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Uvod

Tato bakalarska prace predstavuje moznosti propojeni uciva fyziky a biologie
vodnich bezobratlych Zivo¢ichti na vybranych tématech souvisejicich s vodni hladinou.
Propojovani téchto dvou obort neni tak bézné jako u jinych pfirodnich véd, avsak i zde

1ze nalézt fadu témat, které pronikaji do obou zminénych predmétu.

Toto téma jsem si vybrala proto, ze fyzikalni problémy jsou Casto pro zaky tézko
uchopitelné, avSak pokud zakim dany jev pfiblizime pomoci situace, kterou ze svého
okoli znaji, pomize to porozumeéni. Pfestoze bezobratlym zivoCichim zaci Casto
nevénuji tolik pozornosti, jako jinym biologickym tématim, jsou jim dani jedinci,
a nekteré pro né typické vlastnosti, znami. Tohoto lze vyuzit ve vyuce fyziky pfi
prezentaci jinak hure predstavitelnych témat. Téma vodni hladiny je jen jedno z mnoha,

které propojeni biologie s fyzikou nabizi.

Je také obecné znamym faktem, Ze zaci si snadnéji zapamatuji ucivo, je-li bézny
vyklad ozvlastnén a nejedna se jen o klasickou formu vyuky. Nabizi se tedy moznost
zavést do vyuky razné aktivizani metody, a to at’ uz se jedna kupftikladu o zapojeni

zakt formou diskuze nebo pomoci riznych experimentd.

Pokud se navic zaci béhem vyuky setkaji s danymi tématy nékolikrat v riznych
pfedmétech, budou nuceni si dfive probranou latku pfipomenout, coz napomaha
k lep§imu upevnéni uciva. Zaci takto nejen trénuji svou pamét, ale vytvari si také

ucelengjsi pohled na svét, jelikoz nachazeji souvislosti mezi danymi jevy.

V predlozené praci jsem piedstavila n€kolik témat vhodnych pro rozvoj
mezipfedmétovych vztahi mezi biologii a fyzikou. Navrhla jsem také konkrétni
teoretické i praktické postupy, které lze vyuzit pro oziveni vyucovacich hodin biologie
a fyziky na zakladnich a stfednich Skolach, pfi projektovych dnech nebo v ndvaznosti na

terénni exkurze.



Cile

Zpracovat literarni reSersi tykajici se zapojeni mezipiedmétovych vztaha
do vyuky a konkrétnich ptikladi prufezovych témat ve vyuce biologie
(ptirodopisu) a fyziky v ramci zakladnich a stfednich Skol.
Charakterizovat vybrané fyzikalni jevy souvisejici s vodni hladinou,
které ovliviiuji zivot vodnich bezobratlych Zivocicht.

Vytipovat modelové organismy vhodné pro demonstraci téchto jevi
a charakterizovat je.

Navrhnout vhodné pokusy a didaktické postupy pro vysvétleni vyznamu

studovanych fyzikalnich jevi v biologii vodnich bezobratlych zivocichi.



1 Meziptedmétové vztahy

Podle Janase (1985) poznatky jednotlivych pfirodnich véd nestoji samostatné,
ale jsou navzajem provazany, ato nejen v ramci jednoho védniho oboru, ale i mezi
obory navzajem. Vztahy mezi poznatky napfic védnimi obory oznacCujeme jako
mezioborové vztahy, zatimco vztahy mezi poznatky jednoho oboru lze oznacit jako
vnitrooborové vztahy. Termin mezivédni vztahy poté oznaCuje mezioborové
i vnitrooborové vztahy. V pfirodnich védach jsou mezivédni vztahy dany faktem, ze

ptirodni zakonitosti jsou navzajem propojeny a nejedna se o oddélené celky.

Pokud bychom se podivali na mezioborové poznatky konkrétné v biologii, tak
biologické jevy vyzaduji pro uplné pochopeni znalosti i z jinych védnich oborg,
a naopak pomoci biologickych poznatk lze vysvétlit nespocet déju spadajicich do
jinych odvétvi. K pochopeni nékterych biologickych fenoménd je vyhodna znalost
fyziky v oblasti energie, optiky, vlastnosti kapalin, mechanického vlnéni, tepla
a elektromagnetickych jevi (profezova témata pievzata ze SVP Gymnazia Blovice pro

vys$si gymnazium (2009)).
1.1 Problémy v ramci mezipfedmétovych vztaht

Na problémy souvisejici s mezipfedmétovymi vztahy upozoriiuje jiz Skalkova
(1962). Uvadi, zZe jednim z hlavnich problémi je nedostatecna kvalita ve znalostech
studentd, jelikoZz u nich nedochazi k propojovani jednotlivych informaci jak v ramci
predmétd, natoz mezi nimi. Zaci maji problém vnimat dané souvislosti i mezi velmi
blizkymi obory (jako je napfiklad matematika a fyzika). Na jeji praci navazuje Janas
(1985), ktery, uvadi, ze pro hlub§i pochopeni daného tématu jsou potieba i znalosti
zobord, do kterych dané téma pfimo nepatii, ale souvisi s nimi. Respektovani
mezipfedmétovych vztahi také umoznuje vyvijet efektivn€j§i metody védeckého
zkoumani. Trna (2005b) uvadi fadu problému souvisejicich se samostatnymi oborovymi
didaktikami. Zminuje mimo jiné rozdilnost akademickych a praktickych pozadavki,
Casté zmény v obsahu pfipravy uciteld i naplni vzdé€lani na zakladnich a stfednich
skolach a zejména maly pocet kvalifikovanych oborovych didaktikd. Re§enim by mohlo
byt zavedeni mezioborovych didaktik. Holubova (2019), ktera se zabyva vyukou fyziky,

zminuje, ze déti narozené po roce 1994 jevi velmi maly zdjem o technické obory.



Vyuziti mezipfedmétovych vztahl ve vyuce napomaha k jejich motivaci, atim ke

zvySeni zajmu o dané obory.

Podle Skalkové (1962) je roztfisténost jednotlivych poznatkii problémem
samotného vyucCovaciho procesu. Pedagogové podavaji informace jednotlivé
a roztfisténé. Studenti poté nejsou schopni uplatnit znalosti ziskané z jednoho predmétu
v jinych oblastech. AvSak problém s nepropojovanim poznatkii miZze vychazet uz ze
vzdélavani uciteld. Jak udavaji Stary aRusek (2019) uditelé jsou vzdélavani
(i zaméstnavani) v ramci danych pfedmétd, coz vytvafeni mezioborovych vztaha

komplikuje.

Dulezité tedy je, aby si ucitelé byli védomi konkrétnich mezipfedmétovych
vztaht a zapojovali je do vyuky. Stary a Rusek (2019) uvadi, Ze je tfeba na propojeni
souvislosti mezi jednotlivymi predmeéty upozoriiovat pii kazdé prtilezitosti, aby si zaci
vytvotili komplexni pohled na svét. Naproti tomu Skalkova (1962) upozoriiuje, ze
pedagog si musi vybirat, které spojitosti ve vyuce zmini. Neni potfeba informace
spojovat pii sebemensi prilezitosti. Dochazelo by pak k pretézovani zaku ak jejich
prehlcovani informacemi. Zminuje také, ze nadmérné propojovani poznatkti by znicilo

samotnou podstatu predmétu.
1.2 Zapojeni mezipiedmétovych vztaht do vyuky

Na jednotlivé souvislosti napfi¢ predméty lze béhem vyuky upozoriovat
nékolika formami. Zakladnim zpasobem je jednoduché poukazani na dané poznatky
béhem vyucovacich hodin. Pfi konkrétnim propojeni biologie vodnich bezobratlych
zivocichu a fyziky lze pouzit typicky piiklad spojujici tyto dva védni obory — bruslarku
a povrchové napéti vody. Pfi probirani povrchového napéti lze zminit bruslarku
(pfipadné dalsi bezobratlé, ktefi tohoto jevu vyuzivaji), tim zakiim pfipomenout, ze uz
se o ni v minulosti ucili v biologii nebo pfirodopisu, a tim v nich vytvofit spojeni, diky
kterému si budou védomi této souvislosti. Lze také postupovat opacné — v biologii
zminit, ze bruslarka je schopna pohybovat se po vodni hladiné diky jevu zvanému
povrchové napéti vody, ktery bude zakim lépe vysvétlen v hodiné fyziky. V tomto
napéti slySeli u bruslafky a navazat na latku dale. Pro toto propojovani poznatku je
potiebna komunikace mezi vyucujicimi danych predmétd. Je také nutné, aby si

jednotlivi pedagogové uvédomovali znalosti svych zaka. Pokud by ucitel biologie
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(ptirodopisu) pouze zminil povrchové napéti (za predpokladu, ze se o ném zaci jeste ve
fyzice neucili) bez vysvétleni nebo odkazani se na (i budouci) hodinu fyziky, v zacich

by to pouze vyvolalo zmatek a nepochopeni.

Leps$im zpasobem je aktivni spojovani jednotlivych poznatkd. Tento zpusob
opét zminuje jiz Skalkova (1962). Jedna se o cilevédomé propojovani znalosti zaku,
diky kterému zaci nahlizeji na dany problém zvice thla. Ucitel by nemél pouze
poukazovat na dané souvislosti, ale snazit se o to, aby na né zaci pfisli sami. V biologii
(ptirodopise) tedy lze zminit bruslarku a jeji schopnost pohybovat se po vodni hladiné
a poté se snazit, aby zaci sami pfi§li na to, diky ¢emu je tento pohyb mozny (opét je
vSak potieba ovéfit, jestli jiz zaci o povrchové napéti znaji). Z tohoto divodu je dobré
tento zpusob uzivat na stfedni Skole, kde by zaci méli mit zaklady vSech potfebnych

znalosti z vyuky na zakladni skole.

Cabalova (2012) dale zmifiuje samostatné prace zakl, jako prostiedek pro
uvédomovani si danych souvislosti. Zaci by méli (s asistenci ugitele) byt schopni si
ziskané znalosti vybavit a vyuzit je k feSeni zadanych ukold. Stary a Rusek (2019) poté
vymezuji integrovanou tematickou vyuku a projektovou vyuku. Podle Cabalové (2012)
je projektova vyuka systém innosti uditele a zakd. Zak si vybira projekt, ktery souvisi
s jeho Zivotnimi zkuSenostmi. Ugitel plni roli poradce. Zak ma odpovédnost za to, aby
teoretickou i praktickou €innosti dosahl pozadovaného vysledku. Integrovana vyuka je
v dne$ni dobé popularni téma a bude ji vénovana dalsi Cast textu. K zapojeni téchto
forem vyuky do vyuCovaciho procesu vybizi také Bilek et al. (2008). Vyhody
projektové vyuky shrnuje Holubova (2012a), podle ni se zaci uci klast si realné cile,
hospodafit s asem, dovést zapocatou praci do konce a prevazné fesit problémy z vice
uhld pohledu. Projektova vyuka navic podporuje samostatnost, kriticky pfistup
a odpovédnost. Upozoriuje také na problémy, kterym mohou celit ucitelé, jsou jimi
naptiklad obtizné hodnoceni vykonu prace zaka nebo organizacni problémy, se kterymi
souvisi také nedostate¢na kompetence nekterych vyucujicich. Projekty je také nutno

fadné promyslet, aby jejich realizace a vysledky vyznam danych poznatka.

1.3 Integrace piirodoveédnych obort

Propojovani pfirodovédnych obort je velmi Casté, jelikoz vychazi ze samotné

podstaty toho, ze jevy v pfirodé jsou komplexni anelze je rozclenit Cist€¢ do



jednotlivych obort. Pro jejich plné pochopeni je teda potieba znalosti ze vSech

ptirodovédnych obort (Janas, 1985).

Jiz Skalkova (1962) si uvédomuje vzijemnou provazanost prirodovédnych
oborl anemoznost jejich uplného oddéleni, avsak tvrdi také, ze v pedagogickém
systému je tfeba dodrzovat pevné danou strukturu pfirodnich véd. Tento nazor je
v dne$ni dobé ponékud piekonany. V fadé zemi (naptriklad Némecko, Velka Britanie,
Kanada nebo USA) je pfistupovano k integrované vyuce piirodovédnych obort v ramci
jednoho predmétu. Je vSak nutno dodat, Ze silna propojenost téchto predmétd neni
jedinym dvodem integrace. Casto se miZe jednat také o snahu o uSetieni penéz mensi

dotaci vyucovacich hodin (Bilek et al., 2008).

Pokud bychom se podivali na projekt kurikula pfirodnich véd a techniky, ktery
je pouzivan v Kanadé pro 1.-8. ro¢nik zakladni skoly (The Ontario Curriculum, Grades
1-8: Science and Technology, 2022, 2022), lze si pov§imnout, Ze ucivo je zde rozdéleno
do &tyt zakladnich linii (Zivotni systémy, Hmota a energie, Struktury a mechanismy
a Zeme¢ a vesmirné systémy). Z hlediska propojeni fyziky a biologie, ve formé klasicky
vyuéované v Ceské republice, je velmi zajimavym celkem ,,Hmota a energie®, jeliko
zde se zaci u€i o ruznych druzich energie. Probiraji se poznatky spiSe biologické, tedy
zisk energie z potravy nebo ze Slunce a vyuziti energie zivymi organismy, ale i energie
z pohledu mechaniky nebo elektfiny. Studenti si tak vytvoii spojeni mezi jednotlivymi
druhy energie, které jsou v nasem Skolském systému striktné oddéleny do hodin
biologie a fyziky. Pfitom propojovani téchto témat by mohlo mit pfiznivé ucinky. Ve
fyzice je fada témat tézko uchopitelnych, avSak fakt, ze lidé (a zivoCichové obecné)
ziskavaji energii napiiklad jidlem, je i mlad§im zakim dobfe znam. Kdyz ucitel vytvori
souvislost mezi , fyzikalnimi“ a ,biologickymi* energiemi, bude pro zaky jednodussi

pochopit 1 ty energie, o kterych doposud neslySeli.

Rizni autofi se shoduji, 7e v Ceské republice by obdobny princip, tedy
integrovana vyuka pfirodovédnych obord, byl v soucasné dobé tézce realizovatelny.
Podle Trny (2005a) by se mélo jednat o zastfeSeni ptibuznych pfirodovédnych obort
jako jsou biologie, geologie, fyzika, chemie a geografie. S tim vSak souvisi hlavni
problém, na ktery poukazuji také Stary aRusek (2019), ato je nedostate¢na
piipravenost &eskych uciteld. Budouci pedagogové nejsou v Ceské republice vzd&lavani

v ramci vSech zminénych obort, coz vyluCuje jejich kompetenci pro vyuku takto



integrovaného predmétu. Jako feSeni nabizi moznost vyu€ovani daného pfedmétu vice
uciteli, avSak v tomto pfipadé se jiz nejedna o pravou integraci. Bilek et al. (2008)
popisuji obdobnou situaci, ktera nastala v Bavorsku. Zde zacalo k integraci biologie,
fyziky achemie dochazet na konci minulého stoleti. Problém s nedostateCnou
kvalifikaci tamnich vyucujicich se zacal projevovat hned ze zac¢atku. Na zakladé toho
bylo provedeno néekolik zmén v pregradualnim i v postgradualnim vzdélavani uciteli.
V dnes$ni dobé jsou tedy ucitelé jiz na vysokych Skolach pfipravovani v troj- nebo
i ¢tytkombinaci (na rozdil od ceskych vysokych skol, kde je tradi¢né studovéana
dvojkombinace). Podobny postup navrhuje Trna (2005a), ktery predpovida, ze soucasné
dvouoborové kombinace budou upraveny na celou vzdélavaci oblast pro ucitele
ptirodovédy. Sam si vSak klade otazku, je-li mozné soucasné ucitele s dvouoborovym
vzdélanim doucit na ucitele celého integrovaného predmétu. Dulezité také je si
uvédomit, ze ne vSichni pedagogové maji vystudovany dvouobor, ktery by odpovidal
dvéma predmétim z integrace (Casté jsou napiiklad kombinace s matematikou), tito
ucitelé by se poté museli dovzdélat hned ve tfech oborech. Dal§im problémem, ktery
zminuji Bilek et al. (2008) v souvislosti s vyukou v Bavorsku se tyka ucebnic. Nekteré
ucCebnice totiz nepodporuji piimo integraci danych predmétl, ale pouze popisuji jejich
spole¢nou vyuku. Toto je dano tim, ze v Némecku (stejné jako v Ceské republice) byly
tradicné tyto predméty vyucovany zvlast. Je zde tedy =zakofenéna oddé€lenost
jednotlivych obord, kterou uvadi Trna (2005b), podle n€j vSak mame jiz vytvoreny
zarodek mezioborové didaktiky ptirodnich véd diky pfirodovédé z prvniho stupné

zakladni skoly.
1.4 Mezipredmétové vztahy v ramci biologie a fyziky

V Ceské republice si kazda $kola tvoii svij vlastni Skolni vzdélavaci program
(SVP), ktery vychazi z Ramcového vzdélavaciho programu (RVP), ktery je vydavan
Ministerstvem Skolstvi. RVP rozdéluje celkovy obsah do deviti (pro zékladni Skoly)
(Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani, 2021) nebo osmi (pro
gymnazia) (Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia, 2022) vzdélavacich oblasti.
Biologie (nebo v piipadé¢ zakladni Skoly Pfirodopis) 1 Fyzika patii do vzdélavaci oblasti
Clovék apfiroda. Stary aRusek (2019) vysvétluji, ze vznik této vzdélavaci oblasti
umoziiuje zachovat oddélenou podobu predmétd, zaroven ale také umoziiuje jejich

integraci, ato prevazné cili, které jsou definovany vramci oblasti spoleCné, ane



jednotlivé pro dané obory. RVP tedy dava Skolam prostor pro vytvofeni propojenych

predméth.

Konkrétni forma vyuky predmétt jiz zavisi na skole. Pro zakladni skoly jsou
v riznych SVP uvadéna jako prifezova témata mezi biologii a fyzikou napiiklad
anatomie a fyziologie ¢lovéka (SVP Gymnazia a Obchodni akademie Orlova pro
zékladni vzd&lavani, 2020), Zivot na Zemi, prace slupou a mikroskopem (SVP
Masarykovy zakladni $koly Plzen, 2021), biologie zivocichli a konkrétn€ popis organti
a jejich funkce (SVP Zakladni skoly a mateiské Skoly Ostrava pro 2. stupeii, 2013) nebo
tiidéni nerostd (SVP Zakladni skoly Vid&e, 2016). Zajimavosti mize byt fakt, Ze zadné
zminéné uivo neni jako prifezové téma zmin&no ve vice citovanych SVP. Rada §kol

také prufezova témata obecné ve svych SVP viibec nezmirtiuje.

V Ceské republice je nejb&zn&jsi formou vyuky ta, kdy je na stiednich skolach
probirano obdobné ucivo jako na zékladnich Skolach (na 2. stupni), avsak je rozsitfeno.
Z toho vyplyva, ze prifezova témata budou v ramci SVP stejna nebo n&jaka piibydou.
Jedna se konkrétné& o rostliny, biologii Zivotichd, biologii ¢lovéka (SVP Gymnazia
Blovice pro vy$§i gymnazium, 2009), ekologii (SVP Gymnazia a Obchodni akademie
Orlova pro gymnazialni vzdélavani, 2020), genetiku (SVP Gymnazia Olomouc —
Hejcin, 2009). Lze konstatovat, ze na tomto vyS$S§im stupni vzdélavani jsou prurezova

témata daleko Cast&jsi a také se ve Skolnich vzdélavacich programech Casto opakuji.

Vyse zmin&né udivo Zivot na Zemi propojuje biologii a fyziku v ramci uéiva
o Vesmiru. Zde nastdva s mezipfedmétovymi vztahy pomérné velky problém, ato
z toho divodu, Ze v biologii (pfirodopisu) je toto téma probirano ¢asto upln€ na zacatku.
Pokud bychom zistali u zakladni Skoly, jedna se o Sestou tfidu (Pelikanova et al., 2021).
Avsak u¢ivo Zemé a Vesmir je ve fyzice probirano ¢asto naopak az na uplném konci —
v devaté tiidé (Randa et al., 2021a). Zaci tedy napiiklad o atmosféfe jiz slygeli, ale
pravdépodobnost, ze si vybavi podrobné ucivo, které je pro né pres tfi roky staré, je
pomérné mala. Proto je lepsi k propojeni téchto dvou celkt pfichazet az na stiedni

skole.

Prace s lupou a mikroskopem je jednim z ukazkovych témat propojeni biologie
(ptirodopisu) a fyziky. Mikroskop je jednou ze zakladnich pomicek pfi laboratornich
pracich v biologii (pfirodopise), avSak princip, jakym funguje je Cisté fyzikalni

zalezitost. Jedna se tedy oucivo, které lze probirat v obou predmétech. Navic prace



s mikroskopem slouzi jako pfimé praktické overeni toho, co se zaci nauci ve fyzice
teoreticky. Mikroskopy jsou Casto prvné vyuzity pii ucivu o rostlinach, kde se zaci

setkavaji s prvnim laboratornimi pracemi (Pelikanova et al., 2021).

U tiidéni nerosti v ramci geologie 1ze vyuzit znalosti z fyziky jako jsou hustota
nebo elektricky naboj. Mineradly maji fadu fyzikalnich vlastnosti. Lze je délit podle
hustoty, nabizi se tak moznost zopakovat zaktim jiz znamé poznatky. Mohou naptiklad
zkusit pomoci riznych metod hustotu zméfit a poté pomoci tabulek identifikovat dané
latky. Mineraly navic mohou vykazovat magnetické nebo elektrické vlastnosti, nabizi se
tedy pfipomenout ku pfikladu vodivost. Dalsi vlastnosti nékterych minerald, kterou

mohou zaci znat z fyziky, je radioaktivita (Matyasek a Hruby, 2017).

U zivoCichtl 1ze najit prarfezovych témat nékolik. U bezobratlych zivocichu je
naprostym didaktickym ptikladem jiz zminény pohyb bruslaiky nebo vodomérky po
vodni hladin€. Lze tak pfimo demonstrovat povrchové napéti u kapalin. Tento ptiklad je
uvadén i v ucebnicich fyziky (Randa et al., 2021b). Dalsim piikladem prifezovych
témat je hydrostaticky tlak anasledna adaptace vodnich Zzivocichl, tedy jak pohyb
v jinych castech vodniho sloupce ovliviiuje jejich tvar t€la a zpasob zivota. Dale optika
a akustika a jak se 1i8i vyvoj a usporadani smyslovych soustav riznych skupin zivocicha
v zavislosti na prostfedi. Nektefi zivocichové (zejména paryby) vykazuji schopnosti
elektrorecepce. Na otazku, pro¢ je tomu tak pouze u vodnich zivoCicht, nalezneme
odpoveéd’ v ucivu fyziky o elektfiné a magnetismu. Tuto latku lze vyuzit také v ucivu o
etologii. Je mozno také zminit wvnitini teplo apraci pifi probirani schopnosti

termoregulace (Jelinek a Zichacek, 2007).

Znalosti uc¢iva optiky a akustiky mohou byt velmi uzite¢né také pii vysvétlovani
smyslovych organt Clovéka. Aby Zaci plné pochopili, jak lidé dokazi slySet, potiebuji
veédét, co zvuk je a jak se Sifi. Obdobné je tomu tak i u zraku. Je potfeba byt si védom
fyzikalni podstaty svétla, ze ne vSechny vinové délky elektromagnetického zateni jsou
lidé schopni vnimat, pifipadné jakym barvam odpovidaji konkrétni vinové délky.
Zpusob, jakym prochazi svételny paprsek okem, lze navic opét probrat i v hodinach
fyziky. Zéakladni znalosti fyziky je mozné uplatnit také u dychaci soustavy a vymeény
plynt nebo u ob&hové soustavy a kapilar (Jelinek a Zichacek, 2007).



V genetice lze okrajové zminit ucivo jaderné fyziky — radioaktivitu, ato pfi
vysvétlovani mutagenity nékterych fyzikalnich faktort a moznostech ovlivnéni

genetické informace (Jelinek a Zichacek, 2007).

Ani v ekologii neni pocet prufezovych témat velmi obsahly. Mezi abiotické
faktrory prostfedi patfi slunecni zafeni ajeho vliv na organismy, coz je opét ucivo

prevazné optiky, na které lze ve vyuce biologie navazat (Jelinek a Zichacek, 2007).
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2 Navrhy témat vhodnych k pouZiti ve vyuce

V nasledujici ¢asti je navrzeno nékolik piikladu, jak lze vyuzit mezipredmétove
vztahy a propojit vyuku biologie vodnich bezobratlych zivocCichii a fyziky. Priklady
byly vymysleny tak, aby reprezentovaly rizna fyzikalni témata a také, aby bezobratli
7ivotichové, ktefi s danym fyzikalnim jevem souviseji, byli v Ceské republice hojné
zastoupeni nebo byli uvadéni pfi vyuce piirodopisu nebo biologie abyli tak znami

zaktm na zakladnich a stfednich skolach.
2.1 Chiize po vodé€ — plostice a povrchoveé napéti kapaliny

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, schopnost nékterych rodi hmyzu vyuzivat
povrchové napéti kapaliny (konkrétné vody), je velmi oblibenym ptikladem propojeni
biologie vodnich bezobratlych zivocCichu a fyziky. Typickymi jsou zde zastupci
z podradu plostice (Heteroptera). NejCastéji se hovoti o bruslaice nebo vodomeérce, do

této skupiny vSak patii napriklad také hladinatka (Sedlak, 2003).

Plostice nejsou jedinou skupinou adaptovanou k pohybu po hlading. Lze zminit
nekteré plze (Gastropoda), avsak u nich je princip pone¢kud odlisny, jelikoz se pohybuji
po spodni strané vodni hladiny a vyuzivaji k pohybu hlenové pasky. Druhy korysu
(Crustacea) rodu Scapholeberis (ptevazné tedy Scaphloberis mucronats) patficiho do
radu perlooCek (Cladocera) maji okraje skotapek protazeny v trny, kterymi se
pfichycuji ke spodni strané hladiny, coz jim umoziuje rychly pohyb. Podobné tomu tak
je 1 u druhu ze tfidy lasturnatek (Ostracoda) Notodromas monacha, ktery se také
pohybuje zavéSen na hladinové blance. Chvostoskoci (Collembola) pro zménu
k uchyceni na hladiné vyuzivaji jejich specializovany aparat furku, ktera slouzi na sousi
k unikové reakci v podobé skoku. Lze také zminit zastupce tadu chrostici (Trichoptera)
nebo larvy Celedi komaroviti (Culucidae). VSichni tito zastupci vyuzivaji povrchové
napéti a jsou tak schopni zit na vodni hladiné (Lellak et al., 1982). Divodem proc se

nékteré druhy rozhodly k Zivotu na hlading je zejména konkuren¢ni boj (Ward, 1992).

2.1.1 Biologicky popis problému
Vsechny vySe zminéné rody plostic patii do infraftadu Gerromorpha. Zastupci se
zivi dravé a vyskytuji se na brezich vod nebo pfimo na vodni hladin€ (Buchar et al.,

1995), k ¢emuz jim napomahaji hydrofobni chloupky na spodni strané téla ana
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chodidlech, diky kterym jsou schopni klouzavého pohybu po hladiné (Sedlak, 2003).
mezi né mala velikost, hydrofobni kutikula, extrémné prodlouzené nohy a télo
uzpusobené k rozlozeni vahy na velkou plochu vodni hladiny. Jejich koncetiny jsou
vybaveny zatahovatelnymi smocitelnymi drapy. Pii pohybu dojde k ponofeni stfedni
Casti tarsi, ktera je zatlaCena smérem dold a dozadu, ¢imz se vytvoii kruhovita vlna.
Plostice poté vyuziji vrsek této viny jako podpéru pro prudké vystreleni vpred (obdobné
jako bézci vyuzivajici startovaci blok). Nektefi jedinci jsou navic schopni vylucovat
latky snizujici povrchové napéti, coz je vystieli vpied, diky ¢emuz mohou cestovat

vysokou rychlosti na kratké vzdalenosti (Ward, 1992).
Bruslarka

Bruslatky patii do &eledi bruslaikoviti (Gerridae) (Kolibag et al., 2019). Zivi se
utopenym hmyzem spadlym do vody (Sedlak, 2003), ktery lovi zkracenymi prednimi
koncetinami. Synchronizovany pohyb dlouhych koncetin druhého a tfetiho paru

umoziuje chiizi po hladiné. Smér pohybu udavaji zadni koncetiny (Rietschel, 2015).

Bruslatka obecna (Gerris lacustris), ktera je zachycena na obr. 2.1.1, je nasi
nejbeézn€jsi bruslatkou a dorasta velikosti 7,5-10,2 mm. Ma cCernohnédé zbarveni
a svétla stehna se dvéma tenkymi ¢ernymi pasky. Timto se odlisuje od dalsich bruslatek
(Kolibac et al.,2019), avsak Sedlak (2003) zminuje pouze vody stojaté a Rietschel
(2015) uvadi predev§im malé stojaté tariky, pfipadné biehy mimné tekoucich vod.
Vyskytuje se v makropterni (Iétavé) ibrachypterni (nelétavé, avsak kiidla jsou

zachovana, pouze zkracend) forme (Kolibac et al., 2019).

Na naSem tzemi lze nalézt také bruslarku rybni¢nou (Aquarius paludum). Ta je
vyrazné vétsi nez vySe zminény rod Gerris, dorasta délky od 12,8 do 16,4 mm. Ma
SedoCerné zbarveni. Vyskytuje se castéji v makropterni formé, lze vSak nalézt
i brachypterni formy (Kolibac et al., 2019). Osidluje pfevazné hladiny vétsich stojatych
vod (Buchar et al., 1995) nebo pomalu tekoucich fek (Kolibac et al., 2019).

Podobné velikosti (13-16,5 mm) dorasta také bruslarka rzivostita (Limnoporus
rufoscutellatus). Ma vSak o néco svétlejsi zbarveni nez rod Aquarius, je hnéda s rezavou

skvrnou na Stit€. LiSi se také aredlem vyskytu, lze ji nalézt pfevazné na mensSich,
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zarostlych hladinach stojatych vod (tiné, rybniky, raSelini$t€) nebo na zarostlych

zatokach mensSich fek. Vyskytuje se pouze v makropterni formé (Kolibac et al., 2019).

Obrazek 2.1.1 Bruslaika obecna na vodni hlading€. Autor fotografie: Jirka Palicka

(https://www.megapixel.cz)
Vodomeérka

Vodomeérky patii do celedi vodomérkoviti (Hydrometridae) (Kolibac et al.,
2019). Od bruslarek se 1i$i uz§im a del§im télem a koncetinami, které jsou vSechny

dlouhé (Sedlak, 2003).

Nejbéznéjsim zastupcem je vodomérka sStihla (Hydrometra stagnorum). Ta
dorusta délky 8,5-12,2 mm. Jeji t€lo je protahlé a tmavé hnédé. Obvykla je makropterni
forma. Vyskytuje se po celém uzemi Ceské republiky na zarostlych okrajich stojatych
nebo pomalu tekoucich vod (Kolibac et al., 2019). Lze ji pozorovat také na oteviené
hlading, kde vSak pouze lovi (Sedlak, 2003). Mimo spadly a utonuly hmyz se zivi také

larvami komart, které kvili nadechnuti vyplavou k vodni hladiné (Rietschel, 2015).
Hladinatka

Hladinatky patii do Celedi hladinatkoviti (Veliidae) (Koliba¢ et al., 2019).
Vsechny koncetiny jsou stejné jako u vodomérek stejné dlouhé, avsak jsou vyrazné

kratsi (Sedlak, 2003).
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Hladinatka ¢lunohibeta (Velia caprai) dorusta délky 5,8-6,8 mm. Jeji zbarveni je
cerné (Kolibac¢ et al., 2019), avSak na hrudi a zadecku jsou bilé skvrnky (Rietschel,
2015). Lze ji nalézt spiSe ve stiednich az vysSich polohach na klidnych usecich potoka

a menSich cistych ficek (Kolibac et al., 2019).

Pribuzna hladinatka plochohibeta (Velia saulii) se 1ii arealem vyskytu, jelikoz
tento druh lze najit spiSe na vétSich fickach v teplejSich polohach. hlavnim

morfologickym rozdilem jsou samci genitalie (Kolibac et al., 2019).

Pti brezich zarostlych stojatych vod se vyskytuje také hladinatka rybnicna
(Microvelia reticulata). Jeji velikost se pohybuje od 1,3 do 1,9 mm. Jeji télo je Cerné
s dvoubarevnymi stehny ana Stitu za hlavou ma dvé cihlové skvrny. VétSinou se
vyskytuje v apterni (bezktidlé) forme, avSak lze nalézt také makropterni jedince

(Kolibac et al., 2019).

2.1.2 Fyzikélni popis problému

Povrch kapaliny se chova jako tenkd pruzna blana. Vzdéalenosti mezi
molekulami jsou velmi malé — fadové 101 m (malé v porovnani s plyny, které se také
oznacuji jako tekutiny). Diky tomu na sebe molekuly pusobi pfitazlivymi silami, které

maji velky vliv pfevazné na povrch kapaliny (Bartuska a Svoboda, 2007).

Pritazlivé (kohezni) sily molekul rychle klesaji s rostouci vzdalenosti mezi nimi.
Kolem kazdé molekuly je mozno opsat kouli o poloméru rm, ktery je tak velky, aby sily,
které ptisobi mimo tuto kouli, bylo mozno jednoduse zanedbat. Tato myslenkova koule
se oznaCuje jako sféra molekulového pusobeni. Polomér ryn fadové odpovida 1 nm

(10 m), coz je nékolik mezimolekulovych vzdalenosti (Bartuska a Svoboda, 2007).

Vyslednice sil bude zaviset na poloze molekuly v kapaliné. Vyslednice
ptitazlivych sil molekuly, u které se cela sféra molekulového plisobeni nachazi uvnitt
kapaliny, bude nulova. Jelikoz se jedna o kouli, je mozné ke kazdé sile F nalézt stejné
velkou silu -F1, ktera bude puasobit v opacném sméru. Tim dojde k vyruseni vzajemného
pusobeni téchto dvou sil. AvSak u molekuly, jejiz sféra molekulového pusobeni saha
casteCné nad hladinu, bude vyslednice sil nenulova, kolma na hladinu a bude sméfovat
dovnitf kapaliny. To z toho divodu, Ze sily, které jsou rovnobézné s povrchem kapaliny
se vyrusi, avSak v Casti sféry, kterd je nad povrchem kapaliny, interaguji molekuly
s molekulami plynu, ktery je okolo (nejcastéji se jedna o vzduch nebo paru), jelikoz je
hustota molekul plynu vyrazné¢ mensi nez hustota molekul kapaliny, bude i jejich
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pritazliva sila mensi, a protéjsi sily se tedy nevyrusi. Toto zobrazuje obr. 2.1.2. Vrstva
molekul se sférami molekulového piisobeni presahujicimi hladinu kapaliny se oznacuje
jako povrchova vrstva (Bartuska a Svoboda, 2007). Tato vrstva zasahuje fadové do
hloubky 10 m a molekuly zde piisobi na zbytek kapaliny tzv. koheznim tlakem. Tento
tlak nelze pfimo méfit, ale je mozno jej vypocitat. Pro vodu byla uréena pomeérné

vysoké hodnota 10° Pa (Holubova, 2012b).

vzduch
voda Q

Obrazek 2.1.2 Znazornéni sfér molekulového ptsobeni a sil pasobicich na molekuly

v raznych Castech kapaliny, kde Cervena sila F je vyslednici pasobicich sil (podle

Bartuska a Svoboda (2007), upraveno).

Fyzikalni vlastnosti povrchové vrstvy se li§i od vlastnosti zbylych vrstev
kapaliny. Ma vétsi soudrznost a chova se jako pruznd blana. V momenté, kdy na
kapalinu neptsobi vnéjsi sily, zaujme takovy tvar, aby byl molekulovy tlak vSude
kolmy k povrchu kapaliny. To odpovida (pii men§im mnozstvi) tvaru koule (Holubova,
2012b). Tento tvar ma také minimalni povrchovou energii, coz je energie, ktera je
potfebna dodat molekulam zjinych vrstev, aby mohly prejit do povrchové vrstvy
kapaliny. Povrchovéa vrstva se také snazi, aby povrch kapaliny zaujimal co nejmensi

plochu (Bartuska a Svoboda, 2007).

Sily molekul, které jsou rovnobé&zné s vodni hladinou, vyvolavaji povrchové
napéti kapaliny. Prave tyto sily maji za nésledek snahu kapaliny o zménu svého povrchu
a nazyvaji se povrchovymi silami kapaliny. Povrchové napéti o 1ze definovat pomoci
povrchovych sil F, které puasobi na okraj povrchové blany kapaliny, jejiz délku lze

oznacit /, jako

~| ™

(2.1.1)
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Jedna se o skalarni veliginu, jejiz jednotkou je N - m™' (Holubova, 2012b). Povrchové
napéti vyjadiuje pruznou vlastnost povrchové vrstvy. Jeho hodnota se odviji od druhu
kapaliny a prostedi nad kapalinou. Zavisi také na teplot€, s rostouci teplotou klesa. Pro
rozhrani vzduchu a vody (pfi teploté 20 °C) je jeho hodnota 73 mN - m! (Bartuska
a Svoboda, 2007).

2.1.3 Vyuziti ve vyuce
Pro demonstraci nasledujicich fyzikéalnich tloh byla vybrana bruslatka obecna

(Gerris lacustris) ato z toho divodu, ze se jedna o velmi rozsifeny a jiz na zakladni

Skole znamy druh. Vypocty lze provést i s jinymi zastupci, hodnoty se vSak budou lisit.

Hmotnost bruslarky

Pomoci povrchového napéti vypocitame hmotnost bruslarky. Pro vypocet Ize
pouzit vztah (2.1.1). Hodnotu ¢ pro rozhrani vody a vzduchu zname: 6 =73 mN - m™!.
Z pozorovani bruslatky lze odhadnout, ze délka Casti koncetin, kterou se bruslarka
dotyka vodni hladiny je k poméru k télu pfiblizné tretinova (jedna se o velmi hruby
odhad, avSak pro ulohy na zékladnich nebo stfednich Skolach bude dostacujici). Vime,
ze velikost bruslaiky obecné se pohybuje mezi 7.5 a 10,2 mm, primérem je 8,85 mm
(zaokrouhlené¢ 9 mm). Délka nohou dotykajicich se hladiny je asi 3 mm, méfeni
provedli Hu et al. (2003), jejichz vysledek odpovida naS§emu odhadu. Bruslatka ma ¢tyfti
koncetiny, které jsou delsi a pomoci kterych se pohybuje po hladiné, zbylé dvé jsou
zkracené a slouzi k lovu potravy. Prestoze 1 tyto predni koncetiny mohou byt v klidu
polozeny na hlading, jejich velikost je zanedbatelna. Pocitame tedy s Ctyfmi
koncCetinami o délce 3 mm, je vSak cela délka okraje kapaliny, ktery je v kontaktu
s zivoCichem, a proto musime kazdou koncetinu zapocitat dvakrat, jak zobrazuje
obr. 2.1.3. Sitka nohou je zanedbatelna, proto stadi poditat pouze s obéma stranami
délky koncetin. Sila, ktera drzi bruslarku na hlading€, ma stejnou velikost jako tihova sila

F,, kterou bruslarka ptisobi na vodni hladinu, tedy
Pé =m-g, (2.1.2)

kde m je hmotnost a g je tihové zrychleni, které pro nasi zemépisnou Sitku odpovida
hodnoté ¢ =9,81m -s? (Svoboda et al., 2013). Tato hodnota byva pievazné na
zakladnich §kolach Gasto zaokrouhlovana na hodnotu g=10m -s2 Nyni mame

k dispozici vSe potfebné k vypoctu hmotnosti bruslarky.
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Obrazek 2.1.3 Nacrt bruslarky na vodni hladiné€ a znazornéni mist, kde se dotyka

povrchu. Autor nakresu: Kristyna Mihalova

Vyjdeme ze vztahu (2.1.1), kde dosadime silu ze vztahu (2.1.2), ¢imz dostaneme

rovnici:

Q

F m-
l

o~
~

ze které vyjadfime hmotnost m, jako:

ol

m=—
g
Je nutné prevést jednotky do zakladniho tvaru, takze 6 =73 mN - m' =73 - 10° N - m’

UlFF=3mm=3" 103 m.
Po dosazeni:

_73-10-3-4-2-3-10-3k
m= 10 8

m =1,752-10"* kg = 0,2 mg.
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Vypocitana hodnota je velmi hruba, avSak pro vytvoreni predstavy bude dostacujici. Ve
studii, kterou provedli Batorczak et al. (1994), jejiz soucasti bylo vazeni makropternich
a brachypternich samic byla jejich hmotnost wurena jako 12,75+ 2,03 mg

(makropterni), ptfipadné 12,97 + 1,32 mg.

Unese vodni hladina ¢lovéka?

Pokud bychom se zaméfili na bruslaiku na vodé, lze si povSimnout, ze jeji
koncetiny nejsou plné€ ponofené, ale pouze vodu ,,ohybaji*, jak jiz bylo zminéno, spodni
casti koncetin jsou vybaveny hydrofobnimi chloupky. Pro¢ tedy, kdyz si cloveék lehne
na vodu, ¢asteCné se potopi a neprohne pod sebou hladinu obdobné jako bruslarka?
Podobnym postupem, jaky byl pouzit pro vypocet hmotnosti bruslatky, 1ze vypocitat
jakou maximalni hmotnost by musel mit ¢lovek, aby jej rovnéz unesla sila molekul
v povrchové vrstvé. K tomuto budeme potfebovat krejCovsky metr, kterym zméfime
délku rukou, nohou (je tfeba méfit az ke koneckiim a paté, abychom pokryli jejich
Sitku), trupu po podpazi, §itku ramen avysku krku ahlavy. Méfeni znazoriuje
obr. 2.1.4. Tmavsi barvou je znazornéno, které useky budeme méfit a svétlou, co uz
potieba méfit neni. S vyuzitim rozméra uvedenych v tab. 2.1.1 lze vypocet provést

nasledovné.

Tabulka 2.1.1. Naméiené hodnoty délek &asti téla'

Cast téla Namérena délka [cm]
Noha 80
Ruka 70
Trup 47
Ramena 16
Hlava 32

! Pro méfeni byla vyuzita Za¢ka devaté tiidy.
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Obrazek 2.1.4 Nacrt k méteni obvodu téla leziciho na vodé (licencovano a upraveno)

Je potieba zapocitat délku nohou a rukou cCtytikrat, jelikoz potfebujeme vnéjsi
i vnitini stranu obou koncetin, zbylé délky zapocitame dvakrat. Vysledna délka obvodu

téla je tedy:
l=4-80+4+4-70+2-474+2-16+2-32=790cm =79m

Vyjadieni hmotnosti ze vztahu (2.1.1) pouzijeme z minulého piikladu. Méame

tedy
o+l
m=—
g
_73:10%:79
m= 10 &
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m = 0,058 kg = 58 g.

Tato hodnota se zda byt velmi mala, nicméné¢ je tfeba si uvédomit, ze je skoro

300 000krat vetsi nez vypocitana hmotnost bruslarky.

Splyvani je mozné diky vztlakové sile vody a faktu, ze lidské télo je z vétSiny
tvoreno vodou. Pti splyvani lidské télo zasahuje daleko hloubé&ji nez do povrchové
vrstvy. V uCebnici fyziky pro sedmé tfidy Randa et al. (2021b) je vSak vztlakova sila
zminéna az v kapitole po povrchovém napéti. Nabizi se tak volny pfechod
k nasledyjicimu tématu. V ucebnici pro stfedni Skoly z nakladatelstvi Prometheus je
vztlakova sila zafazena do mechaniky (Svoboda et al., 2013), zatimco povrchové napéti
je zde soucasti ucebnice Molekulova fyzika atermodynamika (Bartuska a Svoboda,

2007), coz je ucivo probirané tradicné az v dal§im rocniku.

Pro zajimavost lze v hodiné uvést roboty, ktefi jsou konstruovani po vzoru
bruslarky a dalSich zastupct infrafadu Gerromorpha, a jsou tak schopni pohybu po

vodni hladiné (Suhr et al., 2005).

20



2.2 Sestup pod hladinu — jepice a povrchova sila

Tématem piedchozi kapitoly byla vodni hladina, jakozto misto pro zivot.
Povrchové napéti vyuziva tada zivoCichi k pohybu zobou stran hladiny. Pro tyto
jedince se jedna o konkuren¢ni vyhodu, avSak pro jiné muaze povrchova vrstva
predstavovat prekazku. Larvy fady bezobratlych zivoCicht ziji ve vod€, i pfes to, ze
dospélci jsou suchozemsti. Z toho divodu je potieba, aby samicky nakladly vajicka pod
vodni hladinu, a larvy se tak mohly vylihnout ve vodnim prostfedi, toho lze docilit
nékolika zplusoby. Zastupci nékterych cCeledi vazek (Odonata) nebo jepic
(Ephemeroptera) shazuji vajicka béhem letu na vodni hladinu, pfipadné nofii konec
zade¢ku pod hladinu. Rada Zivo&ich®, jako jsou ku piikladu chrostici (Trichoptera),
sestupuje do vody cela, pricemz jsou obaleni tenkou vrstvou vzduchu, ktera jim
umoziuje dychat. Sestup provadi zejména po kamenech, rostlinach nebo jinych pevny
predmétech vystupuyjicich z vody. Témto zivoCichim povrchové sily naopak brani pii
ponofeni a je tieba vyvinout strategie usnadiiujici prekonani povrchové vrstvy (Lellak et

al., 1982).

2.2.1 Biologicky popis problému

Typickymi bezobratlymi zivo€ichy s larvami zijicimi ve vode a dospé€lcemi na
sousi jsou oba recentni fady nadiadu starokiidli (Paleoptera)?® jepice (Ephemeroptera)
a vazky (Odonata). Zastupci pattici mezi staroktidlé maji vkloubeni kiidel primitivni,
coz mé za nasledek, ze v klidu jsou kfidla rozeviena. Lisi se také ve vzhledu tykadel,

ktera jsou kratka a Stétinovita (Sedlak, 2003).

Jepice jsou pravdépodobné nejstar§i hmyz. Zastupci se vyskytuji po celém svéte.
Velikosti dospé€lci se pohybuje od 3 do 40 mm. Dospélci maji, stejné€ jako larvy,
kousaci ustni ustroji, které u nich vsak zakriiuje (Lellak et al., 1982). Stfevo imag je
také nefunkcni aje vyplnéno vzduchem. Z téchto divodu Zziji dospélci pouze kratce
(ne€kolik hodin az dni). Jepice maji dva pary kiidel, z nichz zadni byva mensi pfipadné
muiize chybét. Larvy Ziji ve sladkych vodach. Zivi se detritem a fasami, které seskrabuji
z kament. Na zadecku maji dva dlouhé stéty a trachealni zabra. Jepice maji pfeménu
nedokonalou, larvy prochazeji né€kolika (pfiblizné dvanacti) stadii vyvoje — instary,

z ¢ehoz nejzajimavéjsim je tzv. subimago (polodospélec, coz je posledni stadium vyvoje

2 Nékteti entomologové povazuji ¢lenéni hmyzu do podiadu starokidli a novokfidli (Neoptera)
pouze za pomocné.
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larvy a jedna se o mezistupen mezi larvou a dospélcem (Sedlak, 2003). Toto stadium je
znamo pouze u jepic (Lelldk et al., 1982) a na rozdil od dospélce ma matna ktidla

a kratsi koncetiny (Kolibac et al., 2019).

Samicky rodt Ephemerella a Heptagenia shazuji vajicka v chuchvalcovitych
utvarech béhem letu na vodni hladinu. Rod Polymitarcis tvoii obdobné utvary, avSak
samiCky potapi konec zadeCku pod hladinu, voda zpisobi uvolnéni snisky a vajicka
vypadnou do vody. Larvy rodu Baetis ziji v tekoucich vodach, z toho divodu samicky
pottebuji vajicka upevnit na kameny nebo rostliny, po kterych také pod hladinu slézaji.
Jsou pritom obaleny tenkou vrstvou vzduchu (Lellak et al., 1982). Lellak et al. (1982)
zminuji asi 75 druhd jepic vyskytujicich se na nasem uzemi, zatimco Buchar et al.
(1995) hovoti o vice nez 90. Sedlak (2003) uvadi jako bézné druhy jepici obecnou
(Ephemera vulgata), jepici dvoukiidlou (Cloeon dipterum), coz je v Ceské piirods
jedina jepice rodici jiz vylihlé larvy (tzv. viviparie) (Lellak et al., 1982), nebo jepici

ptredjarni (Baetis rhodani) zachycenou na obr. 2.2.1.

ol LA

r - ’ - B
Obrazek 2.2.1 Dospélec jepice predjarni. Autor fotografie: Jan Mys§ak
(https://www.biolib.cz)

Oproti jepicim je kousaci Ustni ustroji vazek nezakmélé. Kiidla dospé€lct jsou
Stihla a oba pary jsou priblizné stejné velké. Larvy 1 dospélci jsou dravi. Dospéli jedinci

za letu lovi potravu svymi koncetinami. Larvy maji tzv. lapaci masku, coz je pfeménény
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spodni pysk, kterym lovi potravu prudkym vymrsténim vpred. Larvy podifadu motylice
(Zygoptera) maji na zadeCku vné&jsi trachealni zabra tvofici tfi ptivésky. Larvy podradu
Sidla (Anisoptera) ptivésky na zadeCku nemaji, dychaji pouze vnitinimi trachealnimi
zabry v zadeCku. Diky tomu maji také schopnost rychle uniknout prudkym vysttiknutim
vody ze zadeCku (Sedlak, 2003). Stejné jako tomu je i u dospélct, jsou i anisopterni
larvy vyrazné robustnéjsi (Dolny et al., 2016). Nekteré druhy kladou vaji¢ka do vodnich
rostlin, avsak jiné kladou pfimo do vody, ato budto potopenim zadecku pod vodni
hladinu nebo odhozenim vajicek na vodni plochu, tomuto bude vice vénovana dalsi cast

(Lellak et al., 1982).

Také nektefi zastupci fadu blanokiidli (Hymenoptera) sestupuji pod vodni
hladinu pro kladeni vajicek (Lellak et al., 1982). Tento fad patii do nadiadu
novokfidlych, ktery ma pokrocilejsi vkloubeni kiidel a jejich zilnatinu a del$i a slozitéjsi
tykadla. Blanokiidli maji typickou zilnatinu s vétSim poctem policek. U nékterych
druhti dochazi k redukci kiidel. Ustni ustroji je kousaci nebo lizavé saci (Sedlak, 2003),

pficemz vodni blanokfidli se zivi paraziticky (Lellak et al., 1982).

Neékteré samicky kladou vajicka pfimo z vodni hladiny, jiné sestupuji pod vodu
po vodnich rostlinach. Téla samicek jsou nesmocitelna tudiz jsou obalena tenkou
vrstvou vzduchu, kterd jim umoziuje delsi pobyt pod vodou (nepfetrzit€¢ az pét dni).
Zastupci Celedi vejtitkoviti (Proctotrupidae) jsou schopni ve vodé i plavat, ato za
pomoci kfidel, ktera jsou lemovana dlouhymi brvami. Pod vodu sestupuji obé pohlavi
a dochazi v ni také k pareni (Lellak et al., 1982). Velikost zastupcti se pohybuje od 0,4
do 6,5 mm a jedna se o prazazitoidy larev hmyzu (pfevazné broukd, molic, sitokiidlych
a dvouktidlych) (Buchar et al., 1995). Chrostikovec ozbrojeny (Agriotypus armatus)
z Celedi lumkoviti (Ichneumonidae) na jate useda na kameny letnich potokt a po nich

sestupuje pod vodni hladinu (Lellak et al., 1982).

Nekteri zastupci fadu chrostici (Trichoptera) se mohou pohybovat po vodni
hladin€ podobné jako plostice. Samicky vSak obcas sestupuji pii kladeni vaji¢ek do
vody, k ¢emuz vyuzivaji vodni rostliny. Také jsou obaleny tenkou vrstvou vzduchu,
avak uZ se nevraci na sous a pod vodou umiraji (Lellak et al., 1982). V Ceské republice
zije nad 40 druhti. Mezi bézné druhy patii Hydropsyche angustipennis nebo
Limnephilus griseus (Buchar et al., 1995).
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2.2.2 Fyzikélni popis problému

Povrchové napéti je jiz vysvétleno v ¢asti 2.1.2. Vodni hadina se chova jako
pevna pruzna blana, coZz umoziuje nékterym zivofichim vyuZivat tento povrch
k pohybu, avSak pro zivocichy, ktefi se potfebuji dostat pod vodu, predstavuje tato

blana piekazku.

Pfipomenime vztah pro povrchové napéti (2.1.1):

kde o je povrchové napéti kapaliny, F je povrchova sila al délka okraje povrchové
blany, na ktery sila pisobi. Z této rovnice lze odvodit vztah pro silu, kterou povrchové
napéti, respektive molekuly lezici v povrchové vrstvé kapaliny, pasobi. Stejnou silu je

poté nutno prekonat pro sestoupeni pod hladinu. Plati tedy:
F=o0-"l (2.2.1)

Sila je tedy pfimo umérna povrchovému napéti 1 délce okraje povrchové blany, z ¢ehoz
vyplyva, ze ¢im delsi bude smoceny okraj t€lesa, na ktery sily pusobi, tim vétsi bude

samotna sila (Bartuska a Svoboda, 2007).

2.2.3 Vyuziti ve vyuce

Otazkou je, pro¢ musi druhy hmyzu kladouci vajicka do vody sestupovat pod
hladinu po kamenech nebo rostlinach, pfipadné namacet pouze zadeCky. Vzdyt clovek
nema4 s potopenim se pod vodu zadny problém. Zaci by sami méli piijit na to, e tomu
tak je pravé kvili povrchovému napéti vody. Clovék sice nema s potopenim problém,

ale drobny a lehky hmyz ano. Povrchové napéti 1ze demonstrovat na nékolika pokusech.

Jako prvni vezmeme kousek tvrdého papiru, ktery povoskujeme pomoci
rozpusténého vosku ze svicek. Je lepsi toto ud€lat predem, predevsim u mladsich zaku,
aby nemuseli manipulovat s ohném pfipadné horkym voskem a nedoSlo ke zranéni.
Povoskovani provadime z toho divodu, aby se papir nenamocil, 1ze tedy pouzit také ku
ptikladu zalaminovany papir nebo plastovou karticku (pfipadné€ jakykoli plochy
vodéodolny predmét). Je vyhodné pamatovat na to, ze ¢im vétsi objekt bude, tim snazsi

bude demonstrovat situaci zakum.
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Polozime papir na vodni hladinu a zkusime jej potopit, jak je zobrazeno na
obr.2.2.2. Poté papir otocime a zkusime jej potopit hranou, jak ukazuje obr. 2.2.3,
vidime, ze druhy zplsob je jednodussi. Je tomu tak pravé proto, ze ¢im delsi je okraj

povrchové blany, na ktery pusobi sila, tim vétsi je i dana sila.

Obrazek 2.2.2 Ponoteni papiru leziciho na vodni hladin€. Autor fotografie: Kristyna

Mihalova

Obrazek 2.2.3 Potopeni papiru po hrané. Autor fotografie: Kristyna Mihalova
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Na tento pokus se lze podivat také z teoretické stranky uzitim vztahu (2.2.1). Je
potfeba zmeéfit délky stran papiru. V tomto pfipadé jsou rozméry papiru a = 7,5 cm
a b =5,3 cm. Jeho obvod je tedy o = 25,6 cm. Méfeni rozméra papiru v obou polohach
je znazornéno na obr. 2.2.4. Pfipomeinme také hodnotu povrchového napéti vody

o=73mN - m".

Obrazek 2.2.4 Nacrt s ukazkou méfeni rozmeért papiru pii riznych polohach potapéni.

Autor nakresu: Kristyna Mihalova
V prvni piipadé pusobi povrchova sila na cely obvod papiru, tedy
F=73-10"3-256-10"2N
F = 18,7 mN

V druhém pripadé puasobi povrchova sila na obé krat§i strany papiru. Po
povoskovani je jeho tloustka asi 1 mm. Délka povrchu kapaliny, ktery tedy pasobi na

papir je [ = 10,8 cm.
F=73-10"3-10,8-10"2N

F=79mN
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Vidime tedy, ze sila, kterou je nutno piekonat, je v prvnim piipadé vice nez
dvojnasobna. Z tohoto divodu je tfeba, aby hmyz pod hladinu sestupoval postupné.
Obvod jejich téla, ktery je v daném momentu v kontaktu s hladinou, musi byt co
nejmensi, jelikoz tak jedinci potfebuji v daném momentu piekonavat co nejmensi silu,
coz zobrazuje obr. 2.2.5, kde je oranzovou ¢arou znazornén obvod casti téla, na kterou
v dany moment pasobi povrchova sila. Divodem pro¢ Casto sestupuji po rostlinach

nebo kamenech, je opora pfi lezeni pod hladinu.

Obrazek 2.2.5 Nacrt chrostika, kdyby se potapél pfimo z hladiny, vazky ponotujici
pouze zadecek, jepice slézajici pod hladinu po kamenu a chrostika slézajiciho po

rostlin€. Autor nékresu: Kristyna Mihalova
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Pro pokus, na kterém lze demonstrovat povrchové napéti a povrchovou silu,
vezmeme $pejli, kterou Sikmé ponofime do kapaliny, jak je zobrazeno na obr. 2.2.6.
V misté, kde Spejle vystupuje z vody, si mizeme povSimnout, ze vodni hladina neni
vodorovnd, ale ohyba se smérem ke S$pejli, to zobrazuje detailngjsi obr. 2.2.7. Je tomu
tak, jelikoz molekuly vody, které zistavaji na Spejli spolu, do jisté vzdalenosti drzi
s molekulami vody v nadobé¢, jakmile je vzdalenost prilis velka, pfitazliva sila molekul

jiz neni dostateCna.

Obrazek 2.2.7 Detail na Spejli vynotujici z vody. Autor fotorafie: Kristyna Mihalova
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2.3 Padajici vajicka — vazky a mechanicka energie

Dospélé vazky jsou typickym létavym, suchozemskym hmyzem, avSak jejich
larvy ziji ve vod¢€. Samice tedy potiebuji vyvinout strategie pro nakladeni vaji¢ek pod
vodni hladinu. Nekteré druhy vazek maji vyvinuté kladélko, coz je organ ke kladeni
vajicek, u hmyzu ma nejcastéji podobu uzké trubicky (McGavin, 2005), kterym kladou
vajicka pod epidermis vodnich rostlin. Druhy se zakrélym kladélkem kladou vajicka
volné do vody nebo na vlhkou ptdu na bfezich vod. Velké mnozstvi druht vajicka

klade behem letu (Lellak et al., 1982).

2.3.1 Biologicky popis problému

Samicky celedi klinatkoviti (Gomphidae) avazkoviti (Libellulidae), které
nemaji kladélko, poletuji nad vodni hladinou nebo mocalovitymi biehy houpavym
pohybem, béhem kterého ponofuji konec zadecku pod vodu, do které vypoustéji
vajicka. Zajimavéjsi je situace, kdy samicky téchto Celedi odhazuji vajicka ze vzduchu

na vodni hladinu, a to z vysky az ¢ty metra (Lellak et al., 1982).

Vazky (Odonata) jsou tadem ktidlatého hmyzu. Spolu s jepicemi
(Ephemeroptera) patii do nadiadu staroktidli (Palaeoptera). Jedna se o starou skupinu
s primitivnim vkloubenim kiidel. To ma za nasledek, ze zastupci nemohou mit v klidu

kiidla ploSe nebo stiechovité slozena na zadecku (Sedlak, 2003).

Dospélci vazek se zivi draveé, ustni ustroji je kousaci. Vazky jsou typické svymi
velkymi kiidly se slozitou a bohatou zilnatinou. Jejich zadeCek je S§tihly atvofi jej
jedenact ¢lankd. V devatém clanku sameckum usti vyvody se spermatoforem (pouzdro
se spermiemi slouzici k prenosu samcich pohlavnich bunék do téla samicky (McGavin,
2005)), ten samecci pred kopulaci prenaseji do pridatnych kopulacnich organi na
druhém a tfetim ¢lanku zadeCku. Z nich potom samice, kterou béhem kopulace samec
drzi za hlavu pomoci pfiveski na konci téla, nasava spermatofor svym dopiedu

ohnutym zadeckem (Sedlak, 2003).

Vajicka jsou vzhledem k velikosti jedinct velmi mala. Vajicka druhti kladoucich
do vodnich rostlin jsou podlouhla a vétsi (ast 1,5-2 mm). Samicky produkuji 200-400
vajicek. U druhd, které kladou voln€, jsou vajicka mensi (asi 0,5 mm) a ovalna.
Samicky produkuji vice vajicek (okolo 1600), jelikoz tento zpusob kladeni neni tak

bezpecny jako kladeni do rostlin. Vajicka jsou k tomu chranéna obaly — pevnym
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endochorionem a tenkym exochorionem, ktery navic ve vodé nabobtna a dale chrani

vajicka pred poskozenim (Lellak et al., 1982).

Larvy se také zivi drave. Jejich spodni pysk je pfeménén v tzv. lapaci masku. Ta
je v klidu slozena pod hlavou, avsak jedinci jsou schopni ji pii loveni potravy prudce
vymrstit dopfedu a lapit tak kofist. Makadla jsou pfeménéna v par postrannich piivésku,
které zachytavaji kofist. Casto byvaji také na vnitini strang vybaveny tmy (Lellak et al.,

1982).

Vazky se déli do tii podradd. Vyse zminéné Celedi patii do podiadu Sidla
(Anisoptera). Pro tento podfad je typicky rozdilny tvar predniho a zadniho paru kiidel,
které maji v klidu v horizontalni poloze (tedy kolmo k télu). Larvy maji robustni vzrust.
Na rozdil od druhého velkého podiadu (motylice — Zygotpera) larvy nemaji na zadecku
ptivésky. Dychaji pouze vnitinimi trachealnimi zabrami, ty také umoziiuji unikovy

pohyb prudkym vystiiknutim vody (Sedlak, 2003).

Druhy patfici do celedi klinatkoviti jsou stfedné velké (okolo 4,4-5,5 cm)
s rozpétim ktidel asi 5,8-7,4 cm (Kolibac et al., 2019). Jejich zbarveni je zluté az
zlutozelené ana téle maji Cerné skvrny (Dolny et al., 2016). OCi jsou zbarvené
v riiznych odstinech zelené. Zastupci se vyskytuji po celém tzemi Ceské republiky
v nizinach a pahorkatinach u cistych proudicich fek s naplavami pisku a Stérkopisku.
Larvy se vyvijeji zahrabané v bahné az &tyfi roky. Mezi zastupce zijici v Ceské
republice patii klinatka vidlita (Onychogomphus forciaptus), klinatka rohata
(Ophiogomphus cecilia) nebo klinatka obecna (Gomphus vulgatissimus) (Kolibag et al.,

2019).

Prislusnici Celedi vazkoviti jsou taktéz stfedné velké druhy (asi 2,7-5,2 cm)
s rozpétim ktidel okolo 4,4-8,3 cm. Barevné jsou druhy rozmanité§i nez u predchozi
Celedi, samci jsou nejCastéji modii nebo Cerveni samice poté hnédozluté az okrové. Maji
vyvinuty vyrazny pohlavni dimorfismus. Zastupci se vyskytuji po celém uzemi Ceské
republiky vcetn€ horskych oblasti nejCastéji u riznych typu stojatych vod. Nekteré
druhy lze nalézt také na raSeliniStich, slatiniticich nebo 1 u pomalu tekoucich vod.
Vyvoj larvy trva jeden az dva roky. Mezi hojné druhy u nés patii vazka ploska
(Libellula depressa), kterou lze vidét na obr. 2.3.1 a ktera plni roli jako tzv. pionyrského
organismu, kdy jako prvni osidluje nové vznikld mista, vazka Ctyiskvrnna (Libellula

quadrimaculata), vazka Cernofitnd (Orthetrum cancellatum), vazka obecna (Sympetrum
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vulgatum), vazka tmava (Sympetrum danae), vazka ruda (Sympetrum sanguineum),
vazka zlutava (Sympetrum flaveolum) nebo vazka zihand (Sympetrum striolatum)

(Kolibac et al., 2019).

WK
b
crnegy

.

a

Obrazek 2.3.1 Samice vazky ploské kladouci vajicka ponotfenim zadecku pod hladinu.

Autor fotografie: Jan Jezek (http://bohemiaorientalis.cz)

2.3.2 Fyzikélni popis problému

Mechanicka energie je soucCtem potencidlni a kinetické energie télesa. Tyto
energie se mohou vuci sobé libovolné ménit, avSak, jak fika zakon zachovani energie,
v izolované soustavé je celkovy soucet téchto energii konstantni. Energie v této

soustave tedy nevznika ani nezanikd, pouze se méni jeji forma (Svoboda et al., 2013).

Kineticka (pohybova) energie Ex souvisi s pohybem t&lesa. Cim rychleji se dany
objekt pohybuje, tim vétsi je jeho kineticka energie. Naopak, je-li objekt v klidu, jeho
kineticka energie je nulova, z toho 1ze usoudit, ze energie zavisi na rychlosti pohybu v,

ale také na hmotnosti pohybujiciho se télesa m, a to konkrétné jako
1 2
Ekzz-m-v. (231)

Jednotkou vSech typu energie je joule (J) (Halliday et al., 2019).
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Potencialni (polohova) energie E, zavisi na poloze télesa. Objekt ma potencialni
energii, zvedneme-li jej do urcité vysky nad povrch zemé. Je tomu tak z toho divodu,
ze abychom téleso do této polohy umistili, je potfeba prekonat tithovou silu, ktera na
téleso pusobi. Podobné dostane pruzné téleso potencialni energii, pokud jej stlacime
nebo natahneme (pro tuto zménu je opét potreba prekonat jistou silu), timto druhem
potencialni energie se vSak dale zabyvat nebudeme. Prvni typ potencialni energie tedy
zavisi na vySce h, ve které se téleso nachazi, na tthovém zrychleni Zemé g a opét na

hmotnosti télesa m, tedy
E,=m-g-h. (2.3.2)

Lze tedy vidét, ze ¢im vys je téleso umisténo, tim je 1 jeho energie vyssi (Svoboda et al.,

2013).

Jak jiz bylo zminéno, t€leso mize mit soucCasné oba tyto typy energie a jejich

soucet, tedy celkova mechanicka energie E, se v uzaviené soustavé nemeéni, plati tedy
1 2
E:Ek+Ep:§-m-v +m: g h = konst. (2.3.3)

Tento fakt je znam jako zakon zachovani energie. Typickym ptikladem, kdy se
potencialni energie pozvolna méni v energii kinetickou je volny pad (Svoboda et al.,

2013).

Béhem volného padu kond téleso piimocary, svisly arovnomérné zrychleny
pohyb. Na jeho zacatku je rychlost télesa nulova. Zrychleni, sjakym objekt pada, se
nazyva tihové zrychleni g ajeho hodnota v nasi zemépisné Sifce je g = 9,81 m - s\,
Maximalni rychlosti téleso dosadhne pfi dopadu na zem (nebo jiny povrch). Béhem
pohybu na téleso pusobi také treci sily, které vSak pro zjednoduseni Casto zanedbavame

(Svoboda et al., 2013).

Podivame-li se na pohyb volnym padem z hlediska energii, 1ze fici, ze na
pocatku ma téleso maximalni potencialni energii, jelikoz je v maximalni vySce, a ma
nulovou kinetickou energii, protoze pocatecni rychlost je nulova. Tedy jeho celkova
mechanicka energie je rovna energii potencialni. Postupné, se zvySovanim rychlosti a se
zmenSovanim se vysky nad povrchem, se potencialni energie méni na energii
kinetickou. Pfi dopadu télesa je jeho rychlost, atedy 1 kinetickd energie maximalni,

naopak vyska nad povrchem je nulova ajeho potencialni energie je tedy také nulova.
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Celkova energie télesa je tedy v tento moment rovna pouze energii kinetické. Pribéh

volného padu znazortiuje obr. 2.3.2 (Svoboda et al., 2013).

E=E, am
Ep, > Ex+
- -rE=FEp, + Ex
Ex > Ep+
E =Ex

Obrazek 2.3.2 Mechanicka energie pii volném padu (Vytvoreno podle (Svoboda et al.,
2013), upraveno)

2.3.3 Vyuziti ve vyuce

Pokud vazka odhodi své vajicko z vysky 4 metrt, 1ze pomoci vztaht pro energie
(2.3.1 a2.3.2) a zakona zachovani energie (2.3.3) vypocitat jeho rychlost pti dopadu.
Jedna se o pomérné klasickou ulohu na zédkon zachovani energie, avSak navdzanou na
biologii vodnich bezobratlych Zivocichi. Vime, Ze na zacatku pohybu ma téleso pouze
potencialni energii a na konci pouze kinetickou, to znazorniuje nacrt k feSeni prikladu na
obr. 2.3.3. Zaroven celkova energie zlstava zachovana. Z toho divodu musi byt

potencialni energie pti zac¢atku padu rovna kinetické energii pti dopadu.
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E='ZK_=M0\)(

Obrazek 2.3.3 Nacrt k feSeni prikladu o vazkach kladoucich vajicka a mechanické

energii. Autor nakresu: Kristyna Mihalova

Lze tedy psat:

m-g-h=—=-m-v*

N =

Jelikoz hmotnost m figuruje na obou stranach rovnice, lze hmotnosti celou rovnici

vydélit, tim dostaneme

Q
>

[l
N =
<

Jelikoz chceme vypocitat rychlost, vyvodime
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v=886m-s!

Vime tedy, ze vajicka maji v momenté dopadu na hladinu rychlost 9 m - s, coz
musi byt rychlost dostateCna k prorazeni hladiny, vajicka se totiz pottfebuji dostat pod
vodu, stejné jako kdyby je samicky nakladly ponofenim zadecku pod vodni hladinu.
Nekteré skoly maji vybaveni, pomoci kterého je mozné podobné rychlosti dosahnout

a zméfit ji, coz zakim vytvori lepsi predstavu o daném pohybu.
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2.4 Dvoji vidéni — virnici a lom svétla

Oc¢i virnika jsou mezi hmyzem velmi unikatni. Maji dva pary fasetovych oci,
coz jsou slozené oci hmyzu skladajici se z omatidii (jednotlivda mala ocka, z nichz je
kazdé zamifené trochu jinym smérem). Celkovy obraz zivocich dostava slozenim
obrazi ziskanych z jednotlivych omatidii (Jelinek a Zichacek, 2007). O¢i virnika jsou
tedy jasné rozdéleny na spodni par sméfujici pod vodu a vrchni sméfujici nad hladinu.
Diky tomu jsou virnici schopni sledovat najednou déni nad i pod hladinou. Pary oci se
navic lisi 1 svou stavbou. O¢i spodniho paru maji oproti vrchnimu paru delsi rhabdomy
(krystalické smyslové struktury v ocich ¢lenovca (Meyer-Rochow (2014)) a retinuly
(smyslové buriky, reagujici na chemické latky vypusténé vrstvou na povrchu zrakovych
bunék po vystaveni svétlu (Meyer-Rochow (2014)). Obé struktury lze vidét na fezu
okem hmyzu na obr. 2.4.1. Diky tomuto prodlouzeni maji o¢i dolniho paru vétsi
svételnost, coz podle Hallidaye et al. (2019) urcuje jasnost obrazu a jedna se o dulezity
parametr u pozorovani objektd s malym jasem (je to také vyznaCna vlastnost

u dalekohledt), ktera umoziuje lepsi vidéni pod vodou (Lellak et al., 1982).

Faseta

Rhabdomy
Retinuly

Obriazek 2.4.1 Rez ommatidiem oka hmyzu (pfevzato z Meyer-Rochow (2014),

upraveno)
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2.4.1 Biologicky popis problému
Virnici patii do Celedi virnikoviti (Gyrinidae) z tadu brouci (Coleoptera). Jedna
se o velmi homogenni Celed’ vodnich dravych broukd. Zastupci jsou rozsifeni po celém

svéts, piicemz v Ceské republice bylo popsano jedenact druhdi (Kolibag et al., 2019).

Jak jiz bylo zminéno, zastupci se zivi nejcastéji drave. Pojidaji mrtvy hmyz nebo
vysavaji vodni zivoCichy, které jsou schopni ulovit (napfiklad larvy komari nebo
pakomartl). Kofist chytnou do piedniho, chapavého, paru koncetin a vysaji
mandibulami, které maji trubickovitou stavbu. Nevyskytuji se pouze ve vodé, dospélci
jsou velmi dobrymi letci. Létaji prevazné€ ve veCernich a noCnich hodinach (Lellak et
al., 1982). Na hladiné detekuji kofist pomoci tykadel, které lezi na hladin€ a jsou

schopna zaznamenavat otiesy zpusobené padem kofisti do vody (Buchar et al., 1995).

Stejn€ jako dospélci i larvy se zivi draveé. Lovi mensi druhy zivocicht nebo
jejich larvy, které usmrcuji pomoci toxinu, kterou do jejich téla wvstiikuji skrze
trubicovité¢ mandibuly. Kofist hledaji pod kameny, v bahné, na dné nebo mezi
rostlinami. Larvy jsou dlouhé a §tihlé, jejich nohy jsou kratké a nemaji plovaci brvy

(Lellak et al., 1982).

Vrchni strana téla imag virniki je hydrofobni, kdezto spodni strana je
smocitelnd, coz jim poméaha udrzet se na Castené pod hladinou a ¢aste¢né nad ni.
Virnici také mohou b&hem plavani vykonat trhavy pohyb, kterym, pokud presahne

rychlost 23 cm - min'!, mohou na hlading vytvofit drobné vinky. Ty se pii narazu na

pevny objekt vrati zpatky a slouzi jako echolokator. Virnici jsou také velmi dobii
plavci, jejichz koncCetiny jsou schopny vykonat az Sedesat pohybu za sekundu. Diky

tomu mohou na kratkou vzdalenost plavat rychlosti az 1 m - s (Ward, 1992).

V na$i pfirodé se vyskytuje jedenact druha virnika, vétSina znich je velmi
vzacna (Huarka, 2017), avSak virnik obecny (Gyrinus substriatus), ktery je zobrazen na
obr. 2.4.2, je u nas hojné rozsifen (Buchar et al., 1995) a dorasta délky 5 az 7 mm. Jeho
télo je Cerné, lesklé (Kolibac et al., 2019), hladké a ma clunkovity tvar (Lellak et al.,
1982). Télo je tmavé kovové zbarveno (Hurka, 2017), nohy maji zlutohnédou barvu
(Koliba¢ et al., 2019) ajsou diferenciované. Predni par je Stihly, dlouhy a chéapavy,
stfedni a zadni koncetiny jsou vyrazné zkracené, rozsifené a uzpusobené k plavani (tzv.
plovaci koncetina), diky tomu jsou virnici skvélymi plavci. Hlava je vnofena do

prothoraxu. Diky této stavbé téla klade télo virnikh minimalni odpor pii pohybu pod
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hladinou 1 na ni (Lellak et al., 1982). Kfidla jsou kryta krovkami s drobnymi teckami
v pravidelnych fadach. Horizontalni rozdeéleni o¢i probihd pfiblizné v trovni hrany
krovek, i diky tomu je jeden par ponofen a druhy zistava nad hladinou. Nazev ziskal
svym vifivym pohybem po hlading€, ktery je pro né typicky. Zastupci ziji v hejnech
v Cistych stojatych, nebo mimé tekoucich vodach. Celé hejno se pii vyruseni hbité

potapi pod hladinu (Koliba¢ et al., 2019).

Obrazek 2.4.2 Virnik teckovany plovouci na hladin€. Autor fotografie: Tamas Németh

(https://www.izeltlabuak.hu)

2.4.2 Fyzikélni popis problému

Pod vodou je nas zrak horsi a miize dochazet ke zkreslovani prevazné velikosti
nebo vzdalenosti objektd. Divodem, pro¢ lidé vidi pod vodou zkreslené a pro¢ virnik
potfebuje dva odlisné pary oc€i, je skutecnost, ze vzduch i voda maji odlisné indexy

lomu, coz ma za nasledek raznou rychlost Sifeni svétla v téchto prostedich.

Pti dopadu svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi (vodni hladina), se
Cast paprsku odrazi zpét do pavodniho prostfedi a druha ¢ast, ktera projde do druhého
prostfedi, se vlivem zmény prostfedi lame. Znamena no tedy, ze paprsek nejde
ptimocare, ale zméni se thel jeho chodu. Lom i odraz svételného paprsku na vodni

hladin€ znazormiuje obr. 2.4.3 (Halliday et al., 2019).
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vzduch

/ E voda
o

rozhrani lomeny paprsek

Obrazek 2.4.3 Zobrazeni chodu paprsku po dopadu na rozhrani vzduchu a vody

(Vytvoreno podle Halliday et al. (2019)).

Z obr. 2.4.3 si 1ze povSimnout, ze thel dopadu 6: a uhel odrazu 61 jsou stejné
velké. Uhly paprskd se posuzuji vzhledem k normale, coZ je kolmice k povrchu v misté
dopadu paprsku. Casto mize dochazet k chybé&, kdy je Gthel méfen vzhledem k rozhrani,
je vSak potieba pocitat s thlem, ktery je doplnénim tohoto thle do 90°. Rovina, ve které
lezi dopadajici paprsek a normala se nazyva rovinou dopadu. Uhel odrazu popisuje
tzv. zakon odrazu, ktery fika, ze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a uhel odrazu se

rovna uhlu dopadu. Lze tedy psat:
0, =6, (24.1)
(Halliday et al., 2019).

Zajimavéjsi je chod lomeného paprsku. Na obr. 2.4.3 lze vidét, ze uhel lomu 6>
je mensi nez uhel dopadu 6. Lomeny paprsek taktéz lezi v roviné dopadu. Rozdilnost

uhli popisyje tzv. zakon lomu neboli Snelltv zakon:
ny *sinf; = n,-sin6,, (24.2)

kde n1 a n jsou indexy lomu vzduchu a vody. Index lomu je charakteristikou dané¢ho
prostfedi, jeho hodnoty pro jednotlivé materidly lze najit v tabulkach. Index lomu

souvisi s rychlosti Sifeni svétla v daném prostiedi a to nasledovné:

) (2.4.3)
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kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (3,00 - 108 m - s) avje rychlost svétla v daném
prostedi. Jelikoz se svétlo nejrychleji §ifi ve vakuu, je index lomu vakua roven jedné.
Index lomu vzduchu se také Casto zjednodusSuje na tuto hodnotu (pfesna hodnota pfi
teploté¢ 0 °C a atmosférickém tlaku n1 = 1,00029). Ze vztahu (2.2.3) lze odvodit, ze
index lomu jakéhokoli jiného materialu je musi byt n > 1. Toto samoziejmé plati 1 pro

vodu, jejiz index lomu je pii 20°C n2 = 1,33) (Halliday et al., 2019).

Lom paprsku po prachodu vodni hladinou se oznacuje jako lom ke kolmici
(normale). Ten nastava pii pruchodu paprsku z prostiedi sniz§im indexem lomu
(tzv. opticky fidSi prostfedi — v tomto pripadé vzduch) do prostifedi s vysSim indexem
lomu (tzv. opticky hustsi prostfedi — v tomto pfipadé voda). V praxi se projevuje tim, ze
uhel lomu je mensi nez thel dopadu. Opakem je tzv. lom ke kolmici, ktery nastava pii
chodu paprsku z opticky hustSiho prostedi do opticky fidsiho prostedi (napf. z vody do
vzduchu) (Halliday et al., 2019).

Jelikoz se paprsek dopadem na rozhrani rozdéli, cast se odrazi a cast projde
prostfedim a dojde k lomu, budou i intenzita a energie rozdéleny mezi tyto dva nové
paprsky. Ze zékona zachovani energie vime, ze soucet energii odrazeného a lomeného
paprsku musi byt roven energii paprsku dopadajiciho. Energie pfimo souvisi
s intenzitou, proto je intenzita paprsku ve vodnim prostfedi nizsi nez ve vzduchu (proto
maji virnikovy spodni o¢i vys§i svételnost). Vztahy pro vypocet intenzity jsou i pro
sttedni Skoly pomémé slozité a souvisi se smérem polarizace dopadajiciho paprsku,
z toho divodu neni potieba se jimi podrobné zabyvat. Polarizace souvisi s vinovou
povahou svétla a jedna se vlastné o smér Sifeni vektoru intenzity elektrického pole, coz
je jedna ze dvou hlavnich slozek svétla, jelikoz svétlo je elektromagnetické zateni

(Feynman et al., 2013).

2.4.3 Vyuziti ve vyuce

Béhem vyuky pfipomeneme nebo vysvétlime, ze virnici maji dva pary oci, které
se lisi svou stavbou. Jeden par sméfuje nad hladinu a druhy pod ni. Polozime otazku:
Proc virnik potfebuje dva odlisné pary oci? Lidé jsou preci schopni vidét véci nad 1 pod
hladinou. Nasledné probereme ucivo o lomu svétla po teoretické strance. DalSi Cast je

vhodné rozdélit pro zaky zakladnich a stfednich Skol.

Pro demonstraci rozdilného thlu lomu a dopadu pro zaky na zakladni Skole staci

jednoduchy pokus (pfevzat z Randa et al. (2021b), upraveno a doplnéno). Vezmeme
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sklenénou nadobu a na jeji dno nalepime papirek s vyznacenym kiizem. Podivame se
pod takovym uhlem, aby se konec kfize dotykal hrany sklenice, poté do sklenice
nalijeme vodu a pozorujeme, jak se poloha kiize vici hran€ sklenice zménila. Je velmi
dulezité, aby pii nalévani vody nedoslo ke zméné thlu pohledu, proto je lepsi provadét
pokus alespon ve dvojicich. Dale mizeme vzit pravitko a zméfit relativni velikost kiize
na suchu i pod vodou, dulezité je opét abychom meli hlavu i pravitko stale ve stejné
vzdalenosti od kiize. Pravitko lze polozit na okraj sklenice, hlavu v§ak musime drzet na
stejném misté sami — opét vhodnéjsi realizace ve vice lidech. Podivame se také na to,
jak se posunula relativni poloha stfedu kfize. Nyni je tfeba udrzet 1 pravitko ve stejné
poloze pii obou méfenich. Nacrty k realizaci experimentu zobrazuji obr. 2.4.4 a2.4.5

a vysledky zobrazu;ji fotografie na obr. 2.4.6-2.4.11.

Obrazek 2.4.4 Nacrt k realizaci prvni ¢asti experimentu — tthel, pod kterym vidime kiiz

na suchu a pod vodou. Autor nakresu: Kristyna Mihalova
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Obrazek 2.4.5 Nacrt ke druhé a treti Cast experimentu — méfeni relativni vzdalenosti

ktize na suchu a pod vodou. Autor nakresu: Kristyna Mihalova

Obrazek 2.4.6 Pohled na polohu kiize Obrazek 2.4.7 Pohled na polohu kiize
na vzduchu. Autor fotografie: Kristyna po naplnéni sklenice vodou. Autor
Mihalova fotografie: Kristyna Mihalova
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Obrazek 2.4.8 Relativni velikost kiize Obrazek 2.4.9 Relativni velikost kiize
na vzduchu. Autor fotografie: Kristyna pod vodou. Autor fotografie: Kristyna
Mihalova Mihalova

Obrizek 2.4.10 Merem relat1vn1 polohy Obrazek 2.4.11 Merem relat1vn1 polohy

sttedu ktize na vzduchu. Autor stiedu kfize pod vodou. Autor
fotografie: Kristyna Mihalova fotografie: Kristyna Mihalova

Z fotografii (obr. 2.4.6 a 2.4.7) vidime, ze vysledkem prvni €asti experimentu je
posun polohy kfize vuci nasemu oku, coz je dikaz toho, Ze svétlo prichodem rozhrani

dvou prostiedi méni sviij smér a ze uhel lomu a dopadu se lisi.

Vysledek druhé Casti experimentu (obr. 2.4.8 a 2.4.9) je mirné zkreslen, jelikoz
fotoaparat nebyl schopen zaostfit blizké pravitko i vzdalenéj$i kiiz na dné sklenice, coz
pii pozorovani okem nehrozi. Pro interpretaci vysledkd jsou vSak dostatecné i tyto
nezaostiené fotografie. Lze vidét, ze relativni velikost kiize na suchu je pfiblizné

0,5 cm, zatimco pod vodou je velikost jednoznacné vétsi (asi 0,6 cm).
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Z posledni dvojice fotografii (obr. 2.4.10 a 2.4.11) vidime, Ze poloha kiize se
posunula z pfiblizn€ 4,1 cm na 4,3 cm a to pouze pii hloubce 5 cm. Uvazime-li velikost
virnika (5-7 mm), pak, za predpokladu, ze lovi kofisti mensi nez je on sam, by tento

rozdil, ktery se hloubkou zvétSuje, byl klicovy pro (ne)uloveni kofisti.

Zkresleni velikosti je pozorovatelné (a i zakim na zakladnich Skolach dobfe
znamé) napftiklad i1 pfi pohybu v bazénu. Pokud se podivame v bazénu na své koncetiny
pod vodou, vidime, Ze se jevi ndpadné krat$i nez na suchu. Toto lze demonstrovat
jednoduchym pokusem, kdy ponofime pravitko pod vodu a pozorujeme rozdily ve

stupnici na suchu a pod vodou. Provedeni tohoto experimentu je zobrazeno na obr. 2.4.12.

¢étverec

ha suchu

/vodni hladina

O_, zkresleny

¢tverec pod
vodou

Obrazek 2.4.12 Ukazka zkresleni vzdalenosti po ponoteni do vody. Autor fotografie:
Kristyna Mihalova

Z fotografie (obr. 2.4.12) je patrné, ze vzdalenost se pod vodou jevi mensi. Na
nami pouzitém pravitku lze toto zkresleni vidét nejlépe na CtvereCcich, které jsou na
pravitku znazornény. Vidime, ze na suchu jsou Ctverecky jasné rozeznatelné, avSak po
pruchodu hladinou se jevi spiSe jako obdélniky. Vidime, ze dochazi ke zkraceni jedné ze
stran. Fakt, ze kiiz se jevil vétsi, zatimco tady dochazi ke zkraceni, je dan tim, ze zde

pozorujeme kolmo ponofeny predmét, zatimco pozorovany kiiz byl umistén na dné.
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Pro zaky stfednich Skol je vhodnéjs§i pouzit spiSe teoretické ukoly. Zadame
jednoduchy priklad:

Pod jakym uhlem se bude lamat paprsek, ktery dopadd ze vzduchu na vodni

hladinu pod uhlem 40°? Jakou rychlosti se bude lomeny paprsek §ifit?

Pro feseni vyuzijeme vztahy (2.4.2) a (2.4.3). K feSeni ptikladu napomuiize nacrt

na obr. 2.4.13

61 = 40° 6,=7 n=1 n2=1,33 v =7 c=3-10m - s!

|
|
I
|
:
|
L
1
|
I
|

%

Obrazek 2.4.13 Nacrt k tfeSeni piikladu na lom svétla. Autor nakresu: Kristyna Mihalova

n,-sinf; =n,-sinb,

_ n, * sin 64

sinf, = ———
ny

_ 1-sin40

N6z =733

sinf, = 0,483 - 0, = 28,9°

_3'108
VU, = 1,33 m-s

vy, =2,26-108m-s7?!
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Odpovédi na otazku polozenou na zacatku hodiny je tedy fakt, ze svétlo se Sifi
jinak na vzduchu a ve vodé. Lidské oko je sice schopno nahlédnout pod hladinu, avS§ak
obraz je znacné zkresleny. Aby obraz i pod vodou odpovidal skutecnosti, musi se stavba
oka, které je ponofené, lisit od toho, které je na suchu. Virnik se pohybuje po hlading, ale
svou potravu Casto lovi pod vodou, kde se také skryva pted nebezpecim, proto je pro néj
vyhodné vidét déni nad i1 pod hladinou, kdyby vSak byl jeho zrak v jednom z prostredi
zkreslen, byl by v konkuren¢ni nevyhodé.

Lze najit také propojeni s technickymi obory, jelikoz horni a spodni Cast oci
virnikt se nelisi pouze délkou rhabdomu a retinuld, ale také povrchem rohovky, ktera je u
podvodniho paru hladka, zatimco u horniho paru je mirné zvrasnénd nanostrukturami
pfipominajici labyrint, coz ji dodava antireflexni vlastnosti. Pro tyto poznatky lze

v budoucnu nalézt technické vyuziti (Blagodatski et al., 2014).
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2.5 Vzduch pod vodou — vodouch a dychani

V pfedchozich castech bylo zminéno, ze néktefi suchozemsti zivocichové
potfebuji béhem zivota sestoupit pod vodu. Jini zivocichové travi vétSinu zivota pod
vodou, avSak potiebuji dychat vzdusny kyslik, potebuji tak zpisob, jak dostat kyslik pod
hladinu, aby jej zde mohli vyuzivat.

Plzi patfici do Celedi okruzakoviti (Planorbidae), kteti maji v plastové dutiné
vzduchovou bublinu, do niz kyslik doplfiuji zeyména pomoci difuze z vody. Oproti nim
zastupci Celedi plovatkoviti (Limnaeidae) pro dopliiovani kysliku vystupuji k hlading.
Typickym piikladem vodniho bezobratlého, ktery je znam jiz zakim na zakladni skole, je
zastupce fadu pavouci (Araneae) vodouch stiibiity (Argyroneta aquatica). Cast jeho téla
je obalena vrstvou vzduchu, kterou musi dopliiovat pravé vystupem nad hladinu. Unikatni
jsou také zvony, které pod vodou stavi, které jsou rovnéz naplnény vzduchem. Také
nekteré Celedi podiadu plostice (Heteroptera) ziji vyluéné pod vodou, jsou to naptiklad
klestankoviti (Corixidae), coz jsou jediné ploStice vystupujici nad hladinu pro kyslik
hlavou napfed. ZadeCkem prorazi vodni hladinu zastupci Celedi boduloviti (Naucoridae)
nebo znakoplavkoviti (Notonectidae). Pod krovkami uchovava svou rezervu vzduchu
brouk (Coleoptera) celedi potapnikoviti (Dytiscidae) potapnik vroubeny (Dytiscus
marginalis), naopak u Celedi vodomiloviti (Hydrophilidae) je vzduch uloZen na spodni
strané€ téla. V predchozich Castech zminéni zastupci fadt blanokiidli (Hymenoptera)
a chrostici (Trichoptera) sestupuji pod vodni hladinu obaleni vrstvou vzduchu, ktera jim

umoziuje ve vode dychat (Lellak et al., 1982).

2.5.1 Biologicky popis problému

Pavouci patfi do tfidy pavoukovci (Arachnida) patfici do podkmenu klepitkatci
(Chelicerata). Zastupci maji télo clenéné na hlavohrud (cephalothorax) a zadecek
(abdomen). Z hlavohrudi vystupuje Sest pard koncCetin — chelicery (kusadla), pedipalpy
(makadla) a osm kracivych koncetin (Sedlak, 2003).

Chelicery pavouku jsou opatieny jedovou zlazou. Makadla samci jsou upravena
v rozmnozovaci organy. Pavouci dychaji pomoci plicnich vakt, které jsou umistény
v zadecku, zde se nachazi také snovaci bradavky, na nichz asti snovaci zlazy. Z nich

pavouci vypousti pavucinova vlakna (Sedlak, 2003).
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1982). Jedna se o jednoho ze dvou v Ceské republice Zijicich zastupct &eledi
stinomiloviti (Cybaeidae) (Kolibac¢ et al., 2019). VétSina téla vodoucha je pod vodou
obalena vrstvou vzduchu, coz zpusobuje charakteristické stiibfité zbarveni. Vzduch zde
drzi hustymi, zpefenymi chloupky. Vzduch v bublin€ jedinci vymeénuji pramérné jednou
az dvakrat denné (avsak v dobfe okyslicené vodé€ az jednou za Ctyti dny), a to prorazenim
vodni blany koncem téla, ktery vysunou na vzduch. Pfi opétovném potopeni se mezi
chloupky zachyti vzduch a vytvori se tak vzduchova bublina. Plyny v bubliné jsou vSak

v men§im mnozstvi obménovany neustale difuzi z okolni vody (Lellak et al, 1982).

Jedinci pod vodou stavi z pavucinovych siti velké zvony naplnéné vzduchem,
ktery poté mohou dychat bez toho, aniz by museli vystupovat ke hladiné. Vzduch do
zvonu prenasi na zadecku, ze kterého se uvolni vzduchovéd bublina spolu s novym
vlaknem pavuciny. Zvony byvaji oteviené smérem dold, stavba zvonu velkého asi 2 cm
trva okolo hodiny apfi jeho stavbé musi jedinci pro vzduch k hladiné vystoupit
v pruméru desetkrat (az padesatkrat) (Lellak et al., 1982). Zvon je zobrazen na obr. 2.5.1.
Objem zvonu se pohybuje mezi 0,1-0,6 ml, avS§ak do nejmensich zvonud jsou jedinci
schopni umistit pouze zadeCek, aby zajistili vyménu plyna v bubliné€ na téle. Velikost

zavisi na rozmérech samicky, pfipadné na koncentraci kysliku ve vodé (pfi vyssi

koncentraci jsou 1 zvony vétsi) (Seymour a Hetz, 2011).

/

Obrazek 2.5.1 Vodouch stfibfity s podvodnim pavucinovym zvonem. Autor fotografie:

Jan Dolansky (https://pardubice.rozhlas.cz)
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Vodouch se zivi vodnimi zivoCichy a zejména beruSkami (Asellus aquaticus),
které lovi ve vodé na rostlinach nebo na dné, ale pozira je na vzduchu ve zvonu. Jedinci
vylouci na kofist travici Stavy a poté ji takto natravenou nasavaji — maji tedy cCastecné
mimotélni traveni. Ve zvonu travi tito pavouci vétsinu svého zivota rozmnozuji se v ném
(Lellak et al., 1982), kladou zde vajicka a peCuji o mlad’ata. Ve zvonech vytvorenych ku
ptikladu prazdnych ulitach mlzi také zimuji (Kurka et al., 2015).

Vzhledem k tomu, Ze zvony byvaji umistény té€sné pod hladinou, je vzduch v nich
vymeénovan tak, ze jedinec v ném vyleze dostate¢né vysoko, aby mohl hlavohrudi prorazit
vodni hladinu a spojit tak svym télem vzduch ve zvonu a nad hladinou. Tlak okolni vody
vytlaci vzduch ze zvonu ven a novy vzduch je do zvonu pozdéji pfinesen stejné, jako pii

jeho stavbé (Lellak, et al., 1982).

Mezi pavouky je ojedin€ly pohlavni dimorfizmus, kdy je samecek vétsi nez
samiCky, jako tomu je u vodoucha. Samecci, ktefi jsou Zlutavé zbarveni, dorustaji
velikosti 10-15 mm oproti tomu cernohnédé samicky 8-9 mm. Jedinci také dychaji

vzdusnicemi, jelikoz vzdusné vaky jsou silné€ redukované (Kurka et al.,2015).

2.5.2 Fyzikélni popis problému

Castice jedné latky samovolng pronikaji mezi Gastice jiné latky, tento jev se
nazyva difuze, ktera je zptsobena tepelnym pohybem, jenz Castice vykonavaji neustale.
Pohyb je neusporadany a vSechny jeho sméry jsou stejné€ pravdépodobné. Pri vyssi teploté
se Castice pohybuji rychleji. Jednim z prvnich dikazi pohybu castic je Brownav pohyb,
objeveny botanikem R. Brownem, ktery v 19. stoleti pozoroval neuspofadany pohyb

pylovych zrn ve vodé (Bartuska a Svoboda, 2007).

Specidlnim ptipadem difuze je osmoéza, ktera probihd pouze jednim smérem.
Zakladnim principem je snaha o vyrovnani koncentraci, latka tedy pronikad z prostiedi

o vyssi koncentraci do prostredi s koncentraci nizsi (Jelinek a Zichacek, 2007).

Dulezitou vlastnosti latek je hustota p, ktera je dana hmotnosti m a objemem

V vztahem:

(2.5.1)

©
I
<I3
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a jeji jednotkou je kg - m. Hustota vody pii 20 °C je 998 kg - m™ a vzduchu za stejnych
podminek 1,21 kg - m™, aviak u plynd se hustota velmi méni v zavislosti na tlaku, jelikoz

jsou dobre stlacitelné (Halliday et al., 2019)
S hustotou kapalin souvisi také jejich tlak p, ktery 1ze vypocitat dle vztahu
p=h-p-g, (2.5.2)

kde & je hloubka a g tithové zrychleni. Jednotkou tlaku je pascal (P). Z rovnice (2.5.2)
vypliva, ze tlak roste s hloubkou. Ponofime-li téleso do kapaliny, je podle Archimedova
zakona nadnaSeno silou kapaliny, jenz je stejné velka jako tiha kapaliny o stejném

objemu, jaky mé ponotfena Cast télesa. Tato sila Fy, je rovna:
F,=V-p-g, (2.5.3)

kde V je objem ponotené Casti télesa. Pokud je téleso ponofeno do kapaliny a ma vétsi
hustotou nez kapalina bude klesat ke dnu, télesa se stejnou hustotou se vznasi volné
v kapaliné atélesa s menSi hustotou plavou na hladin€. Pfi ponofeni télesa na ng¢j

vzajemn¢ pusobi vztlakova sila Fy; a tihova sila Fg, ktera je rovna:

Fe=V-pcg, (2.5.4)

kde pr je hustota télesa (na rozdil od predchozich vztaht, kde figuruje hustota kapaliny).

Pusobeni obou sil na téleso zobrazuje obr. 2.5.2 (Svoboda et al., 2013).

voda
FVZ

Vv

/e

Obrazek 2.5.2 Sily pasobici na téleso v kapaliné (Vytvoreno podle (Svoboda et al.,
2013), upraveno)
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2.5.3 Vyuziti ve vyuce

Demonstraci difuze ve vyuce je ne€kolik. Lze vzit vonavku a stiiknout ji na jedno
misto ve tfidé. Vlivem difuze se viné rozsifi po celé mistnosti bez toho, aniz bychom se
Castice snazili néjak presunout sami. Pro vizualni ukazku lze vzit sacek Caje a ponofit jej
do vody, aniz bychom s kapalinou jakkoli manipulovali, ¢astice Caje se pozvolna zacnou

uvoliiovat do kapaliny, jak zobrazuji obr. 2.5.3 a2 2.5.4.

Obrizek 2.5.3 Caj ihned po ponoteni do Obrazek 2.5.4 Samovolné pronikani
kapaliny. Autor fotografie: Kristyna Castic Caje do vody. Autor fotografie:
Mihalova Kristyna Mihalova

Vzduchové bubliny pod vodni hladinou lze demonstrovat nékolika zpusoby.
Vezmeme pruhlednou nadobu, kterou pfilozime rovné na vodni hladinu dnem vzhuiru, jak
zobrazuje obr. 2.5.5, nadobu potopime, avSak vzduch vni zistava i pod vodou.
Pfitomnost vzduchu lze dokazat pohledem, nebo také naklonénim nadoby, coz zpusobi
uvolnéni vzduchu. Jelikoz je hustota vzduchu mensi nez hustota vody, vzduch okamzité
vybubla na hladiné. I v nadobé drzi vzduch vlivem jeho nizsi hustoty. Kdyby byla jeho
hustota v porovnani s kapalinou vétsi, klesal by ke dnu, jelikoz by ale mé&l stoupat ke

hlading, je ,,uvéznén“ v nadobé.”

=

IC'J

@/M\@\
Obrazek 2.5.5 Nacrt k ponofovani nadoby do kapaliny. Autor nakresu: Kristyna
Mihalova
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Zvony vodoucha Ize simulovat pomoci sacku, ktery potopime pod vodu. Pomoci
nadobky (obdobné jako v minulém experimentu) lze do né dopravit vzduch. Sacek se
nacne nafukovat, coz zobrazuje obr. 2.5.6. Sacek poté i1 se vzduchovou bublinou
podrzime pod vodou (obr. 2.5.7), u hladiny do n¢j udélame diru (obr. 2.5.8), tlak okolni

vody zpusobi vymacknuti vzduchu ze sacku (obr. 2.5.9).

Obrazek 2.5.7 Sacek zatlaeny pod hladinu. Autor fotograﬁe: Kristyna Mihalova
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Obrazek 2.5.9 Sacek po probodnuti. Autor fotograe: Kristyna Mihalova

Pti potapéni sacku lze demonstrovat také Archimediv zakon, podle kterého, jak
vidime ze vztahu (2.5.3), sila roste s objemem ponotené Casti télesa. Tedy ¢im vice je

nafouknuty sacek ponofovan, tim vétsi silu je poteba prekonat.
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3 Diskuze

Ve vyucovacich hodinach, béhem projektovych dni nebo pfi terénnich exkurzich
je mozné vyuzit rizna prafezova témata, diky kterym si zaci rozsifi pohled na svét
a nauci se nahlizet na véci z vice thli. Jednou z moznosti je propojit biologii vodnich
bezobratlych zivocichu s fyzikou. Demonstrace jevi souvisejicich s konkrétnim
zivoCichem navic napomiize ne jen k utvoreni komplexniho nazoru, ale také k hlubsimu

zapamatovani si obou souvisejicich témat.

Ne vzdy ma Skola dostatecné vybaveni, aby mohl pedagog ve vyulovani
predvést zakam vse tak, jak by chtél, avSak experimenty, navrzené v této praci jsou

velmi snadno realizovatelné véci k nim potfebné 1ze nalézt 1 doma.

Prvni téma — chize po vodé je vyuzitelné pro zaky zakladnich i stfednich skol.
Bruslarka (a dalsi plostice) je vyu€ovana jiz na druhém stupni, stejné jako povrchové
napéti. Vypocty jsou vhodné spiSe pro zaky stfednich Skol, jelikoz vztah (2.1.1) pro
povrchové napéti se na zékladnich $kolach neuvadi®. Jelikoz se vSak nejedna o piilis
komplikovany vypocet, 1ze ve zjednodusené formé pouzit priklad i na zékladni Skole.
Povrchové napéti je zminéno v ucebnici pro sedmou tfidu a zaci v tomto rocniku Casto

neumi vyjadfovat z rovnic, proto je potieba poskytnout jiz odvozené vztahy.

V porovnani s experimentalné zji§ténymi hodnotami (necelych 13 mg) je
vysledek vypoctu (0,2 mg) hmotnosti bruslaiky odlisny, coz je dusledek odhadovani

a velkého zaokrouhlovani.

Druhé téma — sestup pod hladinu tizce souvisi s prvnim tématem. Jeho vyuziti ve
vyuce je tedy velmi obdobné. Jiz zaci na zékladni Skole se dozvidaji, ze larvy ku
prikladu vazek ziji ve vodé, avSak dospélci jsou suchozemskym hmyzem. Malokdy si
vSak uvédomi, ze samicky potfebuji naklast vajicka pfimo do vody a vodni hladina

muze pro drobny hmyz predstavovat skutecnou prekazku.

Opét je vhodné uvést zaky do problematiky a poté vysvétlit, jakymi zptisoby
tedy lze povrchovou blanu piekonat. Za ukazkovy priklad je zde mozné zvolit chrostika,

jelikoz se umi pohybovat po vodni hladiné obdobné jako plostice, avSak vajicka klade

5 Obsah ucebnic se muze 1igit, vztah vak neni zminén v uéebnici, kterd je pro tuto praci pouzita
jako referen¢ni (Randa et al., 2021b).
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do vody, a musi tedy byt schopen sestoupit pod hladinu, pfipadné jepici, jelikoz rizné

druhy jepic vyuzivaji riznych strategii pro kladeni vajicek pod hladinu.

Treti téma — padajici vajicka je pouze teoretické, jelikoz podminky ve Skolni
tfidé nedovoluji praktickou ukazku. Vztahy vyuzité v této kapitole jsou znamé jiz na
zakladni Skole, 1ze tedy tento piiklad zaradit do vyuky na obou stupnich. Jedna se
o klasicky priklad na mechanickou energii, av§ak pfizpusobeny tématu biologie vodnich
bezobratlych zivo¢ichd. Pravé toto téma lze vyuzit béhem exkurzi, kde by zaci vidéli
vazky odhazujici vajicka na vodni hladinu. Doba vyskytu dospélct se lisi v zavislosti na
druhu, avSak zastupce zminénych Celedi lze v pfirodé pozorovat od kvétna do fijna

(Rietschel, 2015).

Ctvrté téma — dvoji vidéni je velice zajimavym fenoménem ve svété hmyzu.
Virnik je uvadén jiz v uCebnicich pro zakladni skoly. Stejné tak lom svétla prichodem
do jiného prostiedi je probiran jiz na zakladni Skole. Nastava zde vSak problém, jelikoz
brouci jsou ucivem Sesté tiidy, zatimco lom svétla sedmé. Lze tedy v pfirodopise
zminit, Ze virnik ma dva rizné pary o€i a tuto informaci znovu pfipomenout nasledujici

rok ve fyzice, kde jiz bude vysvétleno, pro¢ tomu tak je.

Goniometrické funkce, které jsou vyuzity ve vztazich v této ¢asti, jsou tradicné
probirany az v devatém ro€niku. Pocetni piiklad je mozno vyuzit az pro zéky stfednich
Skol. Naopak praktické pokusy jsou vhodnéjsi pro zaky druhého stupné€, zde se nabizi,
aby si zaci sami pokusy vyzkouSeli. Naopak na stfedni Skole neni nutné, aby zaci
pokusy provadéli, uCitel vSak muze dané skuteCnosti prezentovat napiiklad pomoci

fotografii.

Paté téma — vzduch pod vodou je opét proveditelné na zakladni i stfedni Skole.
Fyzikalni pozadi, jako je tlak v kapalin€ nebo difuze, se probiraji az v sedmé tfid¢,
avSak pavouci jsou ucivem Sesté tiidy. Pokus vSak je mozné piedvést jiz v hodiné
ptirodopisu, zaci si tak 1épe zapamatuji podvodni zvony vodoucha. Je vSak vhodné poté
ve fyzice tento fakt pfipomenout. Pokus lze predvést také na stfedni Skole ve vyuce

biologie, opét pro lepsi zapamatovani a pochopeni.

Témata propojujici biologii vodnich bezobratlych zivocichii afyziku nejsou
touto praci rozhodné vycerpana. Lze si vymezit jiné aspekty nez pouze vodni hladinu,
avsak i kdybychom zustali u tohoto omezeni, je mozno se zaméfit kuptikladu na plze,

ktefi umi 1ézt po spodni stran¢€ vodni hladiny a také k ni upeviiuji hlenové provazce, na
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brouky, ktefi na hladin€ zakotvuji své kokony nebo larvy, na znakoplavky, které vzduch
pod vodou nevyuzivaji pouze k dychani, ale jsou diky nému pirekompenzovany, coz ma
za nasledek jejich neustalé nadnaSeni smérem k vodni hladin€, nebo také na situaci

opacnou ke kapitole 2.2, tedy lihnuti imag z vodni hladiny.
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Zaver

V této praci jsem zpracovala literarni reSerSi tykajici se mezipfedmétovych
vztaht, jejich role ve vyuce, ale také problémi s nimi spojenych. Zaméfila jsem se na
témata propojujici fyziku a biologii na vybranych zékladnich a stfednich Skolach.
Uvedla jsem nékolik jev propojujicich fyziku, vodni hladinu a bezobratlé ZivoCichy.
Ke kazdému tématu jsem vybrala modelové organismy, na jejichz zivotnich aktivitach
lze dany jev pozorovat a vysvétlit jeho fyzikalni podstatu. Vybrané druhy jsou navic
znamé jiz zakim na zakladnich Skolach a vétSina z nich je v nasi pfirodé zcela béznych.
U kazdého jevu jsem navrhla teoretické nebo praktické ukoly, které danou situaci

priblizuji. Také jsem zhodnotila, které¢ ukoly jsou vhodné pro dany stupeni vzdélani.
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