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Rutherfordovo experiment�ln� zji�t�n�� �e atom sest�v� z relativn� roz�
lehl�ho souboru lehk�ch elektron	 nach�zej�c�ho se v p
ita�liv�m kulom�
bovsk�m poli velmi mal�ho t��k�ho j�dra bylo mezn�kem� kter� rozd�lil
dal�� studium atomu do dvou hlavn�ch sm�r��
Na po��tku jednoho z nich st�la z�hada stability tak nerovnom�rn�ho

rozlo�en� hmoty a n�boje
 Snaha o jej� vy
e�en� vedla od p
irozen� se na�
b�zej�c�� av�ak fyzik�ln� neudr�iteln�� planet�rn� p
edstavy o atomu p
es
axiomatick� � jako celek logicky nekonzistentn� � Bohr	v model a jeho
Sommerfeldovo zobecn�n� k nejprve jen ��ste�n� �sp��n�mu a fyzik�ln�
nep
�li� uspokojiv�mu popisu elektronov�ho obalu atomu
 Tato obt��n� t��
matika �spolu s navazuj�c� problematikou vz�jemn�ch interakc� r	zn�ch
atom	� se stala nejen t��i�t�m relativn� samostatn� ��sti fyziky � fyziky
atomov�� ale i inspirac� obecn�ji koncipovan�ch teoretick�ch �vah o vlast�
nostech mikroobjekt	 �de Broglie� Schr�dinger� Heisenberg a dal���� na
jejich� z�klad� byla vybudov�na sou�asn� teorie mikrosv�ta � kvantov�
fyzika

Srovnateln� v�deck� z�jem ov�em vzbudilo hned po sv�m objevu tak�

samo atomov� j�dro
 Jako zdroj sil dr��c�ch cel� atom pohromad� toti�
p
edev��m ur�uje sv�m n�bojem po�et obalov�ch elektron	 v atomu a tak
fakticky do zna�n� m�ry determinuje i jeho celkov� vlastnosti� v�etn� che�
mick� identity
 A p
esto�e se uk�zalo� �e pro v�t�inu probl�m	 atomov�
fyziky lze j�dro pova�ovat za nehybn� bodov� n�boj� bylo od sam�ho po�
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��tku nanejv�� ��douc� podrobn�ji prozkoumat jeho dal�� vlastnosti a p
��
padnou vnit
n� strukturu
 Systematickou �innost� v t�to oblasti � ve sv�
prvn� etap� p
ev��n� experiment�ln� � pak vznikla druh� v�cem�n� samo�
statn� fyzik�ln� disciplina � jadern� fyzika

N�sleduj�c� text stru�n� komentuj�c� z�kladn� p
edstavy o slo�en� ato�

mov�ho j�dra je voln�m pokra�ov�n�m pojedn�n� ���
 Stejn� jako ono se
sna�� co nejp
ehledn�ji � a snad i dostate�n� p
esv�d�iv� � na d�l��m t�matu
uk�zat postupn� v�voj fyzik�ln�ho porozum�n� sv�tu
 Zd	raz�uje z�sadn�
v�znam konkr�tn�ch experiment�ln�ch zji�t�n�� na z�klad� jejich� teore�
tick� interpretace vyvozuje p
edstavu o slo�en� atomov�ho j�dra� kter�
b�v� v u�ebnic�ch v�t�inou prezentov�na bez zd	vodn�n� jako odnepa�
m�ti zn�m� hotov� fakt
 Pou�it� argumentace se p
itom op�r� jen o po�
znatky p
edch�zej�c�ch parti� �st
edo��kolsk� fyziky� co� jednak umo��uje
je p
irozen�m zp	sobem zopakovat a prohloubit jejich opera�n� znalost�
ale tak� aktivizovat jimi vybaven� poslucha�e k dal��mu vlastn�mu p
e�
m��len� a v neposledn� 
ad� i demonstrovat vz�jemnou prov�zanost r	z�
n�ch ��st� fyziky
 �Prvn� kroky na cest� k fyzik�ln� bezesporn�mu popisu
elektronov�ho obalu atomu� je� byly v�chodiskem atomov� fyziky� rozeb�r�
podobn�m zp	sobem �l�nek ���
�

Prvn� spekulativn� p�edstavy o slo�en� j�dra

Za duchovn�ho otce a jednoho z hlavn�ch tv	rc	 jadern� fyziky je v�eo�
becn� uzn�v�n Ernest Rutherford ������������ kter� se studiu atomov�ho
j�dra v�noval od jeho objevu po cel� zbytek sv�ho �ivota
 Ji� v pr�ci ����
v n�� jadern� model atomu publikoval� s odkazem na existenci ��radioak�
tivity spekuluje� �e

� �J�DRO SE MO�N� SKL�D� Z ATOM� HELIA�
��

Na z�klad� pe�liv�ho chemick�ho rozboru 
ady r	zn�ch radioaktivn�ch
rozpad	 ����������� pak Frederick Soddy ����������� a Kasimir Fajans

����������� tuto domn�nku zp
esnili zji�t�n�m� �e emise jedn� ����stice
zp	sob� p
em�nu atomu mate
sk�ho prvku v atom prvku� kter� jej p
ed�
ch�z� o dv� m�sta v Mend�lejevov� tabulce� zat�mco v d	sledku ��rozpadu
doch�z� k transmutaci v�choz�ho prvku v prvek� kter� za n�m v periodick�
soustav� bezprost
edn� n�sleduje
 Z toho Soddy vyvozuje z�v�r� �e

�� Poznamenejme� �e terminologie tehdej��ch text� nen� z dne�n�ho hlediska zcela d��
sledn�	 Jejich auto�i 
asto u��vali term�nu �atom� i k ozna
en� iont� 
i jader	
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� �CENTR�LN� N�BOJ V RUTHERFORDOV� ATOMU
NEM��E B�T �IST� KLADN�� ���


Toto konstatov�n� je vlastn� implicitn� formulac� nov� ideje �vnitrojader�
n�ch elektron	�� kterou Soddy n�sledn� konkretizuje tvrzen�m

� �J�DRO SE SKL�D� Z �	��STIC 
MO�N� I ATOM�VO	
D�KU� A ELEKTRON�����

J�dro jako soubor proton� a elektron�

Tato pon�kud v�gn� p
edstava se udr�ela a� do roku ����� kdy b�hem
sv�ch pokra�uj�c�ch experiment	 s rozptylem ����stic r	zn�mi l�tkami Er�
nest Rutherford pozoroval p
i bombardov�n� dus�ku jejich svazkem emisi
rychl�ch vod�kov�ch iont	 ���
 Pot�� co n�sleduj�c� anal�za odhalila v oza�

ovan�m vzorku p
�tomnost kysl�ku� byl tento proces pops�n jadernou rov�
nic�

�
��  ��

�N�
��
�O  �

�H�

N�sledn� analogick� experimenty proveden� s b!rem� "u!rem� neonem�
drasl�kem a dal��mi prvky daly podobn� v�sledky� v d	sledku n�razu
����stice se zasa�en� j�dro ost
elovan�ho atomu p
em�nilo v j�dro jeho
pravostrann�ho souseda v periodick� tabulce za sou�asn� emise vod�kov�ho
iontu H� �vod�kov�ho j�dra �

�H�
 Rutherfordovi se tak nejen poda
ilo usku�
te�nit odv�k� sen alchymist	 � �um�lou� p
em�nu jednoho prvku v druh��
ale tak� � co� bylo je�t� d	le�it�j�� � z�skat velmi podstatnou informaci
o slo�en� j�dra
 Interpretuj��li se toti� tato zji�t�n� jako d	sledek vyr��en�
p	vodn� vnitrojadern�ch ��stic H �

�
�
�H st
elami

�
��� kter� po sv�m n��

razu do ter�ov�ho j�dra v n�m uv�znou� jde o p
�m� experiment�ln� potvr�
zen� d
�v�j��ho tu�en� p
�tomnosti vod�kov�ch iont	 v atomov�ch j�drech

Ke zd	razn�n� fundament�ln� d	le�itosti t�chto ��stic � jsou univerz�ln�
sou��st� v�ech atomov�ch jader � pro n� Rutherford navrhl speci�ln� n�zev
protony �z 
eck�ho protos # prvn��� kter� byl vz�p�t� v�eobecn� p
ijat
��

�� Za tyto pr�ce 
 a tak� s p�ihl�dnut�m k jeho dosud p�im��en� o�ci�ln� neocen�n�mu
objevu atomov�ho j�dra 
 byl Rutherford v roce ���� znovu navr�en na Nobelovu cenu
�tentokr�t za fyziku�	 P�inejmen��m z lidsk�ho hlediska je jist� zaj�mav�� �e tuto kandi�
daturu odm�tl s t�m� �e jednu takovou cenu u� m� ������ za chemii� za v�sledky dosa�en�
ve studiu radioaktivity� a dal�� �e si brzy nepochybn� zaslou�� n�kter� z �jeho chlapc���
jak tituloval svoje obl�ben� ��ky	 Jeho p�edpov�� se bohat� naplnila� kdy� Nobelovu
cenu postupn� z�skali Niels Bohr ����� 
 za z�sluhy ve v�zkumu struktury atom� a jimi
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Popsan� experiment�ln� v�sledky a navazuj�c� �vahy tak p
ivedly k z��
sadn� zm�n� z�kladn�ho n�zoru na slo�en� atomov�ho j�dra�

� J�DRO SEST�V� Z PROTON	 A 
VNITROJADER�
N�CH
 ELEKTRON	�

Jeho hmotnostn� ��slo p
itom � d�ky nepatrn� relativn� hmotnosti elek�

tron	

�
me

mp
� �

�
� ur�uje p
�mo po�et jeho proton	� zat�mco jeho n�boj Z

� vyj�d
en� v n�sobc�ch element�rn�ho kladn�ho n�boje �� atomov� ��slo�
� ud�v�� o� je tento po�et A v�t�� ne� po�et elektron	 A � Z ����

Z � � e� # A � � e�  �A� Z� � ��e�

P�edpov�� a experiment�ln� potvrzen� existence neutronu

V roce ���$ vyslovil Rutherford p
esv�d�en� ��� ��� �e by dvojice proton�
elektron m�ly v j�dru vytv�
et siln� v�zan� neutr�ln� objekty a formuloval
tak � zat�m v embryon�ln� podob� � pozd�j�� koncepci proton�neutronov�
struktury atomov�ho j�dra�

� J�DRO A
Z
X OBSAHUJE Z PROTON	 A N # �A�Z� 
hypo�

tetick�ch
 NEUTRON	
��

%lo jist� o velmi rozumnou my�lenku� zd� se b�t nanejv�� pravd�podobn��
�e dv� elektricky nabit� ��stice ���p�

�
��e� se stejn� velk�mi n�boji opa��

n�ch znam�nek nach�zej�c� se v t�sn� bl�zkosti �uvnit
 j�dra� vytvo
� siln�
v�zan� p�r n� jeho� celkov� n�boj bude nulov� a hmotnost nep
�li� od�
li�n� od hmotnosti protonu � �

�n
 A v�echny do t� doby z�skan� empi�
rick� poznatky o j�dru tuto p
edstavu tak� p
ipou�t�ly� na druh� stran�

emitovan�ho z��en��� James Chadwick ����� 
 za objev neutronu�� Otto Hahn �����
�za chemii� 
 za objev jadern�ho �t�pen��� Patrick Manyard Blackett ����� 
 za zdoko�
nalen� Wilsonovy ml�n� komory a za objevy s n� uskute
n�n� v oblasti jadern� fyziky��
Cecil Frank Powell ����� 
 za rozvinut� fotogra�ck�ch metod detekce mikro
�stic a za
objevy mezon� uskute
n�n� pomoc� t�chto metod�� John Douglas Cockroft ����� 
 za
pr�kopnick� pr�ce v oblasti transmutac� atomov�ch jader pomoc� urychlen�ch 
�stic��
Pjotr Kapica ����� 
 za nov� teoretick� p��stupy a objevy v oblasti fyziky n�zk�ch tep�
lot�	 A pokud bychom v�
et roz���ili i o Rutherfordovy spolupracovn�ky 
 
asto o dost
mlad�� 
 byl by tento seznam je�t� del��	 Takovou �rodou laure�t� Nobelovy ceny se
nem��e 
 s v�jimkou Nielse Bohra 
 pochlubit ��dn� jin� u
itel	
�� N�zev neutron �z lat	 neuter  ��dn� z obou� ov�em zavedl a� o dvan�ct let pozd�ji
Rutherford�v ��k James Chadwick !�� ��"	
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ji v�ak ��dn� z nich p
�mo nepotvrzoval
 Proveden� experiment�ln�ho d	�
kazu existence zat�m hypotetick�ho neutronu toti� nadm�ru zt��uje fakt�
�e neutr�ln� ��stice nevykazuj� ioniza�n� ��inky� na nich� jsou zalo�eny
b��n� metody detekce mikroobjekt	 ����

V letech ���$ � ���� konal Walther Bothe se sv�m studentem Her�

bertem Beckerem 
adu experiment	� p
i nich� pozorovali� �e z n�kter�ch
lehk�ch prvk	 �lithium� berylium� b!r� � � � � b�hem jejich bombardov�n�
����sticemi o energii T� � � MeV vystupuje mimo
�dn� pronikav� z�
en�
����
 Pon�vad� je nebylo mo�n� odch�lit elektrick�m ani magnetick�m po�
lem� interpretovali je jako ��z�
en� a cel� proces popsali jadernou rovnic�

�
�� 

�
� Be�

�	

 C ��

Ve snaze prozkoumat vlastnosti tohoto pozoruhodn�ho z�
en� podrobn�ji�
zac�lili o rok pozd�ji Ir�ne a Fr�derick Joliot�Curieovi ����������� ��$$�
����� jeho svazek na blok paraf�nu �a posl�ze i dal�� l�tky s vysok�m ob�
sahem vod�ku�� p
i �em� zjistili� �e z oza
ovan�ho bloku vyletuj� protony
se zna�nou energi� �� ��� MeV� ����
 O jejich emisi by sice bylo v principu
mo�n� uva�ovat jako o protonech odra�en�ch p
i �jadern�m� komptonov�
sk�m rozptylu dopadaj�c�ho ��z�
en� �na t�chto protonech�� kvantitativn�
anal�za takov�ho jevu v�ak vedla k nep
ijateln� vysok�m hodnot�m ener�
gie foton	prim�rn�ho z�
en� �� �$ MeV� ������

U� o n�kolik m�s�c	 pozd�ji podal James Chadwick ����������� jin� v��

klad t�chto v�sledk	� kdy� vysv�tlil v�ron proton	 z paraf�nu jako jejich
vyr��en� elektricky neutr�ln�mi mikroobjekty srovnateln� hmot�
nosti �a srovnateln� energie&�� kter� jsou emitov�ny z beryliov�ho vzorku
v d	sledku jeho oza
ov�n� a���sticemi z p
irozen� radioaktivn�ho poloni�
ov�ho zdroje ���� ���
 P	vodn� Botheho�Beckerovu rovnici tak nahradil
z�pisem

�
�� 

�
� Be�

��

 C  

�
� n�

�� Energiov� bilance v�choz� jadern� reakce vede toti� k hodnot� zhruba p�tkr�t men��#
Pon�vad� 
ist� energiov� zisk Q p�em�ny �

��$
�
� Be�

�
��
� C

�
je ���� MeV� 
in� energie

odn��en� jej�mi kone
n�mi produkty
�
��
� C

�
�

��
� C$� �po
�tan� v t��i�%ov� soustav��

Q$
mBe

m� $mBe
T� � �� MeV

�m�� mBe jsou hmotnosti interaguj�c�ch 
�stic�� z 
eho� na samotn� z��en� p�ipad�
o n�co m�lo m�n� ne� �� MeV	 Na z�klad� v�sledk� absorp
n�ch m��en� pak byla
energie domn�l�ch foton� odhadov�na dokonce na je�t� men�� hodnotu �� � MeV� !��"	

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



N�sledn� �sp��n� ov�
en� t�to hypot�zy celou 
adou dal��ch podobn�ch
Chadwickov�ch experiment	 znamenalo

� EXPERIMENT�LN� POTVRZEN� EXISTENCE NEUTRO�
NU ����


Tento objev� za n�j� Chadwick obdr�el Nobelovu cenu ������� vzbudil nov�
z�jem o neutron
 P
esto�e jeho existence byla p
edpov�zena ji� p
ed dva�
n�cti lety jako nutn� d	sledek p�rov�n� proton	 s vnitrojadern�mi elek�
trony� m�l tento v�klad i svoje kritiky
 Oponovali mu zejm�na Ettore Majo�

rana ���$�������� Dmitrij Ivan�nko ���$������� a nejd	sledn�ji Werner

Heisenberg ���$������� ��� ���� kte
� po 
ad� hlubok�ch spor	 s mnoha
sv�mi �i velmi v�znamn�mi� kolegy prosadili � zpo��tku p
edev��m od�
kazy na n�kter� experiment�ln� v�sledky � roku ���� n�zor� �e

� NEUTRON NEN� T�SN� V�ZANOU DVOJIC� 
PROTON
� ELEKTRON
� ALE NOVOU ELEMENT�RN� ��STIC�
���� ���
��

Postupn� v�t�z�c� p
edstava o slo�en� j�dra jen z kladn�ch a neutr�ln�ch ele�
ment�rn�ch ��stic �nukleon	� znovu o�ivila dosud otev
enou star�� ot�zku
jeho stability


�� Z dne�n�ho 
asov�ho odstupu lze� z�ejm� pon�kud zjednodu�en�� ��ci� �e p��
ina ob�
t��nosti p�ijet� t�to ideje spo
�vala v jist� konzervativnosti my�len�# Jednak 
 co� je ve
sv�tle sou
asn�ch znalost� a� �sm�vn� 
 �lo o neochotu roz�i�ovat do t� doby posta
u�
j�c� soubor dvou element�rn�ch 
�stic �elektron� proton� o 
�stici dal��� jednak se zd�lo�
�e p�edstava o j�dru sest�vaj�c�m jen z proton� a �element�rn�ch� neutron� nen� slu
i�
teln� s pozorovanou ��radioaktivitou n�kter�ch jader	 �Interpretace tohoto jevu jako
d�sledku samovoln� p�em�ny jadern�ho neutronu na proton� elektron a �anti�neutrino
je a� pozd�j��ho data	� Ve prosp�ch nov�ho pohledu na neutron naopak sv�d
ilo v�ce ex�
periment�ln�ch argument�	 Nejzn�m�j��m 
 a snad i nejjednodu���m 
 je vy�e�en� tzv	
�dus�kov� katastrofy�	 Tento n�zev ozna
oval nesouhlas teoreticky ur
en�ho spinu s
dus�kov�ch jader ��

� N �podle p�vodn� p�edstavy o neutronu je takov� j�dro souborem
sedmi proton� nesp�rovan�ch a sedmi proton� sp�rovan�ch �ka�d� z nich m� spin
s  ���� se sedmi vnitrojadern�mi elektrony �maj�c�mi rovn�� spin s  ���� 
 jako
soustava lich�ho po
tu fermion� by tedy j�dro m�lo b�t fermionem� s experiment�ln�m
zji�t�n�m� �e tato j�dra jsou bosony	 To je naopak v souladu s novou koncepc�� podle
n�� je dus�kov� j�dro slo�eno ze sud�ho po
tu fermion� �sedm proton� a sedm neutron�
�s  �����	
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Stabilita atomov�ho j�dra

Existence jader nesouc�ch kladn� elektrick� n�boj je z
ejm� nemysli�
teln� bez n�jak�ho soudr�n�ho mechanismu� kter� by kompenzoval vz��
jemn� elektrick� odpuzov�n� jejich proton	
 A jeliko� jsou atomov� j�dra
velmi stabiln�mi �tvary� mus� toto p	soben� nad elektrick�mi dezintegra��
n�mi tendencemi dominovat v�razn�
 Tyto jadern� s�ly jsou nov�m dru�
hem interakce� neredukovateln�m na silov� p	soben� jin�ho �d
�ve zn��
m�ho� typu��
 'adou experiment	 � p
ev��n� rozptylov�ch � a navazuj��
c�ch teoretick�ch �vah bylo zji�t�no� �e jde o p
ita�livou interakci velmi
kr�tk�ho dosahu �� �$��� m�� kter� p	sob� mezi libovoln�mi dv�ma nuk�
leony� n � n� n � p� p � p ��$� ���

Pohl���me�li na atomov� j�dra jako na v�ce��sticov� soubory� kter� vzni�

kaj� sdru�ov�n�m jednotliv�ch nukleon	� potom p
id�n� ka�d�ho dal��ho
protonu pos�l� jednak kr�tkodosahov� jadern� p
itahov�n� �p	sob� jen na
nejbli��� sousedy�� ale sou�asn� i dalekodosahov� elektrick� odpuzov�n�
�dos�hne na v�echny protony v j�dru�
 P
id�n� neutronu pak pos�l� jen
soudr�n� tendence

A na tomto m�st� sv	j �vodn� koment�
 slo�en� atomov�ho j�dra ukon�

��me

B��n� u�ebnice cel� jeho obsah zpravidla komprimuj� jen do lakonick�

informace�

ATOMOV� J�DRO A
Z
X OBSAHUJE Z PROTON	

ur�uj�c�ch jeho n�boj� po�et obalov�ch elektron	 p
�slu�n�ho atomu

a jeho chemickou identitu

AN # �A� Z�NEUTRON	�

kter� v n�m maj� stabiliza�n� ��inek


Autor je p
esv�d�en� �e takov� zp	sob fyzik�ln�ho �vzd�l�v�n�� je ne�
p
ijateln�


�� Podle sou
asn�ch p�edstav jsou jadern� s�ly vn�j��m projevem jedn� ze 
ty� z�klad�
n�ch fyzik�ln�ch interakc� 
 interakce siln� 
 p�sob�c� mezi kvarky� z nich� jsou vytvo�eny
nukleony	 To v�ak u� je jin� p��b�h� kter� p�esahuje r�mec tohoto textu	
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Fyzik�ln� �lohy z mezin�rodn�
p��rodov�dn� olympi�dy EUSO ��		

PAVEL KABRHEL � JAN K�	
 � JAN �L�GR

P��rodov�deck� fakulta UHK� Hradec Kr�lov�

V dubnu �$�� prob�hl v (esk� republice dev�t� ro�n�k P
�rodov�dn�
olympi�dy zem� Evropsk� unie �EUSO�
 V tomto �l�nku p
edstavujeme
fyzik�ln� ��st �loh� kter� sout���c� v r�mci olympi�dy 
e�ili

P
�rodov�dn� olympi�da zem� Evropsk� unie �EUSO z anglick�ho �Eu�

ropean Union Science Olympiad�� vznikla v roce �$$� z iniciativyMichaela

A
 Cottera z Dublinsk� univerzity
 Jeho c�lem bylo vytvo
en� sout��e s kom�
plexn�m obsahem odpov�daj�c�m obsahu �koln�ho p
edm�tu �Science��
tedy zahrnuj�c�m fyziku� biologii a chemii
 Mezin�rodn� sout�� v tomto
komplexn�m oboru toti� narozd�l od olympi�d p
edm�tov�ch �fyzik�ln��
chemick� a biologick�� do t� doby chyb�la

Olympi�da EUSO se ale od p
edm�tov�ch olympi�d odli�uje i v dal��ch

bodech
 P
edev��m je sout�� ur�ena pro mlad�� studenty
 )�astn�k sout��e
EUSO nesm� ke ��
 prosinci p
edch�zej�c�mu sout��i dos�hnout �� let� v��
kov� limit na mezin�rodn�ch p
edm�tov�ch olympi�d�ch je �$ let
 EUSO
se tedy sna�� podchytit z�jem o p
�rodov�dn� obory u mlad��ch ��k	� co�
je jist� velmi p
�nosn�
 To� �e je EUSO p
edev��m motiva�n�m po�inem
pro mlad� studenty� dokazuje i fakt� �e ka�d� ��astn�k mezin�rodn� sou�
t��e obdr�� minim�ln� bronzovou medaili
 Dal��m podstatn�m rozd�lem je�
�e na EUSO nesout��� jednotlivci� ale t
��lenn� t�my
 Obvykle jsou t�my
slo�eny ze specialist	 na fyziku� na chemii a na biologii� ale v n�kter�ch
zem�ch vyb�raj� cel� t�my� ani� by v nich byly p
edem rozd�leny role spe�
cialist	 na jednotliv� p
edm�ty
 Na rozd�l od p
edm�tov�ch olympi�d je
EUSO sout�� �ist� experiment�ln�
 Teoretick� �lohy mohou pouze dopl�o�
vat experiment�ln� probl�m

Prvn� olympi�da EUSO prob�hla v roce �$$� v irsk�m Dublinu za ��asti

�� t�m	 ze sedmi zem�
 (esk� republika poprv� vyslala sv� sout���c� na
p�t� ro�n�k EUSO� kter� hostila v roce �$$� n�meck� Postupim
 Nicm�n�
se �e�t� studenti na sout�� velmi rychle adaptovali� o �em� sv�d�� jejich
absolutn� v�t�zstv� v sout��i v letech �$$� a �$�$
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Po
adatelstv�m �
 ro�n�ku EUSO byla pov�
ena (esk� republika
 A�ko�
liv hlavn�m po
adatelem sout��e bylo Ministerstvo �kolstv�� ml�de�e a t��
lov�chovy prost
ednictv�m N�rodn�ho institutu d�t� a ml�de�e� v�deckou
garanci nad sout��� p
evzaly t
i r	zn� univerzity � Univerzita Karlova
�P
�rodov�deck� fakulta� garant biologie�� Univerzita Pardubice �Fakulta
chemicko�technologick�� garant chemie� a Univerzita Hradec Kr�lov� �P
��
rodov�deck� fakulta� garant fyziky�
 Vlastn� sout�� prob�hla v laborato
�ch
Fakulty chemicko�technologick� Univerzity Pardubice� diskuse a p
eklady
�loh se uskute�nily� stejn� jako slavnostn� zakon�en�� na Univerzit� Hradec
Kr�lov�
 Po�et �ty
iceti sout��n�ch t�m	 z �$ st�t	 EU vyrovnal lo�sk�
rekord v po�tu ��astn�k	

V ka�d� �loze na EUSO by m�ly b�t rovnom�rn� testov�ny znalosti

a experiment�ln� dovednosti ze v�ech t
ech obor	 � biologie� chemie i fy�
ziky
 Na druhou stranu by �loha nem�la b�t pouze nesourod�m slepencem
t
� nez�visl�ch �loh z biologie� chemie a fyziky� ale m�la by tvo
it jednotn�
prov�zan� celek
 )lohy velmi �asto odr��ej� �n�rodn� kolorit� hostuj�c�
zem�
 Nap

 �lohy v roce �$$� se t�kaly p�stov�n� brambor� jeliko� sout��
prob�hala v Braniborsku
 Kyp
an� v roce �$$� v�novali sv� �lohy t�matu
Slunce� ve �pan�lsk� Murcii v roce �$$� se pro zm�nu zkoumalo hedv�b�
a ovocn� d�usy
 V lo�sk�m roce se �v�d�t� organiz�to
i inspirovali celosv��
tov�m �sp�chem detektivn� trilogie Mil�nium �v�dsk�ho spisovatele Stiega
Larssona a nechali sout���c� vy�et
ovat vra�du


�loha �� � � V�e o pivu

Tradi�n�m a obl�ben�m n�pojem v (esk� republice je pivo
 Nen� proto
divu� �e se ve fyzik�ln� ��sti prvn� �lohy ��astn�ci zab�vali zkoum�n�m
pr�v� tohoto n�poje
 Nejprve m�
ili jeho hustotu a z n� odhadovali stupe�
piva� pot� kvantitativn� zkoumali produkci CO� kvasinkami

S pojmem hustoty se �e�t� ��ci �asto setk�vaj� ji� v �
 ro�n�ku z�kladn�

�koly
 K pochopen� tohoto pojmu v dan� chv�li jsou u ��k	 vy�adov�ny
dosti velk� abstrak�n� schopnosti a leckdy se prob�ran� l�tka st�v� �otrav�
n�m nazpam�* nau�en�m vzorcem�
 S m�
en�m hustoty se ��ci v�t�inou
tak� seznamuj� ji� v �
 ro�n�ku z�kladn� �koly pomoc� hustom�ru� a* u�
klasick�ho nebo jen jednodu���ho� vyroben�ho z br�ka s plastel�nou �i ze
zkumavky se z�va��m
 Pr�v� pomoc� br�ka s plastel�nou m�lo prob�hat
m�
en� hustoty piva na sout��i �zku�ebn� zhotoven� hustom�ry jsou na
obr
 ��
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Obr	 � Klasick� sklen�n� hustom�r a hustom�ry zhotoven� z br
ek

Pokud je plastel�na um�st�na dovnit
 jednoho konce br�ka� m�
en� hus�
tota je p
�mo �m�rn� p
evr�cen� hodnot� hloubky� do jak� se br�ko pono
��
a m	�eme ji vyj�d
it vztahem

� # ��
h�
h
�

kde � je m�
en� hustota� �� je hustota srovn�vac� kapaliny� h� je d�lka
pono
en� ��sti br�ka ve srovn�vac� kapalin� a h je d�lka pono
en� ��sti
br�ka v m�
en� kapalin�

Probl�mem takto vyroben�ho hustom�ru je ale mal� citlivost
 Zm�
it

rozd�l mezi hustotou piva a vody �v 
�du jednotek kg�m�	� je t�mto zp	�
sobem tak
ka nemo�n�
 Na Internetu je sice mo�n� zakoupit ve speci�ln�ch
obchodech pro milovn�ky va
en� dom�c�ho piva hustom�ry p
�mo ur�en�
k m�
en� hustoty piva� my jsme se ale vydali jinou cestou

M�sto m�
en� hustoty piva hustom�rem jsme se rozhodli pro m�
en�

hustoty pomoc� pyknometru
 S pyknometrem se ani �e�t� ��ci �astokr�t
nesetkaj� na �kol�ch� proto nejprve bylo zapot
eb� v �loze vysv�tlit� co
je pyknometr a jak se s n�m m�
�
 D�le bylo nutn� sezn�mit ��astn�ky
se z�kladn�mi fyzik�ln�mi vlastnostmi piva
 V (ech�ch se pivo tradi�n�
rozd�lovalo podle stupn�� nap
�klad �$� pivo
 Stupe� piva ud�val koncen�
traci zkvasiteln�ch cukr	 p
ed zkva�en�m
 Mno�stv� alkoholu je pot� z��
visl� na tom� kolik zkvasiteln�ch cukr	 se p
em�nilo na alkohol
 V dne�n�
dob� stup�	m odpov�d� hmotnost� procento zkvasiteln�ch cukr	 v mla�
din�
 Piva se pot� d�l� na v��epn� �p
ibli�n� �$��� le��ky �p
ibli�n� ����
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a piva speci�ln� �p
ibli�n� nad ������
 Prvn�m meziproduktem p
i v�rob�
piva je sladina
 Jedn� se o sladk� roztok cukern�ch a dal��ch l�tek bez
chmelu
 Sladina se n�sledn� va
� s chmelem a z�sk� se tak mladina
 Po p
i�
d�n� kvasnic jsou cukern� l�tky p
etv�
eny kvasinkami na alkohol a oxid
uhli�it�
 Kolik alkoholu hotov� pivo m�� z�vis� zjednodu�en� na po��te�n�
hustot� mladiny a na kone�n� hustot� piva
 Objemov� procento alkoholu
v piv� se d� p
ibli�n� vypo��tat�

Objem alkoholu v procentech # ��� � ����k � ���

kde �� je po��te�n� hustota mladiny v kg�m�	� �� je kone�n� hustota piva
v kg�m�	 a k je konstanta� jej�� ��seln� hodnota je ����

Stupe� piva se n�sledn� m	�e jednodu�e zjistit vyn�soben�m objemo�

v�ho procenta alkoholu�

Stupe� piva # Objem alkoholu v procentech � �� � � ���

D�ky r	zn� koncentraci zkvasiteln�ch cukr	 maj� piva r	zn�ch stup�	
rozd�lnou hustotu
 Pivo o vy���m stupni m� v�t�inou zkvasiteln�ch cukr	
p
ed zkva�en�m v�ce a jeho kone�n� hustota je proto tak� vy���

)kolem sout���c�ch bylo zjistit hustotu dvou vzork	 piv a ur�it jejich

stupe�
 Aby nam�
en� hustoty byly od sebe maxim�ln� rozd�ln�� jednalo se
o �des�tku� a ��ty
iadvac�tku�
 M�sto mal�ho a pro n�s tak� p
�li� drah�ho
pyknometru jsme pou�ili lahvi�ky od smetany o objemu asi �$$ ml� kter�
se uzav�raly z�tkami s otvory� v nich� byly um�st�ny dut� plastov� trubi�ky
od l�z�tek

Sout���c� dostali ke zkoum�n� dva vzorky piv� hustoty mladiny t�chto

piv jim byly zad�ny
 Nejprve museli zjistit objem kapaliny v pyknome�
tru� je�li zcela napln�n a zaz�tkov�n
 Srovn�vac� kapalinou byla v tomto
p
�pad� destilovan� voda� jej�� hustotu zjistili z grafu z�vislosti hustoty
destilovan� vody na teplot� po zm�
en� teploty
 Hmotnost vody v pykno�
metru ode�etli na digit�ln�ch vah�ch
 Pot� ji� nalili do vymyt�ho pykno�
metru prvn� a n�sledn� druh� vzorek a zm�
ili jejich hmotnosti
 Pomoc�
zn�m�ho �koln�ho vzorce vypo�etli hustoty vzork	 a n�sledn� objemov�
procento alkoholu a stupe� piva� viz ��� a ���
 V z�v�ru jsme se pot�
vr�tili k p	vodn� my�lence alespo� teoreticky a ��astn�k	m byla zad�na
n�sleduj�c� ot�zka� �Uva�ujte hustom�r vyroben� z tenkost�nn� v�lcov�
zkumavky o d�lce �$ cm se z�t��� na dn�� kter� se ve vod� svisle pono
� do
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poloviny sv� d�lky
 Do jak� d�lky se pono
� v prvn�m a ve druh�m vzorku
piva+�
Dobr� je podotknout� �e vzorky piv byly zna�n� vyprchan�� aby se pod

z�tkou v pyknometru nehromadily bublinky CO�
 M�
en� v�t�inou pro�
b�halo bez probl�m	 a �lohu zvl�dla s lep��mi i hor��mi v�sledky v�t�ina
��astn�k	


���
���
���
���

Obr	 � Pyknometr vyroben� z lahvi
ky od smetany� kterou lze zakoupit asi za �� K


Druhou ��st� fyzik�ln� �pivn� �lohy� bylo m�
en� produkce CO� kva�
sinkami
 Podobn� �loha byla i v biologick� ��sti� kde v�ak byla pouze
kvalitativn� � na ba�ky napln�n� kvasinkami v roztoc�ch s r	znou kon�
centrac� alkoholu byly um�st�ny nafukovac� bal!nky a podle toho� jak se
bal!nky nafoukly� bylo usuzov�no na to� jak prost
ed� ovliv�uje ��innost
kva�en� �po p
ekon�n� jist� hranice koncentrace alkoholu ji� kva�en� ne�
prob�h�� bal!nek se v tomto p
�pad� v	bec nenafoukl�
 Pro fyzik�ln� ��st
jsme vytvo
ili �lohu� kter� stanovuje koncentraci vytvo
en�ho CO� pomoc�
balonku kvantitativn�
 Pokud napln�me cukern�m roztokem s kvasinkami
ba�ku a� po hrdlo a navle�eme na ni vyfouknut� bal!nek� dojde k jeho
nafouknut� pouze vznikl�m oxidem uhli�it�m� kter� pro zjednodu�en� bu�
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deme pova�ovat za ide�ln� plyn
 Plat� pro n�j stavov� rovnice ide�ln�ho
plynu�

pV # nRT

Objem bal!nku V lze ur�it ze zm�
en�ho pr	m�ru� pro velikost tlaku
v nep
�li� nafouknut�m bal!nku kulov�ho tvaru jsme odvodili vztah

p # pa  
�dE
r

� ���

kde pa je atmosf�rick� tlak� d tlou�*ka st�ny bal!nku� E modul pru�nosti
pou�it�ho materi�lu a r polom�r
 Vztah odpov�d� v�po�tu tlaku nap


v bublin�� kdy je p
etlak roven mechanick�mu nap�t� povrchov�ch sil

V tomto p
�pad� je p
etlak vyrovn�v�n mechanick�m nap�t�m v materi�
�lu
 P
edpoklad nep
�li� nafouknut�ho bal!nku je nutnou podm�nkou pro
platnost v��e uveden�ho v�po�tu� proto�e tehdy se materi�l chov� podle
Hookova z�kona a zm�ny tlou�*ky st�ny bal!nku lze zanedbat
 Po p
eko�
n�n� meze pru�nosti� kdy materi�l za��n� t�ci� ji� toto jednoduch� 
e�en�
pozb�v� platnost

O spr�vnosti na��ch p
edpoklad	 jsme se p
esv�d�ili v �l�nku ���� kter�

tlak v nafukovac�m bal!nku zkoum� rigor!zn�

Pro na�e sout���c� jsme materi�lov� konstanty d a E slou�ili do jedn�

konstanty c # �� � � �$
 Nm�� a vzorec ��� byl zad�n ve tvaru

p # pa  
�c
r
�

Jejich �kolem bylo odvodit vzorec pro l�tkov� mno�stv� vznikl�ho CO�

v z�vislosti na polom�ru bal!nku nap

 ve tvaru

n #

�
pa  �c

r

�
�
	�r

	

RT

a prov�st m�
en� z�vislosti polom�ru bal!nku na �ase
 V�stupem byly grafy
z�vislosti tlaku v bal!nku na �ase a z�vislosti l�tkov�ho mno�stv� vznikl�ho
CO� na �ase


�loha �� � � �o�ky nejen kontaktn�

Na��m p	vodn�m z�m�rem bylo� aby si sout���c� v chemick� ��sti �lohy
p
ipravili hydrogel� ze kter�ho by pak v ��sti fyzik�ln� odst
ediv� odlili
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kontaktn� �o�ku na aparatu
e ze stavebnice Merkur� podobn� p	vodn�mu
Wichterleho za
�zen�
 Bohu�el z bezpe�nostn�ch d	vod	 nebylo mo�n�
s chemik�liemi pro v�robu hydrogelu pracovat
 Proto fyzik�ln� ��st �lohy
nakonec obsahovala t
i ��sti� Studium tlust� v�lcov� �o�ky s prom�nn�m
polom�rem� kterou tvo
ila voda v Erlenmeyerov� ba�ce� m�
en� ohniskov�
vzd�lenosti �o�ky na optick� lavici� kterou si sout���c� sestavili� a studium
vlastnost� kontaktn� �o�ky

V prvn� ��sti si sout���c� p
ipravili �tve
ici �tvrtek s otvorem� kter�

umo�nil jejich nasazen� na Erlenmeyerovu ba�ku
 T�mto zp	sobem z ku�
�ele vytnuli rovinu rovnob��nou z podstavou� tedy 
ez v�lcovou �o�kou

Pomoc� laserov�ho ukazov�tka vyslali rovnob��n� paprsky� jejich� dr�hu
zakreslili p
�mo na �tvrtku a v m�st� pr	se��ku s optickou osou vyzna�ili
ohnisko
 Proto�e doch�z� k lomu i ve svisl� rovin�� byli sout���c� instru�
ov�ni� aby vhodn�m nah�b�n�m �tvrtky tento jev kompenzovali
 )kolem
bylo nam�
en� dvojice hodnot polom�r	 �o�ky a ohniskov� vzd�lenosti
vyn�st do grafu� odhadnout� o jakou funkci se jedn� a ur�it jej� parametry

Pro ohniskovou vzd�lenost v�lcov� �o�ky lze odvodit vztah

f #
nR

� �n� ��
�

kde R je polom�r �o�ky a n index lomu
 Pro vodu je n # �� �� a ohniskov�
vzd�lenost je tedy p
ibli�n� rovna dvojn�sobku polom�ru �o�ky �zde zane�
db�v�me vliv sklen�n� ba�ky� nebo* uva�ujeme� �e oba sklen�n� povrchy
jsou na t�chto �k�l�ch t�m�
 planparaleln��

Sout���c� m�li z nab�zen�ch variant vybrat� �e z�vislost ohniskov� vzd��

lenosti na polom�ru odpov�d� funkci kx q� pro kterou je k rovno p
ibli�n�
dv�ma a konstantn� �len q nule
 Rovn�� m�li zad�n vztah pro k

k #
n

� �n� ��
�

ze kter�ho ur�ovali index lomu vody

Dal��m �kolem bylo nejprve sestavit z p
ipraven�ch sou��stek optic�

kou lavici
 Vzhledem k tomu� �e �o�ky a laserov� ukazov�tka jsme z�skali
zdarma a v�echny sou��stky byly um�st�ny na elektrik�
sk� li�t�� n�klady
na jednu optickou lavici nep
ekro�ily �$ K�
 Sestaven� optick� lavice je na
obr
 �
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Obr	 � Optick� lavice

Sout���c� pak m�
ili zv�t�en� v z�vislosti na poloze p
edm�tu� kter� vy�
n��eli do grafu
 Z tohoto grafu pak ur�ovali ohniskovou vzd�lenost pou�it�
�o�ky
 Z�rove� odvozovali vztah pro ohniskovou vzd�lenost v z�vislosti na
zv�t�en�

Posledn�m �kolem bylo um�stit na laserov� ukazov�tko kontaktn� �o�ku

a pozorovat� jak se m�n� obraz paprsku s rostouc� vzd�lenostn� st�n�tka

Proto�e se stopa roz�i
ovala� v�t�ina sout���c�ch bezpe�n� poznala� �e se
jedn� o rozptylku


Z�v�r

Pln� zn�n� �loh je k dispozici na webovsk�ch str�nk�ch EUSO �$���
���
 Ohlasy vedouc�ch zahrani�n�ch delegac� na odbornou ��st sout��e byly
veskrze pozitivn�
 R�di bychom zde zd	raznili� �e se vedouc� jednotliv�ch
delegac� v r�mci diskus� �loh pod�leli na jejich kone�n� podob� a jist�
p
isp�li k jejich zkvalitn�n�


L i t e r a t u r a

!�" Merritt� D� R� � Weinhaus� F�# The pressure curve of the rubber balloon	 American
Journal of Physics� Volume �'� Issue ��� pp	 ��'���� ������	

!�" http���euso�����uhk�cz�
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Prekoncepty 
�k� Z� v termice
zdrojem probl�mov
ch
experiment�ln�ch �loh

RENATA SPUSTOV� � ERIKA MECHLOV�

Z�kladn� �kola Fr�dek�M�stek P��rodov�deck� fakulta OU� Ostrava

�vod
Podle Mand�kov� ��� jsou za prekoncepty pova�ov�ny subjektivn� intui�

tivn� p
edstavy ��k	 o tom� jak a pro� okoln� sv�t funguje
 Doul�k a %koda
��� uv�d�j�� �e prekoncepty jsou utv�
eny v�emi dosavadn�mi vlivy a zku�
�enostmi� kter� na jedince p	sobily po cel� jeho p
edchoz� �ivot
 Jedn� se
jak o vlivy �koln�� tak tak� o vlivy mimo�koln�� p
i�em� m�ra jejich p	so�
ben� z�vis� na v�kov� �rovni ��ka� na jeho soci�ln�m prost
ed� a na jeho
schopnosti zpracov�vat v�echny p
edchoz� zku�enosti

Tvorba prekoncept	 v oblasti molekulov� fyziky a termiky u ��k	 Z% je

mimo jin� ovlivn�na smyslov�m vn�m�n�m okoln�ho sv�ta� jeho� jsou ��ci
p
ed v�ukou fyziky ka�dodenn� sou��st�
 Proto�e chov�n� ��stic v l�tce
�trn�ctilet� ��k nezn� a nem� ani mo�nost ho podrobn� pozorovat� vznik�
tak prostor k utv�
en� miskoncept	 �za miskoncept pova�ujeme chybn�
utvo
en� prekoncept�� kter� �asto p
etrv�vaj� i do dosp�losti a vytv�
ej�
tak pok
iven� fyzik�ln� obraz sv�ta u jedince

Prekoncepty v oblasti molekulov� fyziky a termiky byly v lednu �$��

testov�ny u �trn�ctilet�ch ��k	 Z% t
� z�kladn�ch �kol �celkem u ��� ��k	�

Testy byla sledov�na kognitivn� dimenze ��kovsk�ch p
edstav
 Byly zji��
*ov�ny v�domosti a dovednosti ��k	 prost
ednictv�m dvan�cti polo�ek�
z nich� � polo�ek bylo uzav
en�ch� � polo�ky otev
en� a � polo�ky umo��
�ovaly v�b�r z dan�ho v��tu

Na z�klad� v�sledk	 testov�n� byly vytvo
eny probl�mov� experimen�

t�ln� �lohy
 I
 Koudelkov� ��� uv�d� sv� zku�enosti z projektu Heur�ka�
kde se ��ci �aktivn� pod�lej� na sv�m u�en�� 
e�� probl�my� d�laj� experi�
menty apod
 Cel� v�uka je vedena heuristick�m zp	sobem� ��ci formuluj�
hypot�zy� hledaj� cesty� jak je ov�
it� diskutuj� se spolu��ky i s u�itelem

Probl�mov� �lohy tedy nejsou jen dopl�kem b��n�ho v�kladu u�itele� ale
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sou��st� cel�ho vyu�ovac�ho procesu
� A pr�v� pro p
ekon�n� prekoncept	�
kter� jsou zcela v rozporu s fyzik�ln�mi koncepty� jsou navr�eny a vyzkou�
�eny probl�mov� experiment�ln� �lohy� kter� po vyhodnocen� test	 uv��
d�me formou pracovn�ho listu


�� V�sledky testov�n� prekoncept� u �trn�ctilet�ch ��k�

Po vyhodnocen� jednotliv�ch polo�ek testu a sledov�n� procentov�
�sp��nosti ��k	 bylo zji�t�no� �e m�ra tvorby chybn�ch prekoncept	� tak
zvan�ch miskoncept	� odpov�d� v�ku a znalostem ��k	
 Av�ak ve dvou
polo�k�ch byla �sp��nost ��k	 men�� ne� �$ ,
 Tyto polo�ky spolu �zce
souvisej�� proto je d�le uv�d�me
 T�kaj� se tepeln� vodivosti


Polo�ka A

V m�stnosti o st�l� teplot� �� �C je ��st podlahy pokryta kobercem
a ��st dla�dicemi bez podlahov�ho vyt�p�n�
 Maj� koberec a dla�dice stej�
nou teplotu+

a� ano b� ne c� nev�m

V�sledky jsou uvedeny v grafu �


�����
�����
�����

Graf � Odhad teploty koberce a dla�dic v m�stnosti

Z v�sledk	 testu �viz graf �� vypl�v�� �e chybn� prekoncept� tj
 miskon�
cept� m� ���� , ��k	
 -�ci nebrali v �vahu dlouhodobou teplotu v m�st�
nosti� tedy fakt� �e v�echny p
edm�ty v m�stnosti by m�ly m�t stejnou
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teplotu
 Rozhoduj�c�mi byly jejich vlastn� pocity
 Proto�e tento prekon�
cept podle na�ich zku�enost� vytv�
� chybn� v�t�ina ��k	 a tento chybn�
prekoncept p
etrv�v� do dosp�losti� byla do testu z�m�rn� vlo�ena dal��
obdobn� polo�ka


Polo�ka B

Bosou nohou si stoupne� na tyto dla�dice v m�stnosti
 Li�� se jejich
teplota od teploty koberce+

a� ano b� ne c� nev�m

V�sledky jsou uvedeny v grafu �


�����
�����
�����

Graf � Odhad teploty koberce v m�stnosti p�i kontaktu nohou s dla�dicemi

Z v�sledk	 testu �viz graf �� vypl�v�� �e chybn� prekoncept� tj
 miskon�
cept� m� dokonce �� , dot�zan�ch ��k	
 Odpov�di ��k	 na polo�ku B
potvrzuj� chybn� vytvo
en� prekoncept� kter� �koln� vzd�l�v�n� jen t��ce
p
ekon�v�� v�t�inou jej nep
ekon�
 Pocitov� vn�m�n� chladu dla�dic oproti
�tepl�mu� koberci vede k p
esv�d�en�� �e i kdy� je teplota v m�stnosti
dlouhodob� stejn�� maj� dla�dice zcela jist� ni��� teplotu� proto�e to ka�d�
poci*uje �na vlastn� k	�i�
 Vlastnosti l�tek� tj
 tepeln�ch vodi�	 a izolant	�
zde nehraj� ��dnou roli a ��ci je neberou v �vahu

K p
ekon�n� t�to ��kovsk� miskoncepce jsme navrhli na z�klad� v��

zkum	 L
 Kon��ka ���� Z
 Lustigov� ��� a na�ich vlastn�ch ���� ��� v duchu
ji� citovan� Heur�ky ��� s�rii probl�m	� kter� ��ci 
e�� sami ve skupin�ch
prost
ednictv�m experiment	 podporovan�ch ICT
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�� P�ekon�v�n� ��kovsk�ho prekonceptu experimenty podporo�
van�mi ICT

K p
ekon�n� chybn�ch prekoncept	� tj
 miskoncept	� u �trn�ctilet�ch
��k	 ve v�uce molekulov� fyziky a termiky na �
 stupni Z% byla zvo�
lena metoda pokus	 podporovan�ch ICT pracuj�c�ch s m�
ic�m syst�mem
EdLaB a se softwarem eProLab� kter� dopln� vlastn� pocitov� popis situ�
ace ��ky spojen� s m�
en�m infra�idlem
 K pr�ci m	�e b�t pou�it kter�koli
vhodn� m�
ic� syst�m

-�ci v r�mci jedn� vyu�ovac� hodiny nazvan� Zm�na teploty t�lesa tepel�

nou v�m�nou pracovali ve �ty
�lenn�ch skupin�ch vybaven�ch notebooky
a sadami EdLaB obsahuj�c�mi dva zelen� teplom�ry ��idlo teploty TPK�
CNX � polovodi�ov� prvek� kter� p
ev�d� teplotu na nap�t� v pom�ru
� �C # �$ mV� rozsah nam�
en�ch teplot� ��$ �C a� ��� �C�� jeden infra�
teplom�r a z�kladn� desku pro p
ipojen� �idel
 Celkem ��ci ve skupin�ch
provedli t
i experimenty�

�
 experiment� Zah
�v�n� hlin�kov�ho dr�tu plamenem sv��ky
�
 experiment� Tepeln� v�m�na mezi tepeln�mi vodi�i a izolanty
�
 experiment� Teplota r	zn�ch materi�l	 v m�stnosti

Skupiny pracovaly samostatn� podle n�vodu v pracovn�m listu
 V��
sledky m�
en� ��ci zapisovali do p
ipraven�ch tabulek
 Tabulky byly p
i�
praveny tak� �e ��ci nejd
�ve vyslovili hypot�zu �provedli odhad v�sledku��
kterou zapsali do tabulky
 Potom provedli m�
en� a v�sledky zapsali do
tabulky pod hypot�zu
 N�sledn� sami ��ci porovnali hypot�zu a v�sledky
m�
en�
 )lohy jsou zpracov�ny do pracovn�ho listu

Pracovn� list obsahuje t
i ��sti
 V prvn� experiment�ln� ��sti ��k tvo
�

hypot�zy� s�m zji�*uje stav a nakonec prov�d� vlastn� m�
en� pomoc� �idel

V�e zapisuje do p
ipraven�ch tabulek a nakonec stanov� z�v�r
 Ve druh�

teoretick� ��sti ��k s�m ve skupin� spolu��k	 na z�klad� vlastn�ch zji�t�n�
vyvozuje u�ivo a ve t
et� ��sti odpov�d� na ot�zky t�kaj�c� se dan�ho u�iva


�� Pracovn� list� Zm�na teploty t�les tepelnou v�m�nou

��� Experiment�ln� ��st

�
 P
ipevni hlin�kov� dr�t jedn�m koncem do stojanu a na tento konec p
i�
pevni zelen� teplom�r ze soupravy eProLab
 Druh� konec dr�tu zah
�vej
plamenem sv��ky
 Zapoj m�
ic� syst�m eProLab a spus* m�
en�
 Zm�
�
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jak se m�n� teplota prvn�ho konce dr�tu po ka�d�ch �$ sekund�ch
 Zapi�
nam�
en� hodnoty teploty do tabulky


&asov� interval �s� �� '� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Teplota ��C�

Graf z�vislosti zm�ny teploty hlin�kov�ho dr�tu na �ase z programu
eProLab vytiskni a nalep jej do pracovn�ho listu�

�����
����	

��
�
�����

Graf � Z�vislost zm�ny teploty hlin�kov�ho dr�tu na 
ase

�
 Popi�� co jsi zm�
il p
i zah
�v�n� jednoho konce dr�tu nad plamenem
sv��ky

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
 Na konec rukojeti hlin�kov� l�i�ky i na polystyrenov� p�sek um�sti ze�
len� teplom�r ze soupravy eProLab
 L�i�ku i p�sek pono
 do hork� vody
tak� aby teplom�ry byly nad vodou
 Zapoj m�
ic� syst�m a spus* m��

en� teploty
 Zapi� do tabulky nam�
en� hodnoty teploty hlin�kov� l�i�ky
i polystyrenov�ho p�sku
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&asov� interval �s� �� '� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Teplota l�i
ky ��C�

Teplota p�sku ��C�

�
 Co se stane� kdy� pono
�� hlin�kovou l�i�ku do hork� vody+ Vysv�tli

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
 Vysv�tli� co se p
i tomto pokusu d�je s p�skem z polystyrenu

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
 (�m se od sebe li�� polystyren a l�i�ka+
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
 a� Zm�
 teplotu termohrnku� hrnku z porcel�nu a hlin�ku postupn�
infrateplom�rem
 Zapi� teploty na za��tku pokusu do tabulky


Teplota ve �C Termohrnek Porcel�nov� hrnek Hlin�kov� hrnek

Na za
�tku pokusu

Na konci pokusu

b� Odhadni� co se stane� kdy� nalije� horkou vodu do termohrnku� do
hrnku z porcel�nu a do hrnku z hlin�ku
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
c� Potom do jednotliv�ch hrnk	 nalij horkou vodu a po �$ sekund�ch
op�t zm�
 teplotu jednotliv�ch hrnk	
 Zm�
en� teploty na konci pokusu
zapi� do tabulky

d� Porovnej sv	j odhad s m�
en�m

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
 V m�stnosti je um�st�n hlin�kov� a porcel�nov� hrnek

a� Odhadni� jakou budou m�t teplotu
 Sv	j odhad vyzna� v p
ipraven�
tabulce k
��kem

b� Potom se jednotliv�ch hrnk	 dotkni a ur�i� zda maj� stejnou teplotu

Sv	j pocit vyzna� v tabulce k
��kem

c� Zm�
 teplotu jednotliv�ch hrnk	 infrateplom�rem
 V�sledek vyzna�
v tabulce k
��kem
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Stejn� teplota R�zn� teplota

Odhad

Dotyk ruky

Ov��en� infrateplom�rem

Spr�vn� �e�en�

Je teplota obou hrnk	 stejn� nebo r	zn�+
�
 V m�stnosti je p
i st�l� teplot� koberec a dla�ba

a� Odhadni� jakou budou m�t teplotu
 V�sledek vyzna� v n�sleduj�c�
tabulce k
��kem

b� Dotkni se koberce a dla�by rukou
 V�sledek vyzna� v n�sleduj�c�
tabulce k
��kem

c� Zm�
 teplotu koberce a dla�by infrateplom�rem
 V�sledek vyzna�
v n�sleduj�c� tabulce k
��kem


Stejn� teplota R�zn� teplota

Odhad

Dotyk ruky

Ov��en� infrateplom�rem

Spr�vn� �e�en�

Jak� je spr�vn� 
e�en�+
�$
 Vysv�tli� pro� se tv� pocity li�� od skute�n� teploty p
edm�t	
 Zam�


se na l�tky� z nich� jsou p
edm�ty zhotoveny

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 (�m se dvojice l�tek li��+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��
 Jak jsou rozd�leny l�tky podle tepeln� vodivosti+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 Co je p
��inou toho� �e u tepeln�ch vodi�	 p
i doteku ruky c�t�� ni���
teplotu+
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 V n�sleduj�c� tabulce rozd�l l�tky na tepeln� vodi�e �lep�� a hor��� a na
izolanty
 Spr�vnou variantu ozna� do tabulky k
��kem
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Nejlep�� tepeln� vodi
Hor�� tepeln� vodi
 Tepeln� izolant

Porcel�n x

Hlin�k x

Dla�ba x

Koberec x

��� Teoretick� ��st

�
 Dot�kaj��li se t�lesa o r	zn� teplot�� p
ed�vaj� ��stice t�lesa o � � � � � � � � �
teplot� ��st sv� pohybov� energie t�lesu o � � � � � � � � � � � � teplot�� dokud
se jejich teploty � � � � � � � � � � � �

�
 Prob�h� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
 Podle stupn� vodivosti l�tky rozd�lujeme na� � � � � � � � � � � � �
�
 P
�klady tepeln�ch vodi�	�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
 P
�klady tepeln�ch izolant	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
 U�it� tepeln�ch izolant	 v praxi�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Ot�zky k opakov�n�

�
 Popi� tepelnou v�m�nu veden�m
 Jak se chovaj� ��stice v l�tce+
�
 Jak jsou rozd�leny l�tky podle tepeln� vodivosti+
�
 Uve. konkr�tn� p
�klady t�chto druh	 l�tek

�
 Vysv�tli� jak tyto druhy l�tek vyu��v�me v praxi

�
 Vysv�tli� pro� se domy zatepluj� polystyrenem

�
 Kter� materi�ly v dom�cnosti zvy�uj� tepelnou pohodu+

Z�v�r
Uveden� experiment�ln� �lohy jsou zam�
eny na rozv�jen� ��kovsk�ch

kl��ov�ch kompetenc� k u�en�� k 
e�en� probl�m	� k rozvoji komunikace
a interperson�ln�ch vztah	 mezi ��ky
 Sou�asn� se jedn� o z�kladn� postup
badatelsk� metody � tvorba hypot�zy� jej� ov�
en� a dal�� ov�
en� m�
en�m�
stanoven� z�v�ru
 C�lem experimentov�n� ��k	 je vytvo
it spr�vn� pojet�
pojmu tepeln� vodivost a pochopen� jej�ch praktick�ch d	sledk	
 D	raz
je kladen na rozd�l mezi t�lesn�m vn�m�n�m teploty r	zn�ch materi�l	
a jejich skute�nou teplotou� na schopnost vysv�tlit fyzik�ln� p
��inu tohoto
�klamn�ho� vn�m�n� a na praktick� d	sledky tohoto jevu
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