotnd. Teoretict&ji za-
méFené publikace preferuji (napf¥. [15]), nebo alespoit uvadéji (napf. [16]), Sir8i nazvy,
zatimco v ulebnicové literatuie je zvykem nazyvat stavovou rovnici (bez piivlastku)
jednoduchého homogenniho systému jen souvislost mezi jeho tlakem, objemem a tep-
lotou; vyjadreni vnitini energie pomoci ur€ujicich parametri se v ni pak zvlaStnim
nazvem neoznacuje.
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Zéavislost objemu zFedénych plynd na jejich teploté (pii zafixovaném tlaku)
pak svymi pokusy vySetfili Jacques Charles (1787) a Joseph Gay-Lussac
(1802):

\%
T = const.® (4)

Tyto dil¢i zavéry svych predchidct spojil roku 1824 Sadi Carnot do em-
bryondlni — verbalni — podoby (termické) stavové rovnice idealniho plynu.
Carnotovu slovni formulaci souvislosti mezi jeho tlakem, objemem a teplo-
tou matematicky vyjadfil o deset let pozdéji Emile Clapeyron. A kone¢né
roku 1862 Rudolf Clausius zapsal poprvé tento vztah v dne$nim tvaru

pV = Konst. T, (1a)

kde Konst. = nR, n je latkové mnozstvi a R je experimentalné urcend uni-
verzélni plynova konstanta (dnes nékdy oznaCovand také Ry, a nazyvand
molarni plynova konstanta).®)

O empirické nalezeni zavislosti E = E(V,T) se rozhodujicim zptsobem
zaslouzil James Prescott Joule. Pokusy konanymi pocatkem padesatych
let devatenactého stoleti nejprve zjistil, ze se teplota ziedéného plynu pfi
jeho adiabatické expanzi do vakua neméni, z ¢ehoz plyne, ze jeho vnitini
energie nezavisi na objemu, ale je urcena jen jeho teplotou [19]:

E =E().
Zkombinovani tohoto vysledku s experimentdlnim poznatkem, Ze izocho-
rické tepelné kapacity Cy zfedénych plynt nezaviseji na teploté, nasledné
privedlo k zavéru, ze vnitini energie idealniho plynu je pfimo amérna jeho
termodynamické teploté [20]:

E=Cy-T.
Uvézeni naméfenych hodnot Cy (2nR pro jednoatomovy, 2nR pro dvou-
atomovy idedlni plyn, ... ) pak umozhuje tento vysledek — kalorickou
stavovou rovnici idedlniho plynu — prepsat do tvaru
E=a«a-Konst.-T, (2a)

5) Je namisté poznamenat, ze nejde o autentické matematické vyjadieni. Termodyna-
mickou teplotni stupnici T" totiz zavedl aZ o téméf pul stoleti pozdéji (1848) William
Thomson (lord Kelvin).

6) Dalsi fyzikalné-historické udaje a jejich podrobné komentare vztahujici se k celé této
problematice lze najit napf. v [17, 18].
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kde a je konstanta, jejiz hodnota je uréena druhem plynu (strukturou jeho
molekul), zatimco koeficient Konst., vystupujici i v rovnici (1a), zavisi jen
na jeho mnozstvi.

e Mikroskopicky (statisticky) pFistup

7 hlediska mikroskopického se idedlnim plynem rozumi makroskopicky
soubor ¢astic (zanedbatelnych rozméri), jejichz vzajemnd interakce je tak
slabd, Ze ji lze v celkové energiové bilanci zanedbat. Vnitini energie E
takového systému je prostym souctem energii €; vSech jeho N stavebnich
¢astic (molekul)

E:Zé‘i.

i=1

V casto — na stfedoskolské Grovni vyhradné — uvazovaném piipadé jed-
noatomovych plynti je energie jednotlivych molekul spojena jen s jejich
postupnym (chaotickym) pohybem a pro celkovou vnitini energii uvazo-
vaného plynového télesa pak plati

A 1,
E = Z Smv; = N - 3 MY (2b)
i=1

kde m je hmotnost molekuly, v; velikost okamzité rychlosti i-té molekuly
a vy, stiedni kvadraticka rychlost molekul.

Na zakladé ivah o pohybu jednotlivych molekul je mozné vyjadrit rov-
néz tlakovou silu, jiz uvazované plynové téleso pusobi na stény nadoby,
v niz je uzavieno. Tento relativné jednoduchy postup — nezavisly na vnitini
struktute molekul (jednoatomové, dvouatomové, ... ) — poprvé formuloval
roku 1857 Rudolf Clausius [21] a dospél tak k vysledku

1N
p=5—mu (1b)

v ucebnicové literatute zpravidla nazyvanému zdkladni rovnice pro tlak
idedlniho plynu.”

7) 7akladni ideové linie tohoto odvozeni se zdhy dostala i do Ceskych gymnazidlnich
ulebnic fyziky [22]. A v rtznych modifikacich (a stupnich zjednoduSeni) je Clausiiv
postup uZivén také v novejsich u¢ebnich textech [24-28].
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St¥edni kvadratickou rychlost vy, vystupujici ve vztazich (1b), (2b) lze
vypotitat pomoci Maxwellova rozdéleni molekul podle rychlosti (odvoze-
ného o tii roky pozdéji — 1860) (napt. [18, 20]):

v = \/g, (5)

kde k je Boltzmannova konstanta.
A dosazenim tohoto vyjadieni do (1b), (2b) se dostane explicitni tvar
obou stavovych rovnic
pV = NEkT, (1c)

E= ;NkT. (2¢)

Ponévadz pfi vyvozeni prvni z nich bylo kromé zdkladnich predpokladd
molekularné-kinetické teorie vyuzito jen obecnych tvah klasické mecha-
niky, plati tato rovnice pro libovolny klasicky idedlni plyn (bez ohledu na
pfipadnou vnitini strukturu jeho molekul). Druha rovnice, jejiz odvozeni
vyuzivd vztahu (2b) spoéivajiciho na predpokladu, Ze molekuly nemaji
vnitini strukturu, vyjadiuje vnitini energii klasického idealniho plynu, je-
hoz molekuly jsou jednoatomové.

3. Uvodni vyklad zakladnich vlastnosti idedlniho plynu

e Gymnazialni u¢ebnicovy obraz

Vyklad zakladnich vlastnosti idealniho plynu prezentovany soucasnou
Ceskou ucebnici fyziky pro gymnézia [28] vychézi z mikroskopického po-
jeti. Prakticky v témze tvaru byl formulovan jiz v experimentalni pied-
chiudkyni [25] této publikace a od té doby — jen s malymi zménami — vyuZit
iv][26,27].

Logickou strukturu jeho ptvodni verze [25, 26] 1ze — v oznaceni pouzitém
vyse v tomto textu — shrnout do nasledujicich bodi:

e sestaveni vztahu (2b) — na zakladé fyzikalni argumentace,
e odvozeni vztahu (1b) — Clausiovou metodou,

o uvedeni vztahu (5) v hotovém tvaru,

» ziskdni (1c) — dosazenim (5) do (1b),

» ziskdni (2c¢) — dosazenim (5) do (2b).
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Ze ti{ fundamentélnich vztaht (1b), (2b), (5) jsou tedy dva vychozi
/(1b), (2b)/ podlozeny detailnim fyzikalnim zdivodnénim a jeden (5) —
fungujici ovsem jako ,,8ém ozivujici Golema teoretického aparatu kinetické
teorie“ — je predlozen v hotovém tvaru. Obé zdkladni charakteristiky ide-
alniho plynu (1c), (2¢) jsou tedy (téméf) uspokojivé vyvozeny. (Termickd)
stavova rovnice idedlniho plynu je néasledné vyuzita k odvozeni zakoni pro
idealni plyn (Boyleova-Mariottova, Charlesova, Gay-Lussacova). Pfislusné
experimenty jsou pfi tom prezentovany ve své ovérovaci funkci.

V ucebnici [27] byla pouzita — z hlediska logickych névaznosti — jen
mirné odlisnd varianta tohoto postupu:

e sestaveni vztahu (2b) — na zakladé fyzikalni argumentace,
e odvozeni vztahu (1b) — Clausiovou metodou,

o uvedeni vztahu (2c) v hotovém tvaru,

» ziskani (5) — zkombinovanim (2b), (2c),

» ziskani (1c) — dosazenim (5) do (1b).

Velmi podstatnou zménou je v8ak presun odvozeni vztahu (1b) do uciva
tisténého petitem, ,ktere ve tridach s mensim poctem hodin vénovanych
fyzice lze vynechat*. Vyklad v téchto tifidach tak totiz prichdzi o druhy
ze svych t¥ pilifd (na druhém Fadku predchozi tabulky e — o) a samo
pouziti €isté mikroskopického pristupu tim ztraci mnoho ze svého smyslu.

vvvvv

cim a dopliiujicim ucivem® se zde totiz stava nejen odvozeni vztahu (1b),
ale i sdm jeho tvar (a rovnéz vétsi ¢ast komentaie pojmu stiedni kvad-
ratickd rychlost véetné matematické formulace sméiujici ke vatahu (2b)).
Z ptvodni verze postupu se tak stava pouhé torzo:

uvedeni vztahu (2b) /prakticky/ v hotovém tvaru,

— absence vztahu (1b),

o uvedeni vztahu (2c) v hotovém tvaru,

» ziskani (5) — zkombinovanim (2b), (2¢)
/tento vztah se vSak nikde v dal8im textu, ktery neni doplriujici &i rozsirugici,
nepouzije/,

— nemoznost vyvozeni (1c).
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Za téchto okolnosti tedy musi byt i (termickd) stavovd rovnice ide-
alniho plynu prezentovdna v hotovém tvaru. A Ramcovym vzdélavacim
programem [9] ocekdvany vystup: ,Zdk vyuZivd stavovou rovnici idedlniho
plynu stdalé hmotnosti pri predviddni stavovych zmeén idedlniho plynu® tak
muze stézi spocivat v néem jiném nez ve viceméné mechanickém zachézeni
s timto ,,vzorcem®.

Predchézejici srovnani vede ke ziejmému ,,pouceni z krizového vyvoje*:
jakékoli kraceni — ptivodné rozsahlejsiho — vykladu® ma svoje meze, jejichz
prekroceni jak jeho vécny, tak vzdélavaci obsah znacné poskodi ¢i dokonce
zcela znehodnoti.

e Alternativni zpusob vykladu

Nastinény prehled raznych pristupu k fyzikalnimu popisu idealniho ply-
nu vybizi ke zvazeni moznosti koncipovat vyklad jeho zdkladnich vlast-
nosti odlisnym zptsobem. Skutecnost, ze jak mikroskopické, tak makro-
skopické pojeti mé kromeé svych nespornych prednosti i urcité rysy, které
jsou z fyzikalné-pedagogického hlediska méné piithodné, dava nadéji, ze
vhodnym zkombinovanim obou téchto ,,Cistokrevnych“ variant bude mozné
vytvorit postup, ktery by v maximalni mife vyuzival jejich prednosti a sou-
¢asné minimalizoval jejich nevyhody.?)

Nejjednodussi cestou vedouci k (termické) stavové rovnici idedlniho
plynu je spoleéné uvazeni Boyleova-Mariottova a Charlesova (Gay-Lus-
sacova) zdkona pripominané v historickych souvislostech ve druhé ¢asti
tohoto textu. Prakticky takové spojeni znamend, Ze se nejprve uvazuje
o izotermickém piechodu studovaného plynového télesa (n mold) z poca-
tec¢niho stavu, charakterizovaného hodnotami tlaku pg, objemu Vy a tep-

8) P¥i uvaZovani o ditvodech popisované redukce je zajimavé provést orienta¢ni odhad
s ni souvisejici ,,éasové Gspory“: Ze zhruba 33 stran kapitoly 3. Struktura a vlastnosti
plynného skupenstvi ldtek [26-28], obsahujici vyklad diskutované problematiky, je v [28]
jako rozsirujict a dopliiufici ucivo oznaen text v rozsahu asi 18 stranek, t.j. priblizné
55 % ptivodniho rozsahu. Tato hodnota velmi dob¥e odpovida sniZeni celkové tydenni
dotace gymnazidlni fyziky — z predreformniho 3 + 3 + 3 4+ 4 = 13 na obdvanych 2 42 +
2+ 0 = 6 — pripominanému v prvni ¢asti tohoto ¢lanku.

9) Koncepce kombinujici v pfimérenych proporcich mikroskopicky a makroskopicky po-
hled (a ov8em i odkaz na experiment) odpovidd modernimu p¥istupu ke studiu makro-
skopickych systémi a v soufasnych vysokoskolskych kurzech termodynamiky a statis-
tické fyziky (napf¥. [18-20]) je preferovdna. V obecné formulaci je tato problematika
samoziejmé komplikovanéjsi, v konkrétnim pripadé idedlniho plynu lze vSak takovy
statisticko-termodynamicky pfistup realizovat i na stfedogkolské trovni.
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loty T, do mezistavu (p', V', T"), z néhoZ je nasledné izobaricky preve-
deno do koncového stavu, ve kterém tyto veli¢iny maji hodnoty p, V', T.
Z predpokladaného charakteru obou dil¢ich procest pii tom vyplyva, ze
popisované plynové téleso ma v mezistavu stejnou teplotu 7j jako ve stavu
pocateénim (1" = Tp) a tyz tlak p jako ve stavu koncovém (p' = p):

izotermicky ) izobaricky
pocatecni stav » mezistav —_ e koncovy stav

Po Vo Ty p.V. T pV.T

Uziti (3), (4) postupné dévé

vV
Vo =pV' — =
PoVo pv -, TO T’
odkud se vylou¢enim V' dostane rovnice (1la):
W Vv
p; 0 — p? = Konst., resp. pV = Konst.T = nRT.'9
0

(Je ziejmé, Ze fyzikalné-pedagogickd hodnota tohoto postupu velmi za-
visi na zpisobu uvedeni obou vychozich zdkont (3), (4). Tato problematika
je v novodobé ¢eské ucebnicové literature [23-29] dobfe zpracovana a do-
konce i v redukovaném textu [28] zistala soucésti zédkladniho uciva. Po-
pisovand organizace vykladu ovSem vyzaduje, aby prislusné experimenty
byly prezentovany — na rozdil od [25-28] — nikoli v ovéFovaci, ale ve své
heuristické funkci.tt)

Druhym stézejnim bodem piedkladaného alternativniho postupu je od-
vozeni zdkladni rovnice pro tlak idedlniho plynu (1b):

1N
gvm’l)z.’?)

Pouhé uvedeni tohoto vztahu v hotovém tvaru (¢i dokonce jeho tGplné
vynechani) totiz studentim znané ztézuje (piipadné zcela znemoziuje)

p:

10) poznamenejme, e tento Carnotiiv-Clapeyrontv-Clausitiv zptisob vyvozeni (termic-
ké) stavové rovnice idedlniho plynu z empirickych zdkonitosti nalezenych jejich pred-
chtdci byl pouzit jiz v u€ebnici [22] (v tehdejsi terminologii je ovem vztah (la) jeté
nazyvan , spojenym zdkonem Gay-Lussacovym a Mariottovym*); frekventovan je vSak
i v novéjsi uCebnicové literatuie [23, 24, 29].

11) Na zajimavé nové moznosti v tomto sméru upozoriiuje pékny metodicky ¢lanek [30].
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uvédomit si a pochopit podstatné fyzikalni souvislosti takového iivodniho
vykladu zakladnich vlastnosti idedlniho plynu. Jeho zafazeni/odvozeni na-
opak dava moZnost — po zkombinovani (1b) se snadno vyvoditelnym (2b)

1
E:N-Emv,%

— vyjadrit soucin tlaku p a objemu V studovaného plynového télesa jako

vV =2E. 6
V=3 (6)
Porovnani tohoto vztahu s (1a) vede pfimo ke (kalorické) stavové rovnici
ideélniho plynu (2a):

2

E = -nRT

3"
a po zavedeni Boltzmannovy konstanty £ vztahem nR = NiAR = Nk (kde
Na je Avogadrova konstanta) i k jejimu tvaru (2c):

E= gN ET .12

Z dodate¢ného srovnani tohoto vztahu s (2b) pak bezprostfedné vyplyne
i vyraz (5) pro stfedni kvadratickou rychlost.

Zavérem je vhodné zpiehlednit logickou linii navrhovaného alternativ-
niho zpisobu vykladu zakladnich vlastnosti idedlniho plynu ve formé heslo-
vitych bodu:

e odvozeni vztahu (la) — z empiricky zjisténych zakoni,?)
e odvozeni vztahu (1b) — Clausiovou metodou,

e sestaveni vztahu (2b) — na zakladé fyzikalni argumentace,
» ziskani (6) — zkombinovanim (1b), (2b),

» ziskani (2a), (2c¢) — zkombinovanim (1a),(6),

» ziskani (5) — zkombinovanim (2b), (2c).

12) Pomoci vztahu nR = Nk lze samoziejmé dodatednd piepsat také rovnici (1a), vy-
vozenou vyse na zdkladé makroskopickych avah, do tvaru (1c).
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Priroda — zdroj motivace ve vyuce
fyziky (plovani téles)

JANA PEKAROVA
Pedagogicka fakulta UHK, Hradec Krélové

Ve skolnim roce 2003/2004 provadél Hofer a kol. [1] dotaznikové Se-
treni, zjistujici ndzory zakd na vyuku fyziky. Autofi v ném mimo jiné
porovnavali, jaky stupen oblibenosti a obtiZznosti zaci pridéli jednotlivym
vyucovacim predmétim. Ze srovnani stupné oblibenosti fyziky se stup-
ném oblibenosti biologie (pfirodopisu) vyvodili doporuéeni, aby didaktici
a predevsim autofi ucebnic vyuzili pfiznivého postoje zaki k biologii k za-
fazovani pribuznych témat z biologie do fyziky a tim prispivali ke zlepSeni
pohledu zaki na fyziku.

O zarazovani mezipfedmétovych vztahti do vyucovani jako motivaénim
prvku se vice mluvi jiz od poloviny minulého stoleti [2]. Stéle se vSak jevi
jako aktudlni problém, nebot k nému jesté nedochazi v uspokojujici mite.
Jeden z divodu tohoto stavu je, ze vyuzivani mezipfedmétovych vztaha
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klade vysoké naroky na uciteltiv ,rozhled“ za hranicemi jeho aprobace.
Ucitelim fyziky by proto usnadnilo praci, kdyby existovala publikace ob-
sahujici ,,typy“ na zarazeni biologické tématiky do vyuky jejich predmétu.
Podle apelu na didaktiky, uvedeného v [1], zatim takova publikace u nés
neexistuje.

Uvadim nékolik biologickych zajimavosti, které je mozné jednoduchym
zpusobem prezentovat pii probirani uéiva o plovani téles (Archimédav za-
kon) na gymnéziu, zCasti i na zdkladni Skole. V&fim, ze si kaZdy ucitel
fyziky, pri ¢teni ¢lankt o prirodé ¢i sledovani prirodopisnych dokumenti,
vSimne dalgich zajimavosti, na které lze aplikovat fyzikalni poznatky. Apli-
kace lze zakim predlozit bud kvalitativni formou (vysvétleni, které fyzi-
kélni principy se pfi daném pfirodnim jevu uplathuji) nebo formou pii-
kladu. Je dobré, aby piiklad byl zvladatelny i pro zaky bez zajmu o fyziku.
Jinak by totiz mohl ztratit svou motivacni funkci.

Mor'ské rasy

V oblastech skalnatého morského pobfiezi jsou fasy vystaveny naroc-
nym zivotnim podminkam. Jsou zmitadny prudkymi ptibojovymi vinami.
Druhy ras rostouci v klidnych mélkych vodach by byly pribojovymi vinami
rozdrceny. V mél¢inach pribojovych oblasti Severniho a Baltského mote
se vyskytuje napf. chaluha bublinatd (Fucus vesiculosus), obr. 1. Stélky
chaluh jsou tak pruzné, ze napor vln vydrzi. K jejich odolnosti pfispiva
i schopnost takika bez odporu volné splyvat na vlnach.

s

Obr. 1
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Pri prilivu se zvedé hladina. Kdyby chaluhy ziistaly v ptivodni hloubce,
pronikalo by k nim v této ¢asti dne mélo svétla potiebného pro fotosyntézu.
Aby k tomu nedoslo, je praimérna hustota stélek ras snizena méchyiky
naplnénymi plynem. Hustota stélky je tak mensi nez hustota motské vody.
Diky tomu chaluhy zistavaji stale u hladiny, kde maji dostatek slune¢niho
svétla [3].

Viktorie kralovska

Viktorie kralovska (Victoria amazonica) roste v klidnych zatokach
Amazonky. Hladinu feky pokryvaji jeji v praméru az dva metry Siroké
listy kruhového tvaru. Jeji kvéty o primeéru az 35 centimetrt vylucuji
vini obdobnou vini ananasu, kterd je citit i na velkou vzdalenost. Kvét
je rozvinut béhem noci, kdy je v ném teplota az o 11 °C vyssi nez v okoli,
coz laka teplomilny hmyz, ktery kvét opyluje [3].

I pfes svoji nepatrnou tlou$tku jsou listy viktorie kralovské znacné
pevné — udrzi na své plose az 50 kg. Tak vysoka nosnost listu je zajis-
téna tim, Ze jeho spodni strana je dumyslné vyztuZena cévnimi svazky.*)
Silné cévni svazky se paprscité rozbihaji ze stfedu listu a smérem k okraji
36 mensich zilek, které jsou navzdjem propojeny pfi¢nymi spojkami [4].

A jak se i zatizeny list viktorie kralovské udrzi na hladiné (obr. 2)7
Cévni svazky na spodni strané listu jsou pokryty dlouhymi Supinatymi,
Cervenymi $tétinkami, vazajicimi vzduch.

Priklad

Plocha listu viktorie kralovské na vodni hladiné ma tvar kruhu o prui-
meéru dva metry. K ni kolmé listové okraje jsou vysoké 3 cm. Pro zjedno-
duseni uvazujme, ze bez zatéze list plave zcela neponoten. Nosnost listu je
50 kg. Jak hluboko se list pfi takové zatézi ponofi, je-li rozlozena na listu
rovnomérné? [1,6 cm]

Jakou maximadlni zatéz by list unesl na hladiné, kdyby nebyl omezen
mezi pevnosti? [94,2 kg]

*) Strukturou listd viktorie kralovské se nechal v poloving 19. stoleti inspirovat Sir
Joseph Paxton pfi projektovani ,K¥istalového palace* v Londyné, ktery je jednou ze
staveb vyznamnych pro stavitelstvi.

Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009 423



Obr. 2

Plovani ryb

Obecné je hustota télnich tkani ryb vétsi nez hustota vody. Jak je tedy
mozné, ze ryby ve vodé volné plavou a neklesaji ke dnu?

Ryby z nadiddu kostnati (Teleostei), Zijici blizko vodni hladiny, maji
v télni dutiné plynovy méchy¥, ktery je ,nadlehéuje“ (zvétSuje statickou
vztlakovou silu). Plynovy méchy¥ nemd konstantni objem. Upravuje pri-
mérnou hustotu rybiho téla tim, Zze vyrovnava tlak plynu uvnitf ného
s vnéjsim tlakem vody. Soudin objemu a tlaku plynu v méchyii je pii
dané teploté konstantni (Boyliv zdkon pV = konst.). KdyZ ryba plave do
vétsi hloubky, kde je vétsi tlak, objem méchyfe se zmensi a tim se zvysi
pramérnd hustota téla ryby. Tato regulace mé samoziejmé své hranice, vy-
mezené anatomii daného druhu ryby. Jednotlivé druhy ryb ziji v rdznych
hloubkovych péasmech, ve kterych je optimalni primérnéd hustota jejich
téla rovna hustoté vodniho prostfedi. Ryby bez plynového méchyie maji
zpravidla Uzka hloubkova pasma, v nichz se vyskytuji.

U kaprovitych ryb je plynovy méchyt dvoudilny. Dvoudilnost méchyie
kaprovitym rybam umoziuje zaujmout polohu Sikmo dold nebo nahoru.
Toho dosahuji tim, Ze tlak v zadni komofte se zvysi, v predni snizi a naopak.

Nadiad zralok@i mé pro plovani jiné anatomické feseni. Zraloci maji
velks jatra, kterd maji hustotu pouze 860 kg-m™3 a tvoii 20 procent jejich
celkové hmotnosti.
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Priklad (podle [5], upraveno)

Okoun fi¢ni (Perca flavescens), ktery zije v mélkych vodach, ma pri-
mérnou hustotu téla 1,005 g - cm 3. Flexibilni plynovy méchyi zaujim4
7,5 % objemu jeho téla, je-li okoun pii hlading.

a) Zjistéte hustotu téla okouna, kdyby jeho plynovy méchy# byl aplné po-

Skozen. [1,08 g - cm ™3]

b) Jakéd bude priamérna hustota téla zdravého jedince, jestlize poplave do
hloubky 5,15 m pod hladinou (g = 9,8 m-s72)? [1,03 g - cm~?]

»,Neviditelni“ krokodyli

V zaludku nékterych krokodylt byly nalezeny mensi kameny. Neni jesté
zcela jasné, k cemu krokodylim slouzi. Nékteri védci se domnivaji, ze
napomahaji traveni potravy, obdobné jako Srot ¢i hrubsi pisek ve voleti
ptaki. Jini jsou zase presvédceni, ze kameny funguji v zaludku nilskych
krokodylt jako zatéz, diky které je jejich télo vice ponoreno do vody, a tak
skryto pred nic netusici koristi.
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Odbornd skupina pro vyucovani fyzice na zdkladni Skole pri Fyzikdlni pedagogické spo-
le¢nosti JCMF porada ve spolupraci s Katedrou didaktiky fyziky MFF UK ve dnech
14. — 17. ¥ijna 2009 v Dankovicich u Nového Mésta na Moravé v poradi dvanacty
semindl’ s mezindrodni Gcasti na téma

wJak uéim fyziku?¢
Hlavnim cilem semindfe je vyména zkuSenosti a prezentace ndpadl, které umoziuji
zkvalitnéni vyuky. Seminé¥ je uréen pro uditele 2. stupn& ZS a nizsich roénikt gymnazii
a bude probihat formou prednasek a dilen. Program seminafe zahrnuje okruhy: experi-
menty, hry ve fyzice, laboratorni prace, projekty, doméci prace, hodnoceni zaki, fyzika
v prirodé.
Akce je akreditovana MSMT. Podrobngjsi informace, kontakty a p¥ihlasku naleznete na
strankdch seminare: http://www.dankovice2009.websnadno.cz/
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