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Od objevu atomového jadra
k jeho proton-neutronoveé strukture

ALES LACINA
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Rutherfordovo experimentalni zjisténi, ze atom sestava z relativné roz-
lehlého souboru lehkych elektronii nachézejiciho se v pritazlivém kulom-
bovském poli velmi malého tézkého jadra bylo meznikem, ktery rozdélil
dal$i studium atomu do dvou hlavnich sméru:

Na pocatku jednoho z nich stila zdhada stability tak nerovnomérného
rozlozeni hmoty a naboje. Snaha o jeji vyreseni vedla od pfirozené se na-
bizejici, avsak fyzikalné neudrzitelné, planetarni predstavy o atomu pies
axiomaticky — jako celek logicky nekonzistentni — Bohriiv model a jeho
Sommerfeldovo zobecnéni k nejprve jen ¢astecné tspésnému a fyzikalné
neprili§ uspokojivému popisu elektronového obalu atomu. Tato obtizna té-
matika (spolu s navazujici problematikou vzdjemnych interakci rtiznych
atomové, ale i inspiraci obecnéji koncipovanych teoretickych tivah o vlast-
nostech mikroobjektt (de Broglie, Schridinger, Heisenberg a dalsi), na
jejichz zakladé byla vybudovana soucasnd teorie mikrosvéta — kvantova
fyzika.

Srovnatelny védecky zajem ovSem vzbudilo hned po svém objevu také
samo atomové jadro. Jako zdroj sil drzicich cely atom pohromadé totiz
predevsim urcuje svym nabojem pocet obalovych elektront v atomu a tak
fakticky do zna¢né miry determinuje i jeho celkové vlastnosti, véetné che-
mické identity. A prestoZze se ukézalo, Ze pro vétSinu problémi atomové
fyziky lze jadro povazovat za nehybny bodovy ndboj, bylo od samého po-
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¢atku nanejvys zadouci podrobnéji prozkoumat jeho dalsi vlastnosti a p¥i-
padnou vnitini strukturu. Systematickou ¢innosti v této oblasti — ve své
prvni etapé prevazné experimentalni — pak vznikla druhé viceméné samo-
statna fyzikalni disciplina — jaderna fyzika.

Nasledujici text stru¢né komentujici zdkladni predstavy o slozeni ato-
mového jadra je volnym pokracovanim pojednani [1]. Stejné jako ono se
snazi co nejprehlednéji — a snad i dostatecné presvédcéiveé —na diléim tématu
ukdzat postupny vyvoj fyzikdlniho porozuméni svétu. Zdiraznuje zasadni
vyznam konkrétnich experimentalnich zjisténi, na zékladé jejichz teore-
tické interpretace vyvozuje piredstavu o slozeni atomového jadra, kterd
byva v ucebnicich vétSinou prezentovana bez zduvodnéni jako odnepa-
méti znamy hotovy fakt. Pouzitd argumentace se pritom opird jen o po-
znatky predchézejicich partii (stfedo)skolské fyziky, coZ jednak umoziuje
je prirozenym zpiisobem zopakovat a prohloubit jejich operacni znalost,
ale také aktivizovat jimi vybavené posluchace k dal§imu vlastnimu pre-
mysleni a v neposledni fadé i demonstrovat vzajemnou provazanost riaz-
nych ¢asti fyziky. (Prvni kroky na cesté k fyzikalné bezespornému popisu
elektronového obalu atomu, jez byly vychodiskem atomové fyziky, rozebira
podobnym zptsobem ¢lanek [2].)

Prvni spekulativni predstavy o sloZeni jadra

Za duchovniho otce a jednoho z hlavnich tvircid jaderné fyziky je veo-
becné uznavan Ernest Rutherford (1871-1937), ktery se studiu atomového
jadra vénoval od jeho objevu po cely zbytek svého Zivota. Jiz v praci [3],
v niz jaderny model atomu publikoval, s odkazem na existenci o-radioak-
tivity spekuluje, ze

e .JADRO SE MOZNA SKLADA Z ATOMU HELIA“.»

Na zakladé peclivého chemického rozboru rady rtznych radioaktivnich
rozpadi (1911-1913) pak Frederick Soddy (1877-1966) a Kasimir Fajans
(1887-1975) tuto domnénku zpiesnili zji§ténim, Ze emise jedné o-Castice
zpusobi preménu atomu materského prvku v atom prvku, ktery jej pred-
chézi o dvé mista v Mendélejevové tabulce, zatimco v disledku 3-rozpadu
dochézi k transmutaci vychoziho prvku v prvek, ktery za nim v periodické
soustavé bezprostiedné nasleduje. Z toho Soddy vyvozuje zavér, ze

D Poznamenejme, Ze terminologie tehdejSich textd neni z dne$niho hlediska zcela di-
sledné. Jejich autofi ¢asto uzivali terminu ,atom® i k oznaceni iontl ¢i jader.
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¢ ,CENTRALNI NABOJ V RUTHERFORDOVE ATOMU
NEMUZE BYT CISTE KLADNY*“ [4].

Toto konstatovani je vlastné implicitni formulaci nové ideje ,,vnitrojader-
nych elektroni“, kterou Soddy nasledné konkretizuje tvrzenim

e ,JADRO SE SKLADA Z x-CASTIC (MOZNA I ATOMU VO-
DIKU) A ELEKTRONU“."

Jadro jako soubor protonu a elektronu

Tato ponékud vagni predstava se udrzela az do roku 1919, kdy béhem
svych pokracujicich experimentti s rozptylem x-¢astic riznymi latkami Er-
nest Rutherford pozoroval pii bombardovani dusiku jejich svazkem emisi
rychlych vodikovych iontt [5]. Poté, co nasledujici analyza odhalila v oza-
fovaném vzorku pritomnost kysliku, byl tento proces popsan jadernou rov-
nici

20+ UN S 170 + IH.

Nasledné analogické experimenty provedené s bérem, fluérem, neonem,
draslikem a dal§imi prvky daly podobné vysledky: v dusledku narazu
a-Castice se zasazené jadro ostielovaného atomu pieménilo v jadro jeho
pravostranného souseda v periodické tabulce za soucasné emise vodikového
iontu H* (vodikového jadra }H). Rutherfordovi se tak nejen podatilo usku-
tecnit odvéky sen alchymisti — (umélou) pfeménu jednoho prvku v druhy,
o slozeni jadra. Interpretuji-li se totiz tato zjisténi jako dusledek vyrazeni
pivodné vnitrojadernych ¢astic H + = 1H st¥elami 3, které po svém né-
razu do terc¢ového jadra v ném uviznou, jde o primé experimentalni potvr-
zeni diivéjsiho tuseni pritomnosti vodikovych ionti v atomovych jadrech.
Ke zdtraznéni fundamentalni dilezitosti téchto ¢astic — jsou univerzalni
soucasti vsech atomovych jader — pro né Rutherford navrhl specialni nazev
protony (z feckého protos = prvni), ktery byl vzapéti vieobecné prijat.?)

2) Za tyto préace — a také s piihlédnutim k jeho dosud pFiméFens oficidlng neocensnému
objevu atomového jidra — byl Rutherford v roce 1919 znovu navrzen na Nobelovu cenu
(tentokrét za fyziku). Pfinejmensim z lidského hlediska je jist& zajimavé, Ze tuto kandi-
daturu odmitl s tim, Ze jednu takovou cenu uz méa (1908, za chemii; za vysledky dosazZené
ve studiu radioaktivity) a dalsf Ze si brzy nepochybné& zaslouzi n&ktery z ,,jeho chlapci®,
jak tituloval svoje oblibené ziky. Jeho predpovéd se bohat& naplnila, kdyZ Nobelovu
cenu postupng ziskali Niels Bohr (1922 — za zésluhy ve vyzkumu struktury atomi a jimi
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Popsané experimentdlni vysledky a navazujici ivahy tak privedly k za-
sadni zméné zdkladniho nazoru na slozeni atomového jadra:

¢ JADRO SESTAVA Z PROTONU A (VNITROJADER-
NYCH) ELEKTRONU.
Jeho hmotnostni ¢islo pritom — diky nepatrné relativni hmotnosti elek-
tront (E < 1) —urcuje primo pocet jeho protonii, zatimco jeho naboj Z
mp
— vyjadfeny v nasobcich elementarniho kladného néboje (= atomové éislo)
— udavé, o¢ je tento pocet A vétsi nez pocet elektront A — Z [6]:

Z (+e)=A - (+e)+(A—-2)-(—e¢)

Piedpovéd a experimentalni potvrzeni existence neutronu

V roce 1920 vyslovil Rutherford presvédceni [7, 8], 7e by dvojice proton-
elektron mély v jadru vytvaret silné vazané neutralni objekty a formuloval
tak — zatim v embryonélni podobé — pozdéjsi koncepci proton-neutronové
struktury atomového jadra:

e JADRO 4X OBSAHUJE Z PROTONU A N = (4 - Z) (hypo-
tetickych) NEUTRONU.»

Slo jist& o velmi rozumnou myslenku: zd4 se byt nanejvys pravdépodobné,

7e dvé elektricky nabité ¢dstice (1p, 9e) se stejnd velkymi naboji opad-

nych znamének nachédzejici se v tésné blizkosti (uvnitf jadra) vytvori silné
vazany par n, jehoz celkovy naboj bude nulovy a hmotnost neptilis od-
lisnd od hmotnosti protonu — $n. A viechny do té doby ziskané empi-
rické poznatky o jadru tuto predstavu také pripoustély, na druhé strané

emitovaného zafeni), James Chadwick (1935 — za objev neutronu), Otto Hahn (1944
/za chemii/ — za objev jaderného §tépeni), Patrick Manyard Blackett (1948 — za zdoko-
nalen{ Wilsonovy mlzné komory a za objevy s ni uskutednéné v oblasti jaderné fyziky),
Cecil Frank Powell (1950 — za rozvinuti fotografickych metod detekce mikrodastic a za
objevy mezont uskutetnéné pomoci t&chto metod), John Douglas Cockroft (1951 — za
priikopnické prace v oblasti transmutaci atomovych jader pomoci urychlenych &astic),
Pjotr Kapica (1978 — za nové teoretické p¥istupy a objevy v oblasti fyziky nizkych tep-
lot). A pokud bychom vy¢&et roz§itili i o Rutherfordovy spolupracovniky — ¢asto o dost
mladsi — byl by tento seznam je$té delsi. Takovou trodou laureiti Nobelovy ceny se
nemtize — s vyjimkou Nielse Bohra — pochlubit zadny jiny uditel.

3) Nézev neutron (z lat. neuter = 7adny z obou) ovSem zavedl aZ o dvanéct let pozdgji
Rutherfordiiv zdk James Chadwick [9, 10].
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ji v8ak zadny z nich pfimo nepotvrzoval. Provedeni experimentalniho di-
kazu existence zatim hypotetického neutronu totiz nadmiru ztézuje fakt,
7e neutralni ¢astice nevykazuji ionizacni G¢inky, na nichz jsou zalozeny
bézné metody detekce mikroobjektt [11].

V letech 1930 — 1931 konal Walther Bothe se svym studentem Her-
bertem Beckerem tadu experimentili, pfi nichz pozorovali, Ze z nékterych
lehkych prvkd (lithium, berylium, bor, ... ) béhem jejich bombardovéani
x-Casticemi o energii Tx ~ 5 MeV vystupuje mimoiradné pronikavé zafeni
[12]. Ponévad? je nebylo mo7né odchylit elektrickym ani magnetickym po-
lem, interpretovali je jako y-zareni a cely proces popsali jadernou rovnici

s0+9Be =18 C 4+ v.

Ve snaze prozkoumat vlastnosti tohoto pozoruhodného zareni podrobnéji,
zacilili o rok pozdéji Iréne a Fréderick Joliot-Curieovi (1897-1956, 1900—
1958) jeho svazek na blok parafinu (a posléze i dalsi latky s vysokym ob-
sahem vodiku), p¥i ¢em? zjistili, Ze z ozafovaného bloku vyletuji protony
se zna¢nou energii (~ 7,5 MeV) [13]. O jejich emisi by sice bylo v principu
mozné uvazovat jako o protonech odrazenych pi¥i (jaderném) komptonov-
ském rozptylu dopadajiciho y-zé¥eni (na téchto protonech), kvantitativni
analyza takového jevu vSak vedla k nepfijatelné vysokym hodnotam ener-
gie fotontprimarniho zafeni (~ 70 MeV) [14]9.

UzZ o nékolik mésict pozdéji podal James Chadwick (1891-1974) jiny vy-
klad téchto vysledkt, kdyz vysvétlil vyron protond z parafinu jako jejich
vyrazeni elektricky neutralnimi mikroobjekty srovnatelné hmot-
nosti (a srovnatelné energie!), které jsou emitovany z beryliového vzorku
v dtsledku jeho ozarovani a-Gasticemi z prirozené radioaktivniho poloni-
ového zdroje [14, 15]. Pivodni Botheho-Beckerovu rovnici tak nahradil
zapisem

50+ Be =13 C 4§ n.

4 Energiova bilance vychozi jaderné reakce vede totiz k hodnoté zhruba pé&tkrat mensi:
Ponévadz Cisty energiovy zisk @ premény %(X +2 Be — [é?’C] je 10,4 MeV, &inf energie

odnégend jejimi kone¢nymi produkty [é:‘C] —>(133 C 4y (pocitand v t8zistové soustave)

Q+—"Be 7y~ 14 MeV
m + MmBe

(m&, mpe jsou hmotnosti interagujicich &istic), z ¢ehoZz na samotné zireni pripadd
o néco malo méné nez 14 MeV. Na zakladé vysledkii absorpénich méreni pak byla
energie domnélych fotoni odhadovéna dokonce na jesté mensi hodnotu (& 7 MeV) [14].
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Nasledné tspésné ovéreni této hypotézy celou rfadou dalsich podobnych
Chadwickovych experimenti znamenalo

e EXPERIMENTALNI POTVRZENTI EXISTENCE NEUTRO-
NU [16].

Tento objev, za néjz Chadwick obdrZzel Nobelovu cenu (1935), vzbudil novy
zajem o neutron. Prestoze jeho existence byla predpovézena jiz pred dva-
nacti lety jako nutny disledek parovani protond s vnitrojadernymi elek-
trony, mél tento vyklad i svoje kritiky. Oponovali mu zejména Ettore Majo-
rana (1906-1938), Dmitrij Tvanénko (1904-1994) a nejdislednéji Werner
Heisenberg (1901-1976) [6, 17], ktefi po Fadé hlubokych sporti s mnoha
svymi (i velmi vyznamnymi) kolegy prosadili — zpo¢atku predevdim od-
kazy na nékteré experimentalni vysledky — roku 1933 nézor, ze

e NEUTRON NENI TESNE VAZANOU DVOJICI (PROTON
+ ELEKTRON), ALE NOVOU ELEMENTARNI CASTICT
[18, 19].9

Postupné vitézici predstava o slozeni jadra jen z kladnych a neutralnich ele-
mentédrnich ¢astic (nukleont) znovu ozivila dosud otevienou starsi otdzku
jeho stability.

5) 7 dnesniho Casového odstupu lze, ziejmé pongkud zjednodusens, ¥ici, e p¥itina ob-
tiZznosti prijeti této ideje spocivala v jisté konzervativnosti mysleni: Jednak — coz je ve
svétle souCasnych znalosti az iismévné — §lo o neochotu rozsifovat do té doby postacu-
jici soubor dvou elementédrnich ¢astic (elektron, proton) o ¢astici dalsi, jednak se zdalo,
Ze predstava o jadru sestdvajicim jen z protond a (elementérnich) neutront nenf slu&i-
telnd s pozorovanou [3-radioaktivitou nékterych jader. (Interpretace tohoto jevu jako
dtsledku samovolné pFfemény jaderného neutronu na proton, elektron a /anti/neutrino
je az pozdgjsiho data.) Ve prospéch nového pohledu na neutron naopak svédcilo vice ex-
perimentalnich argumentd. Nejzndméjsim — a snad i nejjednodussim — je vyteSeni tzv.
,dusikové katastrofy“. Tento ndzev oznacfoval nesouhlas teoreticky uréeného spinu s
dusikovych jader %4N (podle ptivodni pFedstavy o neutronu je takové jadro souborem
sedmi protonti nespdrovanych a sedmi protonti sparovanych /kazdy z nich méa spin
s = 1/2/ se sedmi vnitrojadernymi elektrony /majicimi rovn&z spin s = 1/2/ — jako
soustava lichého po¢tu fermiont by tedy jadro mélo byt fermionem) s experimentalnim
zjisténim, Ze tato jadra jsou bosony. To je naopak v souladu s novou koncepci, podle
niz je dusikové jadro sloZeno ze sudého poc¢tu fermiont (sedm protont a sedm neutroni

/s =1/2/).
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Stabilita atomového jadra

Existence jader nesoucich kladny elektricky naboj je zfejmé nemysli-
telnd bez néjakého soudrzného mechanismu, ktery by kompenzoval vza-
jemné elektrické odpuzovani jejich protont. A jelikoz jsou atomova jadra
velmi stabilnimi Gtvary, musi toto pusobeni nad elektrickymi dezintegrac-
nimi tendencemi dominovat vyrazné. Tyto jaderné sily jsou novym dru-
hem interakce, neredukovatelnym na silové pusobeni jiného (diive znéa-
mého) typu®. Radou experimentii — pfevazné rozptylovych — a navazuji-
cich teoretickych tvah bylo zjisténo, ze jde o pritazlivou interakci velmi
kratkého dosahu (~ 1071° m), kterd ptisobi mezi libovolnymi dvéma nuk-
leony: n — n, n — p, p — p [20, 21].

Pohlizime-li na atomova jadra jako na vicecasticové soubory, které vzni-
kaji sdruzovanim jednotlivych nukleont, potom pridani kazdého dalsiho
protonu posili jednak krétkodosahové jaderné pritahovani (ptisobi jen na
nejblizsi sousedy), ale soucasné i dalekodosahové elektrické odpuzovani
(doséhne na v8echny protony v jadru). Pfidédni neutronu pak posili jen
soudrzné tendence.

A na tomto misté sviij ivodni komentar slozeni atomového jadra ukon-
¢ime.

Bézné ucebnice cely jeho obsah zpravidla komprimuji jen do lakonické
informace:

ATOMOVE JADRO 4X OBSAHUJE Z PROTONU
urcugicich jeho ndboj, pocet obaloviych elektroni prislusného atomu
a jeho chemickou identitu

AN = (A - Z)NEUTRONTU,

v

které v ném maji stabilizacni ucinek.

Autor je presvédcen, ze takovy zptsob fyzikdlniho ,vzdélavani je ne-
prijatelny.
6) Podle soucasnych predstav jsou jaderné sily vn&jsim projevem jedné ze &ty¥ zdklad-

nich fyzikalnich interakci — interakce silné — pisobici mezi kvarky, z nichZ jsou vytvoreny
nukleony. To vSak uz je jiny pribéh, ktery presahuje rdmec tohoto textu.
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F'yzikalni tlohy z mezinarodni
prirodovédné olympiady EUSO 2011

PAVEL KABRHEL — JAN KRI7Z — JAN SLEGR
Prirodovédecka fakulta UHK, Hradec Kréilové

V dubnu 2011 probéhl v Ceské republice devaty ro¢nik Pifrodovédné
olympiddy zemi Evropské unie (EUSO). V tomto ¢ldnku predstavujeme
fyzikalni ¢ast Gloh, které soutézici v ramci olympiddy fresili.

Pi#irodovédnd olympidda zemi Evropské unie (EUSO z anglického ,, Bu-
ropean Union Science Olympiad*) vznikla v roce 2002 z iniciativy Michaela
A. Cottera z Dublinské univerzity. Jeho cilem bylo vytvoreni soutéze s kom-
plexnim obsahem odpovidajicim obsahu Skolniho predmétu ,Science®,
tedy zahrnujicim fyziku, biologii a chemii. Mezindrodni soutéz v tomto
komplexnim oboru totiz narozdil od olympiad pifedmétovych (fyzikalni,
chemické a biologické) do té doby chybéla.

Olympidda EUSO se ale od predmétovych olympiad odliSuje i v dalsich
bodech. Piedeviim je souté? uréena pro mladsi studenty. Ucastnik soutéze
EUSO nesmi ke 31. prosinci predchazejicimu soutézi dosdhnout 17 let, vé-
kovy limit na mezindrodnich pfedmétovych olympiddach je 20 let. EUSO
se tedy snazi podchytit zdjem o prirodovédné obory u mladsich zaki, coz
je jisté velmi prinosné. To, ze je EUSO predev§im motiva¢nim pocinem
pro mladé studenty, dokazuje i fakt, ze kazdy tcastnik mezinarodni sou-
téze obdrzi minimalné bronzovou medaili. Dalsim podstatnym rozdilem je,
ze na EUSO nesoutézi jednotlivci, ale t¥iclenné tymy. Obvykle jsou tymy
slozeny ze specialistii na fyziku, na chemii a na biologii, ale v nékterych
zemich vybiraji celé tymy, aniz by v nich byly pfedem rozdéleny role spe-
cialisti na jednotlivé predméty. Na rozdil od predmétovych olympiad je
EUSO soutéz cisté experimentalni. Teoretické tlohy mohou pouze doplio-
vat experimentalni problém.

Prvni olympidada EUSO probéhla v roce 2003 v irském Dublinu za Gc¢asti
14 tym ze sedmi zemi. Ceska republika poprvé vyslala své soutézici na
paty ro¢nik EUSO, ktery hostila v roce 2007 némecka Postupim. Nicméné
se Cesti studenti na soutéz velmi rychle adaptovali, o ¢emz svédéi jejich
absolutni vitézstvi v soutézi v letech 2009 a 2010.
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Pofadatelstvim 9. ro¢niku EUSO byla povérena Ceska republika. Acko-
liv hlavnim poradatelem soutéze bylo Ministerstvo skolstvi, mladeze a té-
lovychovy prostiednictvim Narodniho institutu déti a mladeze, védeckou
garanci nad soutézi prevzaly tfi rtzné univerzity — Univerzita Karlova
(P¥irodovédeckd fakulta, garant biologie), Univerzita Pardubice (Fakulta
chemicko-technologicka, garant chemie) a Univerzita Hradec Kralové (Pfi-
rodovédeckd fakulta, garant fyziky). Vlastni soutéz probéhla v laboratofich
Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice, diskuse a ptreklady
uloh se uskutecnily, stejné jako slavnostni zakonceni, na Univerzité Hradec
Kralové. Pocet Ctyficeti soutéznich tymid z 20 statt EU vyrovnal lonsky
rekord v poctu ucastniki.

V kazdé tloze na EUSO by mély byt rovnomérné testovany znalosti
a experimentalni dovednosti ze vSech tfech obort — biologie, chemie i fy-
ziky. Na druhou stranu by tloha neméla byt pouze nesourodym slepencem
t¥ nezavislych aloh z biologie, chemie a fyziky, ale méla by tvofit jednotny
provizany celek. Ulohy velmi ¢asto odrazeji ,narodni kolorit“ hostujici
zemé. Napt. Glohy v roce 2007 se tykaly péstovani brambor, jelikoZ soutéz
probihala v Braniborsku. Kyprané v roce 2008 vénovali své tlohy tématu
Slunce, ve Spanélské Murcii v roce 2009 se pro zménu zkoumalo hedvabi
a ovocné dzusy. V lonském roce se §védsti organizatofi inspirovali celosvé-
tovym tspéchem detektivni trilogie Milénium $védského spisovatele Stiega

vV

Larssona a nechali soutézici vysetiovat vrazdu.

Uloha &. 1 — Vse o pivu

Tradi¢nim a oblibenym napojem v Ceské republice je pivo. Neni proto
divu, 7e se ve fyzikdlni ¢asti prvni dlohy Gcastnici zabyvali zkoumanim
praveé tohoto napoje. Nejprve métili jeho hustotu a z ni odhadovali stupen
piva, poté kvantitativné zkoumali produkci CO» kvasinkami.
skoly. K pochopeni tohoto pojmu v dané chvili jsou u zaka vyzadovany
dosti velké abstrakéni schopnosti a leckdy se probirana latka stava ,otrav-
nym nazpamét naucenym vzorcem“. S méfenim hustoty se Zaci vétsinou
klasického nebo jen jednodussiho, vyrobeného z brcéka s plastelinou ¢i ze
zkumavky se zavazim. Pravé pomoci brcka s plastelinou mélo probihat
méfeni hustoty piva na soutézi (zkuSebné zhotovené hustoméry jsou na
obr. 1).
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Obr. 1 Klasicky sklenény hustomér a hustoméry zhotovené z bréek

Pokud je plastelina umisténa dovnitf jednoho konce bréka, mérend hus-
tota je pfimo imérng prevracené hodnoté hloubky, do jaké se bréko ponofi,
a muzeme ji vyjadrit vztahem

_ o0
Q—Qoh,

kde p je mérend hustota, g9 je hustota srovnavaci kapaliny, hy je délka
ponoiené casti bréka ve srovnavaci kapaliné a h je délka ponorené ¢asti
brcka v métrené kapaliné.

Problémem takto vyrobeného hustoméru je ale mala citlivost. Zmérit
rozdil mezi hustotou piva a vody (v fadu jednotek kg-m—3) je timto zpi-
sobem takika nemozné. Na Internetu je sice mozné zakoupit ve specidlnich
obchodech pro milovniky vareni doméciho piva hustoméry pirimo urcené
k méreni hustoty piva, my jsme se ale vydali jinou cestou.

Misto méfeni hustoty piva hustomérem jsme se rozhodli pro métfeni
hustoty pomoci pyknometru. S pyknometrem se ani ¢esti zici Castokrat
nesetkaji na Skolach, proto nejprve bylo zapotiebi v tloze vysvétlit, co
je pyknometr a jak se s nim méri. Dale bylo nutné sezndmit ucastniky
se zékladnimi fyzikalnimi vlastnostmi piva. V Cechich se pivo tradi¢né
rozdélovalo podle stupné, napriklad 10° pivo. Stupen piva udaval koncen-
traci zkvasitelnych cukri pred zkvasenim. Mnozstvi alkoholu je poté za-
vislé na tom, kolik zkvasitelnych cukri se preménilo na alkohol. V dnes$ni
dobé stupnim odpovidd hmotnosti procento zkvasitelnych cukri v mla-
ding. Piva se poté déli na vycepni (pfiblizné 10°), lezdky (pfiblizné 12°)
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a piva specidlni (pfiblizné nad 12,5°). Prvnim meziproduktem pii vyrobé
piva je sladina. Jedné se o sladky roztok cukernych a dalsich latek bez
chmelu. Sladina se nasledné vaii s chmelem a ziska se tak mladina. Po pri-
dani kvasnic jsou cukerné latky pretvareny kvasinkami na alkohol a oxid
uhlic¢ity. Kolik alkoholu hotové pivo ma, zavisi zjednodusené na pocatecni
hustoté mladiny a na kone¢né hustoté piva. Objemové procento alkoholu
v pivé se da priblizné vypocitat:

Objem alkoholu v procentech = (p; — p2)/k , (1)

kde p; je po¢atecni hustota mladiny v kg-m 3, p, je kone¢né hustota piva
v kg-m ™2 a k je konstanta, jejiz ¢iselnd hodnota je 7,45.

Stupen piva se nasledné mize jednoduse zjistit vyndsobenim objemo-
vého procenta alkoholu:

Stupen piva = Objem alkoholu v procentech - 2,5 . (2)

Diky rtzné koncentraci zkvasitelnych cukrti maji piva rtiznych stupni
rozdilnou hustotu. Pivo o vy$$im stupni ma vétsinou zkvasitelnych cukra
pred zkvasenim vice a jeho kone¢n hustota je proto také vyssi.

Ukolem soutézicich bylo zjistit hustotu dvou vzorkt piv a uréit jejich
stupen. Aby namérené hustoty byly od sebe maximéalné rozdilné, jednalo se
o ,desitku“ a ,Ctyriadvacitku®. Misto malého a pro nas také ptilis drahého
pyknometru jsme pouzili lahvicky od smetany o objemu asi 200 ml, které
se uzaviraly zatkami s otvory, v nichz byly umistény duté plastové trubicky
od lizatek.

Soutézici dostali ke zkoumani dva vzorky piv, hustoty mladiny téchto
piv jim byly zadany. Nejprve museli zjistit objem kapaliny v pyknome-
tru, je-li zcela naplnén a zazdtkovan. Srovnavaci kapalinou byla v tomto
pripadé destilovanéd voda, jejiz hustotu zjistili z grafu zavislosti hustoty
destilované vody na teploté po zméfeni teploty. Hmotnost vody v pykno-
metru odecetli na digitalnich vahach. Poté jiz nalili do vymytého pykno-
metru prvni a nasledné druhy vzorek a zméfili jejich hmotnosti. Pomoci
znamého $kolniho vzorce vypocetli hustoty vzorki a nasledné objemové
procento alkoholu a stupenn piva, viz (1) a (2). V zavéru jsme se poté
vratili k pivodni mysSlence alespon teoreticky a tcastnikim byla zadana
nasledujici otazka: ,Uvazujte hustomér vyrobeny z tenkosténné valcové

My

zkumavky o délce 20 cm se zatézi na dné, ktery se ve vodé svisle ponofi do
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poloviny své délky. Do jaké délky se ponoii v prvnim a ve druhém vzorku
piva?«

Dobré je podotknout, ze vzorky piv byly znacné vyprchané, aby se pod
zatkou v pyknometru nehromadily bublinky COs. Mérfeni vétSinou pro-
bihalo bez problémit a tlohu zvladla s lepsimi i horsimi vysledky vétsina
ucastnik.

Obr. 2 Pyknometr vyrobeny z lahvicky od smetany, kterou lze zakoupit asi za 20 K¢&

Druhou ¢asti fyzikalni ,pivni Glohy“ bylo méfeni produkce COs kva-
sinkami. Podobna tloha byla i v biologické c¢asti, kde vSak byla pouze
kvalitativni — na banky naplnéné kvasinkami v roztocich s rtiznou kon-
centraci alkoholu byly umistény nafukovaci balénky a podle toho, jak se
balonky nafoukly, bylo usuzovano na to, jak prostiedi ovliviiuje Géinnost
kvaSeni (po piekonéni jisté hranice koncentrace alkoholu jiz kvaSeni ne-
probiha, balének se v tomto piipadé viibec nenafoukl). Pro fyzikalni ¢ast
jsme vytvorili tlohu, ktera stanovuje koncentraci vytvoreného COs pomoci
balonku kvantitativné. Pokud naplnime cukernym roztokem s kvasinkami
banku az po hrdlo a navleceme na ni vyfouknuty balének, dojde k jeho
nafouknuti pouze vzniklym oxidem uhli¢itym, ktery pro zjednoduseni bu-
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deme povazovat za idedlni plyn. Plati pro néj stavova rovnice idedlniho
plynu:

pV =nRT

Objem balénku V' lze urcit ze zméfeného praméru, pro velikost tlaku
v neprilis nafouknutém bal6nku kulového tvaru jsme odvodili vztah

2dE
D =Da+ 5 (3)

kde p, je atmosféricky tlak, d tloustka stény balénku, £ modul pruZznosti
pouzitého materidlu a r polomér. Vztah odpovidd vypoctu tlaku napf.
v bubliné, kdy je pretlak roven mechanickému napéti povrchovych sil.
V tomto piipadé je pretlak vyrovndvan mechanickym napétim v materi-
alu. Predpoklad nepfili§ nafouknutého balénku je nutnou podminkou pro
platnost vys$e uvedeného vypoctu, protoze tehdy se material chova podle
Hookova zdkona a zmény tloustky stény balénku lze zanedbat. Po pieko-
nani meze pruznosti, kdy material za¢ina téci, jiz toto jednoduché reseni
pozbyva platnost.

O spravnosti nagich predpokladi jsme se presvédéili v ¢lanku [1], ktery
tlak v nafukovacim balénku zkoumé rigor6zné.

Pro nase soutézici jsme materidlové konstanty d a E sloudili do jedné
konstanty ¢ = 1,3 - 10 Nm~! a vzorec (3) byl zadan ve tvaru

2c
P=DPat+ —.
r
Jejich tkolem bylo odvodit vzorec pro latkové mnozstvi vzniklého CO4
v zavislosti na poloméru balonku napt. ve tvaru

(at %) g

r

RT

a provést méfeni zavislosti poloméru balonku na ¢ase. Vystupem byly grafy
zévislosti tlaku v balonku na ¢ase a zavislosti latkového mnozstvi vzniklého
CO» na case.

Uloha &. 2 — Coé&ky nejen kontaktni
Nasim ptavodnim zdmérem bylo, aby si soutézici v chemické ¢asti tlohy
pripravili hydrogel, ze kterého by pak v ¢asti fyzikdlni odstredivé odlili
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kontaktni ¢ocku na aparatufe ze stavebnice Merkur, podobné ptivodnimu
Wichterleho zafizeni. BohuzZel z bezpecnostnich divod@ nebylo mozné
s chemikaliemi pro vyrobu hydrogelu pracovat. Proto fyzikalni ¢ast tlohy
nakonec obsahovala tii ¢asti: Studium tlusté valcové cocky s proménnym
polomérem, kterou tvorila voda v Erlenmeyerové bance, méfeni ohniskové
vzdalenosti ¢ocky na optické lavici, kterou si soutézici sestavili, a studium
vlastnosti kontaktni ¢ocky.

V prvni ¢asti si soutézici pripravili ¢tverici ¢étvrtek s otvorem, ktery
umoznil jejich nasazeni na Erlenmeyerovu banku. Timto zptisobem z ku-
zele vytnuli rovinu rovnobéZnou z podstavou, tedy ez valcovou cockou.
Pomoci laserového ukazovatka vyslali rovnobézné paprsky, jejichz drahu
zakreslili pfimo na ¢tvrtku a v misté praseciku s optickou osou vyznadili
ohnisko. Protoze dochézi k lomu i ve svislé roviné, byli soutézici instru-
ovéni, aby vhodnym nahybanim &étvrtky tento jev kompenzovali. Ukolem
bylo naméfené dvojice hodnot polomérti cocky a ohniskové vzdalenosti
vynést do grafu, odhadnout, o jakou funkci se jednd a urcit jeji parametry.

Pro ohniskovou vzdalenost valcové ¢ocky lze odvodit vztah

f = 2i7
(n—1)

kde R je polomér ¢ocky a n index lomu. Pro vodu je n = 1,33 a ohniskova
vzdalenost je tedy pfiblizné rovna dvojndsobku poloméru ¢ocky (zde zane-
dbavame vliv sklenéné banky, nebot uvazujeme, Zze oba sklenéné povrchy
jsou na téchto 8kalach témér planparalelni).

Soutézici méli z nabizenych variant vybrat, ze zavislost ohniskové vzda-
lenosti na poloméru odpovida funkci kx + ¢, pro kterou je k rovno pfiblizné
dvéma a konstantni ¢len g nule. Rovnéz méli zadan vztah pro k

n
ko= 2(n—1)
ze kterého urcovali index lomu vody.

Dal$im tikolem bylo nejprve sestavit z pripravenych soucastek optic-
kou lavici. Vzhledem k tomu, Ze ¢ocky a laserova ukazovatka jsme ziskali
zdarma a vSechny soucastky byly umistény na elektrikarské listé, naklady
na jednu optickou lavici nepiekrocily 50 K¢. Sestavena opticka lavice je na
obr. 3.
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Obr. 3 Opticka lavice

Soutézici pak mérili zvétseni v zavislosti na poloze predmétu, které vy-
naseli do grafu. Z tohoto grafu pak urcovali ohniskovou vzdélenost pouzité
¢ocky. Zaroven odvozovali vztah pro ohniskovou vzdalenost v zavislosti na
zvétseni.

Poslednim tkolem bylo umistit na laserové ukazovatko kontaktni ¢ocku
a pozorovat, jak se méni obraz paprsku s rostouci vzdalenostni stinitka.

Protoze se stopa rozgifovala, vét§ina soutézicich bezpecéné poznala, Ze se
jednd o rozptylku.

Zavér

Plné znéni tloh je k dispozici na webovskych strankidch EUSO 2011,
[2]. Ohlasy vedoucich zahrani¢nich delegaci na odbornou ¢ast soutéze byly
veskrze pozitivni. Radi bychom zde zdtraznili, ze se vedouci jednotlivych
delegaci v ramci diskusi tloh podileli na jejich kone¢né podobé a jisté
prispéli k jejich zkvalitnéni.

Literatura
[1] Merritt, D. R. — Weinhaus, F.: The pressure curve of the rubber balloon. American

Journal of Physics, Volume 46, Issue 10, pp. 976-977 (1978).
[2] http://euso02011.ubk.cz/
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Prekoncepty zakfi ZS v termice
zdrojem problémovych
experimentalnich tloh

RENATA SPUSTOVA - ERIKA MECHLOVA
Zakladni skola Frydek-Mistek Prirodovédecka fakulta OU, Ostrava

Uvod

Podle Mandikové [1] jsou za prekoncepty povazovany subjektivni intui-
tivni predstavy zakd o tom, jak a pro¢ okolni svét funguje. Doulik a Skoda,
[2] uvadéji, 7e prekoncepty jsou utvareny vSemi dosavadnimi vlivy a zku-
Senostmi, které na jedince pusobily po cely jeho predchozi zivot. Jedna se
jak o vlivy 8kolni, tak také o vlivy mimoskolni, pfi¢emz mira jejich ptiso-
beni zavisi na vékové trovni zika, na jeho socidlnim prostiedi a na jeho
schopnosti zpracovavat vSechny predchozi zkusenosti.

Tvorba prekonceptl v oblasti molekulové fyziky a termiky u zaka ZS je
mimo jiné ovlivnéna smyslovym vnimanim okolniho svéta, jehoz jsou zaci
pred vyukou fyziky kazdodenni soucésti. ProtoZe chovani ¢astic v latce
¢trnactilety zak nezna a nemd ani moznost ho podrobné pozorovat, vznika
tak prostor k utvafeni miskoncept (za miskoncept povazujeme chybné
utvoreny prekoncept), které Casto pretrvavaji i do dospélosti a vytvaieji
tak poktiveny fyzikalni obraz svéta u jedince.

Prekoncepty v oblasti molekulové fyziky a termiky byly v lednu 2011
testovany u ¢trnéctiletych zdké ZS tif zdkladnich $kol (celkem u 115 zak).
Testy byla sledovana kognitivni dimenze zakovskych predstav. Byly zjis-
tovany védomosti a dovednosti zakd prostFednictvim dvandcti polozek,
z nichz 7 polozek bylo uzavienych, 3 polozky oteviené a 2 polozky umoz-
novaly vybér z daného vyctu.

Na zakladé vysledka testovani byly vytvoreny problémové experimen-
talni Glohy. I. Koudelkova [4] uvadi své zkuSenosti z projektu Heuréka,
kde se zaci ,aktivné podileji na svém uceni, fesi problémy, délaji experi-
menty apod. Cela vyuka je vedena heuristickym zptisobem, zaci formuluji
hypotézy, hledaji cesty, jak je ovérit, diskutuji se spoluzdky i s ucitelem.
Problémové tlohy tedy nejsou jen doplikem bézného vykladu uditele, ale
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soucasti celého vyucovaciho procesu.” A pravé pro piekonani prekoncept,
které jsou zcela v rozporu s fyzikalnimi koncepty, jsou navrzeny a vyzkou-
Seny problémové experimentalni Glohy, které po vyhodnoceni testd uva-
dime formou pracovniho listu.

)

1. Vysledky testovani prekonceptu u étrnactiletych zZaku

Po vyhodnoceni jednotlivych polozek testu a sledovani procentové
uspésnosti zakd bylo zjisténo, ze mira tvorby chybnych prekoncepti, tak
zvanych miskonceptti, odpovida véku a znalostem Zzaki. AvSak ve dvou
polozkach byla tispéSnost 7kt mensi nez 20 %. Tyto polozky spolu tzce
souviseji, proto je dale uvadime. Tykaji se tepelné vodivosti.

Polozka A
V mistnosti o stilé teploté 22 °C je ¢ast podlahy pokryta kobercem

a ¢ast dlazdicemi bez podlahového vytapéni. Maji koberec a dlazdice stej-
nou teplotu?

a) ano b) ne ¢) nevim

Vysledky jsou uvedeny v grafu 1.

Whodnoceni poloZky A

100,00%
80,00% +
60,00% +
40,00% +
20,00%
0,00%

» Odpovédéln 810% 91 30% 2 BO%

Graf 1 Odhad teploty koberce a dlazdic v mistnosti

Z vysledki testu (viz graf 1) vyplyvéa, ze chybny prekoncept, tj. miskon-
cept, ma 91,3 % #akt. Zaci nebrali v ivahu dlouhodobou teplotu v mist-
nosti, tedy fakt, ze vSechny predméty v mistnosti by mély mit stejnou
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teplotu. Rozhodujicimi byly jejich vlastni pocity. Protoze tento prekon-
cept podle naSich zkusSenosti vytvari chybné vétsina zakd a tento chybny
prekoncept pretrvava do dospélosti, byla do testu zamérné vlozena dalsi
obdobnéa polozka.

Polozka B
Bosou nohou si stoupnes na tyto dlazdice v mistnosti. Lisi se jejich
teplota od teploty koberce?

a) ano b) ne ¢) nevim
Vysledky jsou uvedeny v grafu 2.

Vyhodnoceni polozky B

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

20 00%

0.00%

=& Odpovédélo 43 00% 280% 4 40%

Graf 2 Odhad teploty koberce v mistnosti pfi kontaktu nohou s dlazdicemi

Z vysledki testu (viz graf 2) vyplyvé, Zze chybny prekoncept, tj. miskon-
cept, ma dokonce 93 % dotdzanych zakd. Odpovédi zakd na polozku B
potvrzuji chybné vytvoreny prekoncept, ktery skolni vzdélavani jen tézce
prekonava, vétsinou jej neprekond. Pocitové vniméani chladu dlazdic oproti
Hteplému“ koberci vede k presvédéeni, ze i kdyz je teplota v mistnosti
dlouhodobé stejnd, maji dlazdice zcela jisté nizsi teplotu, protoze to kazdy
pocituje ,na vlastni kazi“. Vlastnosti latek, tj. tepelnych vodici a izolant,
zde nehraji zadnou roli a zaci je neberou v tvahu.

K prekonani této zakovské miskoncepce jsme navrhli na zakladé vy-
zkumi L. Konicka [3], Z. Lustigové [5] a naSich vlastnich [6], [7] v duchu
jiz citované Heuréky [4] sérii problémi, které zci fesi sami ve skupindch
prostiednictvim experiment podporovanych ICT.
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2. Prekonavani zakovského prekonceptu experimenty podporo-
vanymi ICT

K prekonani chybnych prekoncepti, tj. miskonceptii, u ¢trnactiletych
zaktt ve vyuce molekulové fyziky a termiky na 2. stupni ZS byla zvo-
lena metoda pokust podporovanych ICT pracujicich s méficim systémem
EdLaB a se softwarem eProLab, které doplni vlastni pocitovy popis situ-
ace zaky spojeny s méfenim infrac¢idlem. K praci maze byt pouzit kterykoli
vhodny mérici systém.

Zaci v ramci jedné vyucovaci hodiny nazvané Zména teploty télesa tepel-
nou vymeénou pracovali ve ¢tyrclennych skupindch vybavenych notebooky
a sadami EdLaB obsahujicimi dva zelené teploméry (¢idlo teploty TPK-
CNX — polovodicovy prvek, ktery prevadi teplotu na napéti v poméru
1°C = 10 mV, rozsah namérenych teplot: —40 °C az 125 °C), jeden infra-
teplomér a zékladni desku pro pripojeni ¢idel. Celkem Zaci ve skupinich
provedli t¥i experimenty:

1. experiment: Zahtivani hlinikového dratu plamenem svicky
2. experiment: Tepelnd vymeéna mezi tepelnymi vodiéi a izolanty
3. experiment: Teplota riznych materidli v mistnosti

Skupiny pracovaly samostatné podle nidvodu v pracovnim listu. Vy-
sledky méreni zaci zapisovali do pfipravenych tabulek. Tabulky byly pti-
praveny tak, Ze zaci nejdiive vyslovili hypotézu (provedli odhad vysledku),
kterou zapsali do tabulky. Potom provedli méreni a vysledky zapsali do
tabulky pod hypotézu. Nasledné sami zaci porovnali hypotézu a vysledky
méfeni. Ulohy jsou zpracovany do pracovniho listu.

Pracovni list obsahuje tii ¢asti. V pruni experimentdlni édsti zak tvori
hypotézy, sdm zjistuje stav a nakonec provadi vlastni méfeni pomoci ¢idel.
Vse zapisuje do pripravenych tabulek a nakonec stanovi zavér. Ve druhé
teoretickée casti zédk sdm ve skupiné spoluzakii na zakladé vlastnich zjisténi
vyvozuje ucivo a ve treti édsti odpovida na otazky tykajici se daného uciva.

3. Pracovni list: Zména teploty téles tepelnou vymeénou

3.1 Experimentalni éast

1. Pfipevni hlinikovy drat jednim koncem do stojanu a na tento konec pfi-
pevni zeleny teplomér ze soupravy eProLab. Druhy konec dratu zahtivej
plamenem svicky. Zapoj mérici systém eProLab a spust méfeni. Zmér,
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jak se méni teplota prvniho konce dratu po kazdych 30 sekundach. Zapis
naméiené hodnoty teploty do tabulky.

Casovy interval (s)

30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240

270

Teplota (°C)

Graf zavislosti zmény teploty hlinikového dratu na case z programu
eProLab vytiskni a nalep jej do pracovniho listu:
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Graf 3 Zavislost zmény teploty hlinikového dratu na Case

2. Popis, co jsi zméril pifi zahfivani jednoho konce dratu nad plamenem

svicky.

3. Na konec rukojeti hlinikové 1zi¢ky i na polystyrenovy pasek umisti ze-
leny teplomér ze soupravy eProLab. Lzicku i pasek ponot do horké vody
tak, aby teploméry byly nad vodou. Zapoj méfici systém a spust meé-
feni teploty. Zapis do tabulky namérené hodnoty teploty hlinikové 1zicky
i polystyrenového pasku.
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Casovy interval (s) 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270
Teplota lzicky (°C)
Teplota péasku (°C)

4. Co se stane, kdyz ponotis hlintkovou 1zicku do horké vody? Vysvétli.

7. a) Zmér teplotu termohrnku, hrnku z porceldnu a hliniku postupné
infrateplomérem. Zapis teploty na zacatku pokusu do tabulky.

Teplota ve °C Termohrnek Porcelanovy hrnek Hlinikovy hrnek

Na zacatku pokusu

Na konci pokusu

b) Odhadni, co se stane, kdyZ nalije§ horkou vodu do termohrnku, do
hrnku z porcelanu a do hrnku z hlintku

¢) Potom do jednotlivych hrnkid nalij horkou vodu a po 30 sekundéch
opét zmér teplotu jednotlivych hrnki. Zmérené teploty na konci pokusu
zapis do tabulky.

d) Porovnej sviij odhad s mé¥enim.

8. V mistnosti je umistén hlinikovy a porcelanovy hrnek.
a) Odhadni, jakou budou mit teplotu. Sviij odhad vyznaé v pfipravené
tabulce kiizkem.
b) Potom se jednotlivych hrnka dotkni a uréi, zda maji stejnou teplotu.
Sviij pocit vyznac v tabulce kiizkem.
¢) ZméF teplotu jednotlivych hrnki infrateplomérem. Vysledek vyznad
v tabulce kiizkem.
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Stejné teplota Rizna teplota

Odhad

Dotyk ruky

Ovéreni infrateplomérem

Spravné reSeni

Je teplota obou hrnkt stejnd nebo rtznd?

9. V mistnosti je pfi stalé teploté koberec a dlazba.
a) Odhadni, jakou budou mit teplotu. Vysledek vyzna¢ v néasledujici
tabulce kiizkem.
b) Dotkni se koberce a dlazby rukou. Vysledek vyzna¢ v néasledujici
tabulce kiizkem.
c) Zmér teplotu koberce a dlazby infrateplomérem. Vysledek vyznad
v néasledujici tabulce krizkem.
Stejné teplota Rizné teplota
Odhad
Dotyk ruky

Ovéreni infrateplom&rem

Spravné reSeni

10.

11.
12.

13.

14.

Jaké je spravné reseni?
Vysvétli, pro¢ se tvé pocity lisi od skutecné teploty predmétia. Zamér
se na latky, z nichz jsou predméty zhotoveny.

Co je pri¢inou toho, Ze u tepelnych vodi¢u pii doteku ruky citi§ nizsi
teplotu?

V nésledujici tabulce rozdél latky na tepelné vodice (lepsi a hor$i) a na
izolanty. Spravnou variantu ozna¢ do tabulky krizkem.
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Nejlepsi tepelny vodi¢ Horsi tepelny vodic Tepelny izolant
Porcelan X
Hlinik X
Dlazba X
Koberec X

3.2 Teoreticka ¢ast

1. Dotykaji-li se télesa o rizné teploté, predavaji ¢astice télesao .........
teploté ¢ast své pohybové energie télesuo ............ teploté, dokud
se jejich teploty ............

2. Probih& ........... ..ol

Podle stupné vodivosti latky rozdélujeme na: ............

4. Priklady tepelnych vodici:

b

5. Priklady tepelnych izolantd: ..........co i
6. Uziti tepelnych izolantt v praxi:

3.3 Otazky k opakovani

Popis tepelnou vyménu vedenim. Jak se chovaji ¢astice v latce?
Jak jsou rozdéleny liatky podle tepelné vodivosti?

Uved konkrétni priklady téchto druht latek.

Vysvétli, jak tyto druhy latek vyuzivame v praxi.

Vysvétli, pro¢ se domy zatepluji polystyrenem.

Které materialy v domacnosti zvysuji tepelnou pohodu?

S ot W=

Zavér

Uvedené experimentdlni Glohy jsou zaméreny na rozvijeni zédkovskych
klicovych kompetenci k uceni, k feSeni problému, k rozvoji komunikace
a interpersonalnich vztahi mezi zaky. Soucasné se jedna o zdkladni postup
badatelské metody — tvorba hypotézy, jeji ovéreni a dalsi ovéreni mérenim,
stanoveni zavéru. Cilem experimentovani zakl je vytvorit spravné pojeti
pojmu tepelnd vodivost a pochopeni jejich praktickych disledkii. Diraz
je kladen na rozdil mezi télesnym vnimanim teploty rtiznych material
a jejich skutecnou teplotou, na schopnost vysvétlit fyzikalni pfi¢inu tohoto
yklamného* vnimani a na praktické dusledky tohoto jevu.
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