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Anotace
Breburdova, H. (2021): Voda ve fyzice a fyzika ve vodé. Diplomova prace. Ceské

Budgjovice: Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Pedagogicka fakulta.

Diplomova prace se zabyva badatelskou vyukou a tvorbou fyzikalnich experimenti
vhodnych pro vyuku pfedmétu fyziky na 2. stupni zakladni Skoly. Zakladnim cilem této
prace je navrzeni nékterych fyzikalnich experimentii, ve kterych Ize pouzit vodu, a
zaroven na téchto pokusech vysvétlit zakladni poznatky fyziky tekutin. Dale pak
sestavit pracovni list pro vyuku realizovanou badatelskou metodou. Vystupem této
prace jsou vybrané experimenty s vodou a pracovni list badatelské vyuky na téma

zmeéna hustoty vody.
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Abstract
Breburdova, H. (2021): Water in physics and physics in water. Diploma thesis. Ceské

Budgjovice: University of South Bohemia in Ceské Budéjovice, Faculty of Education.

This diploma thesis focuses on research-based teaching and the creation of physics
experiments fit for teaching physics at the lower-secondary level of education. The
primary goal of this thesis is to suggest certain physics experiments that, while allowing
the use of water, also explain the basic behaviour of liquids in physics. Furthermore, it
aims to create a worksheet for realised research-based. The outputs of this are selected
experiments and a worksheet of research-based teaching which focus on the topic of

water changing its density.
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UvVOoD

Pro fyziku jsou vyznamné jeji vazby na okoli. Okolim rozumime jednak védy a oblasti,
které do fyziky vstupuji jako pomocné obecné piirodni védy, které fyziku pouzivaji jako
veédy zakladni. Takové propojeni je vyhodné pii vyuce fyziky na zékladnich a stfednich
Skolach, protoze zde existuje propojeni teorie a praktického zivota zaki. PredevSim se
jedna o jevy pozorovatelné v ptirod¢, se kterymi se zaci bézné setkavaji a berou je jako

zakladni pfirodni principy.

Voda je latka, na které je mozné zkoumat nékteré fyzikalni zakonitosti, které u¢ime na
zakladnich Skolach. Dostupnost, blizkost, zndmost a bezpecnost vody je nejlepSim
prostfedkem pro predvedeni obecné platnych zakont fyziky pro tekutiny. Uvedené
prostiedky umoziuji jistou atraktivitu pii praci s vodou a tim dochazi k piekonavani

bariér mezi teorii a praxi, kterd u zakt zédkladni Skoly zpiisobuje nezdjem o vyuku.

Piedev§im bezpecnost prace s vodou umoziuje vlastni sestaveni experimentu a jeho
pozorovani. Pro konstrukci experimenti je také mozné pouzit bézné kuchynské a

akvarijni vybaveni.

Ulohu pedagoga lze chapat z pozice priivodce a mentora vici Zakovi, kterému
zprostfedkovava lidské znalosti o svéte ziskané védeckymi metodami poznéni. Z Zdka
se v takovém piipad¢ stava badatel, ktery sestavuje a provadi pokus, v jehoz zavéru se

pokousi o jeho interpretaci.

Zékladnim cilem této prace je navrzeni n€kterych fyzikalnich experimentd, ve kterych
Ize pouzit vodu. A zaroven na téchto pokusech vysvétlit zakladni poznatky fyziky
tekutin. Dale pak sestavit pracovni list pro vyuku realizovanou badatelskou metodou.
Tomuto odpovida i struktura, kde na jedné strané je pracovano s fyzikalni teorii a na

druhé se pracuje s didaktikou a badatelskou vyukou.

Prace je ¢lenéna do 5 kapitol, které odrazeji vyuku fyziky na zakladnich $kolach a jsou
vedeny v tomto pofadi a obsahu. Uvodni kapitola fesi zakladni teoreticka vychodiska
vyuky fyziky na zakladni Skole prostfednictvim ramcovych a Skolnich vzdé€lavacich
plani. Dale pak jsou feSeny tolik preferované mezioborové vztahy, kde 1ze uplathovat
propojeni na dalsi ptirodovédné predméty. V kontextu prace jde spiSe o nalezeni tématu
vody i v jinych vzdélavacich programech, nez je fyzika. Nelze ani opomenout propojeni

Spraxi anebo pifedméty humanitnimi. V této kapitole také jsou feSeny mozZnosti



badatelsky orientované vyuky v prostiedi zakladni Skoly. Dale je v kapitole teoreticky

rozvadéna badatelska vyuka pro potieby pracovniho listu.

Ve druhé Kkapitole je analyzovana moznost vyuziti jednotlivych fyzikalnich jevu
spojenych s vodou, respektive s fyzikou tekutin. Uvadime zde nejen jednotlivé fyzikalni
principy, ale i odkazy do pfirody, kde se vyskytuji anebo je mozné se s nimi setkat
v praktickém zivoté. Jedna se o tyto jevy: skupenstvi vody, tepelnd kapacita vody,
hydrostaticka tlakova sila, Archiméduv zakon, plovani téles, kapilarni jevy, optické
vlastnosti vody. V navaznosti na piedchozi jsou kapitola ¢. 3, 4 a 5 jadrem celé prace.
Nejdiive jsou feSeny metodické materialy pro vybrané fyzikalni jevy spojené s vodou.
Ty obsahuji jednak cast fyzikalni teorie a dale pak dikaz pomoci experimentu.
V nasledujici kapitole je feSeno jejich didaktické zaclenéni do vyuky fyziky. V kapitole
¢. 4 feSime vybrané téma, respektive jev, ktery souvisi s fyzikou vody v kontextu
pripravy a realizace badatelsky orientované vyuky. Posledni ¢ésti prace je kapitola, ve

které je vytvaren systém ovéfeni jednotlivych postupti a metodickych materialt.



1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.1 RAMCOVY VZDELAVACI PROGRAM A FYZIKA NA ZAKLADNI
SKOLE

Oblast fyziky pro 1. stupen je skryta ve vzdélavaci oblasti, kterou Ramcoveé vzdélavaci
program Zakladni vzdélani* koncipuje, jako poznavani svéta, ve kterém ¢lovek Zije, a je
nazvan Clovék a jeho svét. V uz§im vymezeni této oblasti vzdélavani se jedna o témata
rodiny, Clovéka, spole¢nosti, vlasti, kultury, zdravi, bezpeci, techniky a pftirody.
Z uvedeného je patrné, ze se jedna o pomérné Siroké rozpéti obsahovych témat a vztahti
mezi nimi. V tomto Sirokém a komplexnim pojeti vzdélavani lze spatfovat pomérné

velkou vyhodu napiiklad pfi praci s tématem voda.

K spésné realizaci a prubéhu vzdélavani v uvedené oblasti pfispiva vlastni prozitek
zaka, které vychazeji z modelovych anebo konkrétnich situaci pfi procesu osvojovani
nutnych dovednosti, forem jednani, rozhodovani a aplikaci zkuSenosti. Vzajemné
propojeni vzdélavacich témat a oblasti s realnym Zivotem anebo s praktickou zku$enosti
zaku z realného zivota. De facto se tento proces stava dulezitou pomoci pii zvladani
novych roli a zivotnich situaci. Dal§im prvkem je pomoc $kolam pfi identifikaci a
nalézani postaveni mezi vrstevniky. Dale pfi upeviiovani pracovnich a rezimovych
(opakujicich se) navyku zaku, ktefi se vyuky ucastni. Specifické vzdélavaci oblasti
timto vytvaieji zaklady pro specializovangjsi vyuku ve vzdélavacich tématech Clovék a
piiroda, Clovék a spole¢nost a Vychova ke zdravi. Samotny obsah vzdélavaciho oboru
Clovek a jeho svét je &lenén do péti definovanych tematickych okruhti. Diky moZnosti
propojovani jednotlivych tematickych okruhti je mozné vytvaret ve Skolnim
vzdélavacim programu rizné varianty vzdélavaciho obsahu a vyucovacich predméti.
V tomto kontextu nelze opomenout osobnost pedagoga, ktery mimo jiné slouzi i jako

osobni ptiklad.

Tematicky obsah nazvany Rozmanitost pfirody: zaci poznavaji Zemi V kontextu
planetarni soustavy slune¢ni soustavy. Jedna se predevsim o kontext vzniku a vyvoje

zivota. Pfedmétem poznavani je rozmanitost i proménlivost Zivé a nezivé prirody

! Ddle jen RVP ZV



v Ceské republice®. Praktické poznavani okolni krajiny jako metoda poznani piinasi
zakum informace a dikazy o proménach ptirody. UCi se je zaznamenavat, hodnotit a
vyuzivat napiiklad pro sledovani vlivu lidské ¢innosti na ptirodu a mimo jiné i hledat
moznosti, jak ve Skolnim veéku pfispét ke zlepSeni zivotniho prostfedi, jak pfirodu
chranit a jak dosahnout trvale udrzitelného rozvoje. Ulohou ugitele je vést zdky k tomu,
aby si uvédomili, ze Zem¢ a jeji zivot je jeden propojeny celek, ve kterém jsou vSechny
elementarni déje ve vzajemné rovnovaze a souladu. Soucasny zivot ¢lovéka a jeho
pusobeni v pfirodé mize toto kiehké propojeni snadno narusit a kK jeho obnoveni

dochazi velmi obtizné. [24]

V kontextu tématu vody ve fyzice nalézame toto ucivo v tématu latky a jejich vlastnosti:
tiidéni jednotlivych latek, zmény latek a jejich skupenstvi, vlastnosti, srovnavani latek a
méfteni veli€in s praktickym vyuZivanim zakladnich jednotek. U Zika jsou ocekavany
tyto vystupy: hledd a zjistuje vzajemnou propojenost prvki zivé a nezivé piirody,
principy rovnovahy Vv pfirodé a naléza vzajemné souvislosti mezi koneénym Stavem
pfirody a cinnosti clovéka. V rdmci podplrnych opatfeni vysvétli na jednotlivych

ptikladech vzdjemnou propojenost Zivé a nezivé piirody.

Voda a vzduch: vyskyt, vlastnosti a formy vody, ob&éh vody v piirod¢, vlastnosti,
slozeni, proudéni vzduchu, vyznam pro zivot na Zemi. V ramci podptrnych opatieni

provadi elementarni pokusy se znamymi latkami.

Nerosty a horniny, pida: nékteré hospodaisky vyznamné horniny a nerosty, zvétravanti,
vznik pudy a jeji vyznam. U Zaka jsou ocekavany tyto vystupy: je schopen porovnavat
zékladni projevy zivota na konkrétnich organismech, umi prakticky zatiidit jednotlivé

organismy do definovanych skupin a dale k tomu vyuzit i jednoduché atlasy a klice.

Vesmir a Zemé: slune¢ni soustava, stiidani dne a noci, stiidani ro¢nich obdobi. U Zaka
jsou o¢ekavany tyto vystupy: umi vysvétlit na zakladé zakladni poznatky o Zemi jako
soucasti vesmiru. Déle identifikovat souvislosti s rozdélenim ¢asu a stfidanim roc¢nich

obdobi a popsat stiidani rocnich obdobi.
Rostliny, houby, Zivocichové: zakladni znaky zivota a zivotnich potieb véetné jeho
projevii, béh a zplsob Zivota, vyziva, stavba fyzického téla u nékterych vybranych

druhti, vyznam v piirodé a pro existenci ¢lovéka. V ramci podpurnych opatieni zkouma

2 Dale jen CR.
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zékladni spoleCenstva ve vybranych mistnich lokalitdich, umi zdGvodnit dulezité
vzajemné vztahy mezi organismy vcetné¢ hledani shod a rozdili v pfizptisobeni se
organismti danému prostiedi. Dale zvlada péci o pokojové rostliny a drobna domaci
zvifata.

Zivotni podminky: rozmanitost podminek Zivota na Zemi; vyznam atmosféry, vody,

cey

pady, rostlin a zivocichi zijicich na Zemi. V ramci podpurnych opatfeni zkouma

zakladni spoleCenstva Zijici v nejblizSim okoli. Dale pozoruje jejich piizptisobovani se

zivotnim podminkam.

Podnebi, pocasi: vzajemna rovnovaha v piirod¢ véetné vyznamu, vzajemnych vztaht
mezi organismy. U Zaka jsou o¢ekavany tyto vystupy: umi zhodnotit nékteré konkrétni
¢innosti ¢lovéka v ptirodé. A umi rozlisit aktivity, které mohou zivotnimu prostiedi a
zdravi ¢lovéka prospivat anebo je poskozovat. Dale popisuje vliv riznych cinnosti
¢lovéka na ptfirodu. Jmenuje nékteré Cinnosti, které zivotnimu prostfedi pomahaji, a

naopak které ho poskozuji.

Zakladni spolecenstva: udrzitelné chovani k ptirodé a jeji ochrana v¢etné odpovédnosti
lidi, ochrana a tvorba Zivotniho prostiedi, ochrana zivo¢ichu a rostlin, likvidace odpadl
vramci odpadového hospodafstvi, pfirozené zivelni pohromy a lidmi vyvolané
ekologické katastrofy. U Zaka jsou oCekavany tyto vystupy — stru¢né charakterizuje jaké
specifické prirodni jevy a z nich plynouci rizika davaji vzniknout mimofadnym
udalostem. Dale v modelové situaci piedvede své schopnosti se u¢inné chranit. V ramci
podpurnych opatfeni zkouma zakladni spoleCenstva zijici v nejbliz§im okoli a pozoruje
jejich ptizpusobeni Se prostiedi. Dale reaguje Zadanym zptisobem na pokyny dospélych
pfi feSeni mimotadnych udalosti. [24]

Clovek a piiroda je vzdélavaci oblast v ramci RVP uréend pro zaky druhého stupng
zakladni Skoly. Lze jej charakterizovat jako okruh problému spojenych se zkoumanim
ptirody. Nabizi Zakiim metody a také prostifedky pro hlubsi pochopeni piirodnich faktt
a jejich zadkonitosti. UmoZiuje jim ziskat potiebny zdklad pro hlubsi pochopeni a
aplikaci soucasnych technologii. Dale jim pomaha snaze se orientovat v bézném zivote.
V uvedené vzdélavaci oblasti dostavaji zaci snadnou prilezitost poznavat piirodu v
podobé funk¢niho systému. Ten je tvofen riznymi subsystémy, které jsou vzajemné
propojeny a zaroven se navzajem ovliviiuji. Na uvedeném poznani je i zalozeno

pochopeni vyznamu udrzovani pfirozené rovnovahy V piirodé pro existenci zivota.

11



V kontextu moznych ohrozeni vyplivajicich z pfirodnich procest, z lidské Cinnosti
véetn¢ zasahii Clovéka do piirody. Uvedena vzdélavaci oblast si také klade za cil
vyznamné podporovat utvafeni otevieného mysSleni véetné piistupu K alternativnim

nazortim, logickému uvazovani a kritickému mysleni.

Pichled vzdélavacich oborti vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda: piirodopis, fyzika,
chemie a zemépis. Uvedené predméty svym aktivnim a badatelskym charakterem
umoziuji zakim hloubé&ji porozumét zakonitostem pfirodnich procesi a tim si i
uvédomovat uzite¢nost prirodovédnych poznatkli vcetné jejich aplikace v bézném
zivoté. Zvlast¢ vyznamné je to, ze pii studiu ptirody specifickymi poznévacimi
metodami si zaci osvojuji i dilezité dovednosti. Jednd se predev§im o rozvijeni
dovednosti soustavné, objektivné a spolehlivé pozorovat, experimentovat a meéfit,
vytvafet a ovefovat hypotézy o podstaté pozorovanych pfirodnich jevi, analyzovat
vysledky tohoto ovéfovani a vyvozovat z nich zavéry. Zaci se tak u¢i zkoumat piiciny
ptirodnich procesi, jejich souvislosti anebo vztahy mezi nimi a dale klast si otazky ve
smyslu ,,Pro¢? Jak? Co se stane, jestlize?* a zaroven na né hledat odpovédi, vysvétlovat
pozorované jevy a feSit praktické a poznavaci problémy. UCEi se vyuzivat poznani
zakonitosti pfirodnich procesi pro jejich mozné predvidani anebo ovliviiovani. Ve
zminénych vzdélavacich predmétech Zaci postupné poznavaji komplikovanost a
rozmanitost skutecnosti, které souviseji Se stavem piirody a lidskou ¢innosti. Pfedev§im
se jedna 0 zavislost ¢lovéka na pfirodnich zdrojich a jeho vlivu na stav Zivotniho
prostiedi. Nelze ani opomenout zavislost mezi ptirodou a lidskym zdravim. Zak se uéi
zkoumat zmény, které probihaji v piirod¢, odhalovat vznik pfi¢in a nasledku
ovlivilovani zasadnich globalnich anebo mistnich ekosystémil. VyuzZiva své znalosti a
aktivné vyuziva své piirodovédné poznani ve prospéch ochrany Zivotniho prostiedi a
principtl tzv. udrzitelného rozvoje. Celkovy vhled na vztah mezi ¢lovékem a pfirodou,
jehoZz vyznamnou soucasti je i sebeuvédomovani si kladného vlivu piirody na emo¢ni
zivot Cloveéka. Tento pfistup ma disledek v kladném postoji viici fyzikalnimu,
chemickému a pfirodopisnému vzdélavanim. Dale i vzdélavani v pfedmétu zemépis,
ktery navic umoznuje zakim postupné odkryvat vzajemné souvislosti pfirodnich
podminek a Zivota lidi. V kontextu jejich vzajemného spoleCenstvi: misto, region, stat,
Evropa a Zemé&. Vzdélavaci obsah vzdé¢lavaciho pfedmétu Zemépis lze charakterizovat
jako multidisciplindrni, kde se potkavaji pfirodni a spolecenské védy. Spolecnym

zajmem je zachovani celistvosti pfedmétu a jeho umisténi do této vzdelavaci oblasti.
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Uvedena vzdélavaci oblast Clovék a piiroda logicky navazuje na vzdélavaci oblast
Clovek a jeho svét. Ten na zakladni Grovni p¥iblizuje ptirodovédné poznavani zaktm 1.
stupné zakladniho vzdélavani a spoluprace i piedev§im se vzd€lavacimi oblastmi
Matematika a jeji aplikace, Clovék a zdravi, Clovék a spolecnost a Clovék a svét prace

a ptirozené i s mnoha dalsimi oblastmi vzdélavani. [24]

Cilené zaméfeni uvedenych vzdélavacich oblasti smétuje k utvareni a rozvijeni tzv.
klicovych kompetenci tim, Ze sméfuje zaka ke zkoumani pfirodnich faktd v jejich
souvislostech s vyuzitim empirickych metod poznavani, to znamena pozorovani, méfeni
anebo experiment. Déle pak i vyuzivanim rGznych metod racionalniho mysleni.
Sméfuje zdka k potiebé klast si zadkladni otazky o pfi¢indch a prib¢hu riznych
ptirozenych procest, které maji vliv mimo jiné i na ochranu zdravi, zivota, zivotniho
prostiedi a také majetku. Tyto se u¢i spravné formulovat a zaroven hledat na né spravné

odpovédi.

V ¢asti C Ramcového vzdélavaciho programu pro zakladni vzdélavani se uvadi zpisoby
mysleni, které vyzaduji ovéfovani vyslovovanych domnének o pfirodnich faktech
nezavislej$imi metodami. Dale se pak vyzaduje posuzovani dilezitosti, spravnosti a
spolehlivosti  ziskanych ptirodovédnych dat pro potvrzeni anebo vyvraceni
vyslovovanych hypotéz. Zaci jsou zapojovani do aktivit pusobicich ve sméru k
Setrnému chovani k pfirodnim systémum, ke svému zdravi i zdravi ostatnich lidi. Klade
si také za cil hledat porozuméni souvislostem mezi antropogennim pisobenim a stavem
ptirodniho prostfedi dale i zivotniho prostfedi. Jsou vedeni k mysleni a jednani, ktera
upiednostiiuji co nejefektivnéjsi vyuzivani zdroji energie (praktické piiklady). A to
zareni, vody a biomasy. Vytvaret a podporovat dovednostni modely chovani, které se
uplatniuji pfi posuzovani situaci, kde hrozi potencionalni anebo akutni ohrozeni zdravi,

zivota, majetku anebo Zivotni prostiedi lidi. [24]

Ocekavané vystupy zaku u tématu latky a télesa: Zaci provedou méfeni vhodné
zvolenymi meétidly nekteré z dilezitych fyzikalnich velicin, které charakterizujici latky
anebo télesa. Dale uvedou konkrétni ptiklady jevi dokazujicich, Zze jsou Castice latek v
neustalém pohybu a vzajemné na sebe silové ptisobi. Pokusi se piedjimat, jak se mize
zménit délka anebo objem télesa pii definované zmén¢ jeho teploty. Nauci se vyuzivat
porozuméni vztahu mezi hmotnosti, hustotou a objemem pii feSeni nékterych

praktickych problémi. V ramci RVP je stanovena minimalni doporuc¢ena uroven pro
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upravy ocekéavanych exitd v systému podpiirnych opatfeni: zak zméfi na konkrétnich
ptfipadech definovanymi méfidly zakladni fyzikalni veliiny charakterizujici latky a
télesa (délku, hmotnost, ¢as). V kontextu této prace je tou latkou voda. V ramci uciva 0
méfeni veli¢in tim rozumime stanoveni délky, objemu, hmotnosti, teploty a jeji zmény a
uréeni Casu. V ucivu o skupenstvi latek zak predvede souvislosti mezi skupenstvim
latek s jejich ¢asticovou stavbou. V tomto konkrétnim piipadé se tim rozumi difuze.

[24]

Ocekavané vystupy ucivo a pohyb téles. Zak rozhodne, jaky druh pohybu téleso kona
vzhledem k jinému télesu. K tomu vyuziva svych schopnosti pii feSeni problému a uloh
smérem k ucivu o vztahu mezi rychlosti, drahou a ¢asem u rovnomérného ptimocarého
pohybu téles. Dale zméti velikost plisobici sily a ur¢i v definované a jednoduché situaci
druhy sil ptsobicich na téleso. Uréi jejich velikosti, sméry a vysledny smér. Zak
aplikuje znalost Newtonovych zakont pfi objasiiovani ¢i predvidani zmén pohybu téles.
Za situace, ze pusobenim stalych vyslednych sil dochazi v jednoduchych situacich.

Aplikuje teoretické poznatky o otacivych ucincich sily pfi feSeni praktickych problémii.

RVP stanovuje minimalni doporu¢enou troven pro Upravy a o¢ekavanych vystupti v
ramci tzv. podptiirnych opatfeni. Zak umi rozeznat, ze je téleso v klidu anebo v pohybu
viéi jinému télesu. Zna vztahy mezi rychlosti, drdhou a ¢asem u rovnomeérného
ptimocarého pohybu téles. PiedevS§im je umi aplikovat pii feSeni jednoduchych
problémi. Zvlada rozeznat, zda na téleso v jasné definované a konkrétni situaci plisobi
sila a zaroven piedvida zménu pohybu télesa pii pasobeni sily. Umi aplikovat poznatky
o jednoduchych strojich pfi feSeni jednoduchych praktickych tloh. Uc¢ivo o pohybu
téles v daném stupni musi obsahovat — pohyb rovnomérny a nerovnomérny; pohyb
ptimocary a kiivocary. V Casti o gravitacnim poli a gravitacni sile se predpoklada
znalost pfimé imeérnost mezi gravitacni silou a hmotnosti télesa. V ucivu o tlakové sile
a tlaku zak zvlada popsat vztah mezi tlakovou silou, tlakem a obsahem plochy, na niz
sila ptisobi. Reseni rovnovahy na pevné kladce a pace. V &asti uéiva o tieci sile zvlada
zak smykové tieni, ovliviilovani velikosti tieci sily a praktické aplikace. Sklada vysledné
sily na sebe pusobici stejnou silou, ale opacného sméru. Déle pak kvalitativni zvladnuti

prvniho, druhého a tietiho Newtonova zékona.

V kontextu tématu prace je v ramci RVP definovdno ucivo, které se vztahuje k tématu
vody, respektive k mechanickym vlastnostem tekutin. V tomto tématu jsou ocekavany

tyto vystupy: zak vyuziva svych poznatkt o zakonitostech tlaku v klidnych tekutinach a
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feseni v tomto kontextu konkrétnich aplikované problémy. Ze ziskanych dat a analyz
piedpovi sily, které ptisobi na téleso v klidné tekuting, a dale sleduje chovani télesa v ni
ponoifeného. V ramci podplrnych opatieni se piedpokladd tato minimalni Groven
poznatkli: vyuziva ziskané poznatky o zakonitostech tlaku v klidnych tekutinach a pro
feSeni jednoduchych aplika¢nich problémi. V ramci uciva Pascaliv zdkon jsou feSena
témata hydraulické zafizeni, hydrostaticky a atmosféricky tlak véetné souvislosti mezi
hydrostatickym tlakem, hustotou a hloubkou kapalin. V¢etné souvislosti mezi
atmosférickym tlakem a nékterymi pfirozenymi procesy probihajicimi Vv pozemské
atmosféte. K tématu patii i Archimédiv zakon a vztlakova sila. Véetné aplikaci jako je

vznaseni, potapéni se a plovani téles v klidnych tekutinach (tekutiny jsou i plyny). [24]

1.2 BADATELSKY ORIENTOVANA VYUKA

Metoda vyuky, pii které se uplatiiuje maximalnim stupném samostatnosti zaka, je
oznacovana slovem badatelska. Timto jednoznacné evokuje, ze se bude piiblizovat
metodam védecké prace. Zacala se vyvijet kolem roku 1960 jako reakce na jiz tradi¢ni
frontalni formy vyuky, které nenapliuji teorém samostatnosti zakt. Hlavnimi tvirci a
propagatory myslenek, na jejichz zakladé badatelskd metoda vznikla, byli Jean Plaket
(1896-1980), John Dewey (1859-1952), Paulo Freire (1921-1997) a Lev Vygotsky
(1896-1934). Hlavnim postulatem badatelské metody je rozvijeni experimentalnich a

analytickych dovednosti zakd.

Hlavnim znakem badatelské vyuky je konstruktivnost, kdy jsou vyuZity nabyté
dovednosti na zaklad€é zkuSenosti a procesu v socialni spole¢nosti. Badatelskd metoda
podporuje skupinovou vyuku. Badatelskd metoda odpovidd procesu ziskavani
veédeckych poznatkli v ptirodnich védach, a proto je jeji zaClenéni ve vyuce fyziky a
dalsich pfirodovédnych predméth velmi pfirozené, Gcinné a funkéni. Pti badatelské

metod¢€ postupujeme obdobné jako u ostatnich problémovych metod.

Badatelsky orientovana vyuka neni vzdy tim, co je mozné realizovat anebo se k tématu
v zasad¢ nehodi. V ptipadé¢ vyuky fyziky je ale v zdsadé zadouci. Limitem pfi realizaci
takové formy je mnohdy napiiklad nedostatek Casu, dostupnost pracovniho materialu,
kompetence studentti a predchozi teoretické znalosti. Prekazkou mize byt i samotné
téma, vyucovany predmét anebo kompetence pedagoga. Vsechny uvedené podminky se
musi v zasadé analyzovat, nez je pristoupeno k badani. V tomto kontextu nelze

opomenout moznost a spoluprace s jinymi pedagogy, ktefi jiz maji zkuSenosti, anebo
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jsou vybaveni patficnymi kompetencemi. Vzijemna spoluprdce a pomoc mize

znamenat zkvalitnéni vyuky a také pozadovanou mezioborovou provazanost. [23]

Badatelskou vyuku lze chapat jako proces, kdy hlavni tlohu hraji zaci, které doprovazi
na cesté poznanim jejich uéitel. Zaci jsou témi, kdo kladou otazky, tvoii hypotézy a
hledaji dukazy pro jejich potvrzeni anebo vyvraceni. Pozice ucitele je v prubéhu
badatelské vyuky proménna, na jedné strané je odpovédny za vytvoieni podrobného
obsahu a na druhé dohlizi na prubéh déni. Role pruvodce se musi prolinat s roli

mentora, ktery ukazuje zdkim smér a zasahuje do metod a postupd, tak aby byly

dodrzeny. [18]

Role uditele ale neni zcela jednozna¢na. Divodem je piedevsim znacna variabilita roli,
které v procesu badatelské vyuky sehravd. Nemulze byt pouze teoretickym tvlircem a
organizatorem. Dlvodem je samotny pribcéh vyuky a problémy, které vyvstavaji pfi
samotné realizaci, kdy se z né stavd i zdatny improvizator, ktery shromazduje

podklady, vydava instrukce a mentoruje studenty pfi piipravé a sbéru dat. [5]

Dale je povzbuzuje v kladeni reflexivnich otazek, koordinuje jejich praci a posiluje u
zaki zéjem o déni. Tato role ucitele se proménuje i ve vztahu mezi nim a zéky, ktefi jej
zpravidla znaji ve frontdlni roli. V tomto kontextu je nutné, aby Zaci co nejdiive nabyli
patficné sebedtivéry. Dochdzi ke zméné role, kdy zak piebira odpovédnost za své
vzdélavani. Role ucitele ale zistavd nezménéna, protoze on je tim, kdo musi vyuku
chronologicky planovat a vétSinou i zajistit z pohledu materialu. Z vySe uvedeného
vyplyva ne€kolik doporuceni pro ucitele, ktefi se chtéji pustit do badatelsky orientované
vyuky. Prvnim bodem je spoluprace, kdy si pedagog miize pomoci kolegou, anebo

odbornikem z praxe, tedy na badatelsky program nemusi byt pedagog vzdy sam.

., Predstavte si néjakou cinnost, kterda vas skutecne bavi, a vsadim se s vami, ze bud’
vyzaduje ucast dalsich osob, anebo by byla ve vice lidech zdabavnéjsi. Predstavte si
cinnost, kterou nemate radi — jsem presvédcen, Ze kdyz ji budete vykondvat spolecné s
nékym jinym, bude vam méné neprijemna. “ [Petty, 2004, s. 174]. S timto koresponduje i
pozadavek na mezioborovou provazanost. Dalsim bodem je reflexe, ktera se realizuje ve
vztahu zak versus aktivita, tak aby si uvédomili vlastni pocity a zavéry. Pfedposlednim
doporuéenim pro pedagoga je jeho proména v priivodce a koordinatora vyuky. Zaci by
meéli predevS§im pievzit zodpovédnost za své vlastni vzdélavani, kde je pedagog

pruvodcem na cesté za poznanim. [23]
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Posledni doporuceni je flexibilita ucitele, ktery je schopny reagovat na vzniklé situace a
uzpusobovat tomu vyuku ve tfidé. Pedagog reaguje nejen na materidlni a intelektudlni
ruch, ale reflektuje i naladu tiidy. Poslednim bodem je uvédoméni si své schopnosti, ale
i zaka. Je dulezité, abychom schopnosti Zaki nepiecenovali ani nepodcenovali.
V situaci, kdy schopnosti zakt piecenime, bude pro né vyuka pravdépodobné ptilis
tézka, a zaroven i psychicky velmi namahava. Pokud vsak jejich schopnosti podcenime,

muze se stat, ze v priabéhu vyuky ztrati pozornost a zajem o déni. [6]

Piinosy badatelsky orientované vyuky lze hledat ptedev$im v rozvoji dovednosti, diky
kterym lze pochopit badatelsky cyklus. A tim i praci ptirodovédcti anebo obecné i
ostatnich védct zapojenych do vyzkumu. DalSim pfinosem je prostor pro pestrou vyuku
(mnohdy velmi ¢asto zminiovanou rodici), kdy se badatelsky orientovana vyuka nemusi
skladat vyhradné z procesu samotného badani, ale naopak jsou vyzadovany i ruzné
podpurné, doprovodné a ptipravné metody vyuky. Zde se uplatiuji rizné metody a
postupy, které lze pro praci szaky zakladni Skoly vyuzit. Dale lze zminit podporu
vzdélavani. Badatelsky orientovana vyuka umoziiuje rozvijet touhu zakd objevovat a
nalézat riizné odpovédi. Zaroven také motivuje zaky k pfebirani vlastni zodpovédnosti

za vzdélavani. [11]

Poslednim bodem je dnes velmi Casto diskutovany vztah zaku K pfirodnim védam, kdy
se obecné tvrdi, Ze existuje spolecensky nezdjem o né. Toto tvrzeni je ale nepodloZené a
neexistuji Zadna fakta, kterd tyto skutecnosti potvrzuji. Badatelsky orientovana vyuka
spiSe predstavuje vstupni branu pro jednotlivé ptirodovédné obory, které 1ze pomoci ni
predvadét. Lze ji vyuzit k odstranéni abstrakce, kterou piinasi teoreticka vyuka, lze ji
chapat jako prostfedek k lepsimu uchopeni problému, jak funguje svét kolem nas. Dle
vysledky ucastniki. Vliv lze sledovat predevsim oblasti mysleni, které se mize prenést i

do studia jinych predmétu zaky. [1]

Vyuka vyuzivajici experiment umoziuje celou fadu pfistupt, respektive typa
védeckych vyzkumi. Prvnim uplatiiovanym typem je, kdy Z4ci znaji postup, otdzky a
vysledky. Ty si nasledné ovéfuji vlastnimi experimenty. Tento typ vyuku byvéa nazyvan
potvrzujici vyuka. Dalsi moznosti je zadavat otazku, na kterou zaci hledaji vhodné
odpovédi v podobé vlastnich postupl a realizaci. Této fikame nasmérované badani.
Predposlednim typem je strukturované badani, kde Zaci dostanou od ucitele otazku a

postup. Vysledem jejich prace jsou formulace a zdvéry majici piivod ve sdélenych
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informacich. Poslednim typem je tzv. oteviené badani, Zaci si sami kladou otazky,

navrhuji postup, realizuji vyzkum a ziskévaji a formuluji zavéry.

Praxe ukazala, ze je idealni, kdyZ otazky, které se kladou zakim, pochazeji z jejich
kazdodenniho poznani. Zaci pak maji Sanci se témito otazkami zabyvat, zamyslet a
vyvozovat z nich zavéry. Badatelska metoda vyuky je ve predmétu fyzika pro zakladni
Skolu zatazena mezi doporucené metody v Ramcovém vzdélavacim programu. Uvedeny
typ vyucovani umoziuje vyuzivat experimenty, terénni praxe anebo laboratorni prace.
Je nutné zduraznit, Ze takové vyucovani vyzaduje urcity stupenl vybavenosti $kol, Jedna
se predev§im o technické a materidlni zdzemi k realizaci experimentd. UrCitym

faktorem mize byt i demotivovanost ucitele zménit stereotypnost vyuky. [24]

1.3 KOMPETENCE PEDAGOGA

Vedle jiz zminénych kompetenci zaka prvniho a druhého stupné musime také hovofit o
kompetencich pedagoga. Tyto kompetence piedstavuji urcitou zpusobilost k praci
ucitele. Dle definice uvadénych v odborné literatufe 1ze kompetence chapat ve smyslu:
,,soubor cinnostnich znalosti, dovednosti, zvladnutych operaci a vychovné-vzdeldavacich
pohotovosti, ale i postojii a presvédceni, které by mél oviadat ucitel“ [Kolar et al. 2012,

S. 64-65].

Piistupy, kterymi se budeme zabyvat, nejsou zcela v souladu klasickym postupem ke
kompetencim pozadovanych na pedagogy zakladnich Skol. Od ucitelii, ktefi chtéji
vyuzivat metod a postupt badatelské vyuky, se musi ocekavat zcela jiné kompetence. A
to nad ramec dnes tradi¢niho pedagogického piistupu k vyuce. V kontextu badatelsky
orientované vyuky byl vytvofen model tématu voda ve fyzice uplatnitelny v ptipadé

navrzené¢ho vyukového programu.
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1.4 TYPOLOGIE FYZIKALNICH POKUSU

Na zaklad¢ didaktické funkce fyzikalni pokust Ize uplatnit uvedenou typologii:
e ovéfovaci,
e motivacni (motivuji pro ucivo),
e heuristické,
e historické,
e ilustracni,
e vstupni (vod do fyzikélniho problému),
e demonstra¢ni (demonstrace odvozenych poznatk),

e prohlubujici a opakujici.

Heuristické pokusy: uvedeny typ fyzikdlnich pokust Ize povazovat jako zasadni ve
vztahu z4ka a feSen¢ho problému. V ramci uvedeného typu pokust zaci objevuji nové
zakonitosti a jevy, ziskavaji nové poznatky, které jsou zpravidla kolem nas. Zaci si tyto
jevy zpravidla nespojuji s fyzikou anebo jinym védnim oborem. Uvedena forma
vykladu nového uciva je efektivni a efektni, ale bez dostate¢né spoluprace (pozornost) a
znalosti zakl z ptedchoziho vyucovani ztraci na vyznamu. Z toho divodu musi pedagog
v piipravé pokust v€novat vyznamnou pozornost nacasovani a provést je ve vhodnou
dobu — v dobg, kdyz Zaci nejsou unaveni a je piesvédcen o jejich védomostech.
Ovérovaci pokusy: jsou didakticky pouZitelné za situace, kdy je nutné ovéfit jiz znamé
zakonitosti. Ptikladem, kde se daji tyto pokusy vyuZzit, jsou situace, kde se ucivo fyziky
pouze sdéli anebo deduktivné odvodi. To znamend, Ze se dale nezkoumad, zdali zak
uvedené ucivo spravné pochopil. K lepSimu osvojeni a spravnému pochopeni
fyzikalnich zédkonl anebo riznych d€ji se pravé pouzivaji pokusy, u kterych se Zaci
mohou presvédCit o platnosti jevl, zdkoni a poznatki, které se zaci u¢i v hodinach
fyziky. Ptikladem mulzZe byt ovéfeni zakoni napt. u Pascalova zdkona, Ohmova zakona
a Archimédova zakona. Ovéfovaci pokusy maji pti vyuce fyziky nezastupitelnou roli.
Motivaéni pokusy: V situacich, kdy Zaci ztraceji o dany vyucovaci pfedmét zajem, a at’
jsou divody jakékoliv, je vhodné vyuzit k jejich povzbuzeni motivaéni experimenty.
Vhodné aplikace motivacnich experimenti muZe u nékterych zaki vzbudit zijem o
vyuCovana témata. Probuzenim zajmu se da 1épe upoutdvat jejich pozornost a snadnéji
se pochopi jev, ktery je probiran. Je také vhodné se zaméfit na jevy, které jsou piitomny

V bézném Zivoté tak, aby se vyuZzilo maximalni potencidlu motivacnich experimentt.
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Iustracéni pokusy: slouzi zakim pro nazorné ptedstaveni si, jak jednotlivé fyzikalni
jevy v principu funguji, kde vSude se s nimi setkdvame a predevs§im, jak malo si je
uvédomujeme a jaky skutecny maji dopad na nas bézny zivot. Piikladem miize byt
vlastni té¢lo, na kterém zakim mtizeme ilustrovat naptiklad tieni a ohfivani (tfeni dlani o
sebe). Dale jim ukazat, ze sniZeni tfeni Ize provést napf. pouzitim krému na ruce anebo
fouknutim do dlang ilustrovat proudéni. V ramci typologie 1ze ilustrani pokusy pfifadit
1 do dal$ich skupin demonstra¢ni, oveéfovaci, motivacni atd.

Pokusy uvadéjici fyzikalni problém: pro potieby vyucovani, ale i pro motivaci zaka
lze volit fyzikalni experimenty, které navozuji feSeni né&jakého problému. Reseni
n¢jakého problému muze u zak probudit zajem o jeho nalézani. Ten se projevuje
pracovni aktivitou na vyfeSeni problému. Uloha ugitele spoéiva ve tvorbé situace,
respektive definovani problému, ktery mtze byt Cisté mysSlenkovym konstruktem anebo
nemusi mit realné provedeni.

Aplikacni pokusy: pro zaky a studenty je naprosto dilezité védét, pro¢ se dané ucivo
vyucuje, kde se s nim potkaji, a jak je redln¢ a prakticky mohou pouzit. Aktivnim
provadénim aplikacnich pokust ve vyuce se ucitel snazi zvysit u zaki zdjem o fyziku.
Dale také nepochybné zlepsuje porozuméni probiraného uéiva. Zaci pak mohou ziskané
teoretické anebo praktické znalosti vyuzit ve svém realném zivote.

Historické pokusy: v ramci probirané latky je vhodné spojit vyuku fyziky s
historickym podtext anebo souvislostmi. Piedpokladem pro spravny priubéh pokusu je
jeho historicky kontext opieny o vyklad — pfedpoklad, ze zaky motivuje k badani a
studiu. Ptikladem takovych historickych experimenti, kterych neni ve vyuce mnoho,
jako naptiklad Leidenska lahev, Torricelliho trubice, GalileGv padostroj anebo
magdeburské polokoule atd.

Pokusy prohlubujici a opakujici uéivo: k prohloubeni znalosti zakt je vhodné vyuzit
experimentll, které jsou pfipraveny v menSich skupinach, naptiklad ve dvojicich.
Takovy postup umoziiuje lepsi zapamatovatelnost uciva, urcitou srozumitelnost, naroky
na ¢as apod. V tomto kontextu je vhodné vyuzivat modifikované demonstracni pokusy,

na které jsou zaci zvykli, a tudiz pro n€ neptfedstavuji komunikacni bariéru.
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2. FYZIKALNI ANALYZA JEVU SPOJENYCH S VODOU

Struktura vody je tvofena vzajemné propojenymi molekulami, které jsou slozeny
z vodiku a kysliku, pti¢emz obé molekuly obsahuji dva atomy vodiku, které spojuje
jeden atom kysliku. Propojeni jednotlivych molekul vody je dosazeno tzv. vodikovymi
mustky. Elektronegativita kysliku je vyrazné vétsi nez u vodiku a ztoho divodu
pfitahuje vic spole¢nych elektroni. Z tohoto divodu ma kyslik v molekule vody
zapornou a vodik pak kladnou hodnotu. Tento stav pak vysvétluje i tvar a vzajemné
postaveni atoml, kdy se kladné nabité atomy vodiku odpuzuji v thlu 105°. Stejny thel
pak sviraji 1 molekuly vody spojené vodikovym mistkem. Elektronegativita atomu
v molekule vody neni pfili§ velkd a ztohoto divodu dochézi k jejich spojovani do
hexagonalnich struktur. Uvedena spojeni maji charakter elektromagnetické sily —
vodikové mustky. V disledku ptisobeni uvedené sily se molekuly k sobé samy od sebe
pfipoutaji, ale v uvedeném kontextu je nutné pocitat i s teplotou: ,, Vodikové muistky
davaji vznik shlukim molekul, které jsou tézsi nez jednotlivée molekuly. Na oddéleni
Jjednotlivych molekul z téchto shluku (které je nezbytné pro zménu skupenstvi pevného
na kapalné, resp. kapalného na plynné) je nutno dodat energii. Proto latky, jejichz
molekuly jsou k sobé poutany (napr. vodikovymi mustky), maji vyssi teplotu varu
| teplotu tani, nez by odpovidalo relativni molekulové hmotnosti jejich jednotlivych
molekul “. [Cidlova a kol. 2018] Tohoto jevu se vyuziva pii experimentalnim vyzkumu

vody, kdy za extrémné vysokych teplot 1ze izolovat jeji molekulu.

Pocatky vyzkumu vody za¢ina odhalenim jejiho chemického slozeni v roce roku 1828,
které publikovali Louis Joseph Guy —Lussac (1778-1850) a Alexander von Humboltd
(1769-1859) na zakladé predchozich zjisténi Antoine-Laurent de Lavoisiere (1743-
1794) a Henry Cavandiche (1734-1810).

2.1 FYZIKALNI STAVY VODY
V pozemském prostiedi se voda vyskytuje ve skupenstvi pevném, kapalném a plynném.
Je-li ve skupenstvi pevném, mluvime o ledu, ve skupenstvi kapalném o vode¢ a v situaci,

kdy je plynem, je nazyvana vodni parou.

Voda v kapalném stavu, respektive jeji molekuly, nejsou uchyceny v krystalické miizce,
a tudiz mohou kmitat pouze v rovnovazné poloze, kterd je definovana danym stavem

vody. Dalsi vlastnosti, ktera je spojena s kapalnym stavem vody, je jeji nestlacitelnost —
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zmény objemu vu¢i zméné puasobicimu tlaku. Uvedena vlastnost je dasledkem
neusporadanosti molekul vody. V ur€itém Case svoji polohu méni do nové rovnovazné
polohy. V dusledku neuspotadanosti molekul do krystalové miizky se k sob¢& ptiblizuji
tésnéji nez v pevném skupenstvi. Déle je hodnota vnitiniho tfeni nulova a v kontextu
toho, Ze se nejednd o idedlni kapalinu nelze vodu stlacit: ,, Kapalina je snadno délitelna
na mensi casti. Lze ji napriklad rozlit do nékolika nadob nebo rozprasit na malé

kapicky.“ [Bohun¢k, 1991, s. 80]

Na podkladé nejriiznéjsich védeckych pozorovani bylo konstatovano, Ze molekuly vody
jsou usporadany do tzv. oktaedrického modelu, ve které se molekuly vody obklopuji
Sesti dal$imi. Uvedenych Sest molekul tvofi i s danou molekulou Ctyfi linearni vazby
s vodikovym mustkem O-H--O. Udavana vzdalenost jednotlivych atoml kysliku je asi
ptiblizné 0,29 nm a dale zde vznikaji dvé pfimé vazby kyslikovych atoml. Vzdalenost
kyslikovych atom se piiblizné udava na hodnotu 0,36 nm. Mimo zminované
oktaedrické struktury mizeme v kapalné vod¢ sledovat i usporadani, které se podoba
ledu typu I obrazek ¢.1. Ten vznika za nizSich teplot a vysSich tlakt: ,, Voda totiz miize
krystalovat v mnoha modifikacich, viz fazovy diagram nize. Kdyz pripocteme krystaly
vody s necim (plyny, soli), dostaneme dalsi obrovské mnozZstvi moznych struktur.*
[Kolafa, 2014] Takova struktura obsahuje dutiny, ve kterych usidli rizné molekuly.
Prikladem jsou dna chladngjsich mofi anebo také v trubkach plynovodii vznika tzv.
hortici led (hydrat metanu se strukturou typu ledu I.). Uvedené usporadani lze sledovat

Vv blizkosti teplot bodu tani.

Obrazek 1. Schéma oktaedrického modelu struktury kapalné vody. Zdroj: Anorganicka chemie I: 2. Slouceniny kysliku
[online]. Brno: MUNI [cit. 2021-04-02]. Dostupné z: https.//is.muni.cz/do/sci/UChem/um/spchp/ch11s02.html
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2.2 PLYNNE SKUPENSTVI VODY

Ve vodni paie najdeme ¢astice vyhradné neuspotfadané a jejich pohyb je chaoticky, pii
kterém se vzajemné srazeji. Vzdalenost mezi jednotlivymi molekulami je ve srovnani
S ostatnimi skupenstvimi zde nejvétsi. U vodni pary lze dosdhnout jeji stlacitelnosti
(vyuziti v technické praxi) a tim se napfiklad lisi od kapalného stavu. Vodni para mize
nabyvat stavu nazyvaného syta para. Nastava za situace, kdyz se v n¢jakém uzavieném
prostoru nad kapalinou vytvoii takové mnozstvi vodni pary, ze se pii stabilni teploté
dalsi voda v paru jiz nepfeméni. Za situace, kdy dojde ke zmenseni objemu nadoby, ve
které se syta para vytvofrila, dojde K jeji pfeméné na kapalinu (s rostouci teplotou roste i
tlak syté pary). Lze docilit 1 rovnovazné situace, a to tak, ze uvedené¢ podminky
nebudeme ménit — charakterizujeme jako rovnovazny stav mezi plynnym a kapalnym

skupenstvim.

Struktura vodni pary je dana drobnymi aerosolovymi kapickami vody. Do okolniho
prostfedi se dostdva prostiednictvim vypafovani, tedy preménou kapalné latky na
plynnou. Vodni pary jsou bezbarvé velmi malé kapicky vody, které tvoti bélavy mlzny
tok, ktery napiiklad pozorujeme u hrnce, tzv. vafici vody. Podobné jako v ptipadé
mrakd se tedy nejednd 0 nakupeni pary, ale o seskupeni vodnich kapi¢ek anebo
ledovych krystalkd. V atmosféie se vyskytuje mlha, coz je atmosféricky aerosol tvofeny
velmi malymi vodnimi kapi¢kami anebo krystaly. Meteorologové podle fyzikalnich
podminek vzniku mlhu rozdé€luji na: radia¢ni, advek¢ni, mlhu z vypafovani, svahovou,
frontdlni a z promichavani. Vznik uvedenych typi je zpravidla zavisly na teploté,

atmosférickém tlaku, smeéru a rychlosti proudéni.

Pokud to podminky dovoli a vodni péara se pfeméni v pevné skupenstvi led, mizeme
uvedenou zménu pozorovat v piirodé v podobé vlocek anebo jinovatky (sublimace,

desublimace).

2.3 PEVNE A KAPALNE SKUPENSTVI VODY

Pevné skupenstvi vody — led se vyskytuje v nékolika polymorfnich modifikacich. Za
béZzného atmosférického tlaku (1013 hPa) dochazi pii ochlazenim vody na 0 °C ke
vzniku hexagonalni struktura ledu (In). Kazdy atom O je v ledu typu I obklopen ¢tyfmi
dalSimi kyslikovymi atomy. Ty jsou uspotfadany ve zcela pravidelném systému —

tetraedrické konfigurace. Vzajemné uhly, které tyto atomy kysliku sviraji, maji
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piibliznou hodnotu 109,5°. Modely neutronové difrakce ukazuji, ze tihel svirany atomy
H a O je v molekule vody (H-O-H) blizky hodnoté 104,5°.

Obrazek 2. Tetraedicka konfigurace molekul vody. Zdroj: KOLAFA, Jiri. Struktura a anomdalie
vody /online]. Praha: Vesmir, 2014, 16. 7. 2014 [cit. 2021-02-18]. ISSN 1214-4029. Dostupné z:
https://vesmir.cz/cz/on-line-clanky/2014/07/struktura-anomalie-vody.html.

Sledujeme-li strukturu ledu pozornéji a dikladn&ji, miizeme si v§imnout jeji zdanlivé
prazdnoty — nachdzeji se vni velké dutiny. Jejich existenci umoZiluje vzajemna
prostorova orientace molekul vody pii tvorbé tzv. vodikovych mustki. Zdanlivé
prazdna, respektive dutinova struktura ledu zptisobuje, Ze je jeho hustota mens$i nez
hustota kapalné vody. To znamend, Ze pfi stejné teploté plave na hladiné. Z pohledu
probihajiciho Zivota pod vodni hladinou se jednd o nejvyznamnéjsi vlastnost vody,
kterou nazyvame hmotnostni anomalie. Umoziuje totiz vodnim zivoCichlim pfezit ve
vodnim prosttedi zimu. V piipad¢, Ze by se voda chovala jako ostatni tekutiny, tak by
prob&hlo promrznuti celého objemu aZz na dno vodni nadrZe anebo vodniho toku.
Ostatni tekutiny maji za pevného skupenstvi vEétsi hustotu, nez ve skupenstvi kapalném
a ztohoto divodu klesaji ke dnu. Uvedenou skute€nost milZzeme experimentalné
demonstrovat naptiklad pomoci vosku: z barevného vosku vymodelujeme kulicku,
krychlicku anebo né&jaky jiny tvar; ve vodni lazni rozpustime dal§i vosk nejlépe
bezbarvy (odliSeni) a vlozime do n¢j objekt ztuhého barevného vosku a budeme
sledovat, jak postupné klesa ke dnu. V ramci srovnani vezmeme prihlednou nadobu
s vodou, do které vlozime nékolik pfedem pfipravenych kostek ledu a dale pozorujeme,

jak plavou na hladin€ a nepotapéji se.

Vedle zminéné molekularni struktury In bylo u vody rozpoznano jesté nékolik dalsich,
které¢ vznikaji v zavislosti na riznych podminkach a liSi se uspofadanim atomu. Pti

teplotach od -120 °C do -140 °C dochazi ke kondenzaci vodnich par a k tvorbé ledu
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typu lc. Ten ma kubickou strukturu typu diamantu. Atomy kysliku se nachazeji na
stejnych mistech, jako atomy uhliku Vv diamantu, ale hustota je podobna u ledu Iy.
Dalsim typem ledu, je ten, ktery vznikd pii vysokych tlacich, kdy dochéazi jesté
k dal$imu d¢leni (modifikace) na typy II az VII — jsou tetraedricky uspotfadané a s vyssi
hustotou nez struktura I. Vlivem teploty a tlaku dochazi ¢asto k deformacim atomarniho
usporadani.

U vsSech struktur atomarniho uspofadani jsou atomy vodiku neusporadané az na
strukturu II. U forem ledu III a VII lze hovofit o nizkoteplotnim vzniku. V dalSich
formach typu II, VIII, IX jsou pak atomy usporadané, ale u vysokotlakych polymorfnich
usporadani typu VI a VII se takové struktury objevuji az pti teplotach nad 80°C. Tyto
vysokotlaké formy ledu lze charakterizovat pfedevsim jejich vét§i hustotou nez ledu

typu L. Tzv. sklovita forma vodniho ledu se da ziskat az pti kondenzaci vodnich par pii

teploté pod - 160°C.

Uvedené fyzikalni stavy vody maji sva prechodna skupenstvi. Ta maji souvislost
S pfijmem anebo vydejem tepelné energie. Nazyvame je vypafovanim, kondenzaci,
sublimaci, desublimaci, tuhnutim a tanim. Teplo nutné pro pfechod mezi uvedenymi
skupenstvimi nazyvame skupenskym teplem. Jeho vyznam spocivd pifi zméné
skupenstvi, kdy pii prechodu z kapalného do pevného latka voda odevzdava do svého
okoli teplo. Dale pfi piechodu z pevného do kapalného skupenstvi dochazi k piejimani
tepla z okoli. Obecné se da tvrdit, ze prechod z jednoho skupenstvi do druhého lze
povazovat za d¢j S vysokou energetickou narocnosti. Mnozstvi skupenského tepla tani a
skupenského tepla tuhnuti je stejny. Rozdil je dan pouze v tom, jestli voda dané
mnozstvi tepla pfijme, anebo jej odevzda. Stejna energeticka vyména probihd i u dalsich

pfechodnych stavli — kondenzace a vypafovani, desublimace a sublimace.

Fyzikalni proces vypatfovani, ktery l1ze charakterizovat pfechodem skupenstvi kapalného
Vv plynné probiha neustale a za kazdych podminek. Toto plati ale pouze na povrchu
kapalné vody. Pouze za situace tzv. varu nastava piechod ze skupenstvi kapalné¢ho
Vplynné a nastdvd vcelém objemu kapaliny. Jev varu probiha za béZzného
atmosférického tlaku (1013 hPa) a okolni teploty a jeho hodnota (teplota kapaliny) je
100°C. Tato hodnota se ale miZe Umérné€ ménit v disledku zmény okolniho
atmosférického tlaku tak, ze pfi jeho zvySeni se zvysi 1 hodnota bodu varu (je nutny
vyssi tlak vodnich par) a pfi niz§im atmosférickém tlaku se bod varu snizuje (nizsi vyssi

tlak vodnich par). Teplota bodu varu vody je tedy imérné zavisla na okolnim tlaku. To
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znamena, ze snizenim okolnim taku na 122 hPa dosahneme nizsi bod varu o hodnoté

50°C. Pti zvySeni okolniho tlaku na 2000 hPa dosdhneme bodu varu pfi teploté 120°C.

U uvedené vlastnosti vody lze najit Siroké praktické uplatnéni pii domaci a primyslové
piipravé potravin. Typickou pomuckou vyuzivajiciho tohoto jevu je Papintv hrnec —
jeho konstrukce umoznuje udrzet vétsi tlak, nez je hodnota okolniho atmosférického
tlaku a diky tomu se potraviny vaii pti vyssi teploté, nez je uvedenych 100°C. Podobné
se muzeme divat na vysokohorské vystupy, kde se horolezci setkavaji mimo jiné i ze
skutecnosti, ze jim voda vie pii nizsi teploté, nez je 100°C. V dusledku tohoto jevu se
horolezctim nedaii uvaftit béZzné potraviny, protoze bod varu ma pfili§ nizkou hodnotu.
Dalsim ptikladem z praxe je jaderny reaktor, kde se ohiiva voda (chladici médium) na
hodnoty vyssi, nez je 320°C. Je to umoznéno diky konstrukci tlakové nadoby, kde je
okolni tlak na hodnoté cca 150 000 hPa.

Samotny bod varu je mimo tlaku v nddob¢ ovliviiovan také riznymi piimésemi, které
jsou ve vodé obsazeny. V praxi to muze byt situace souvisejici s pfidanim soli anebo
cukru. Zmeéna teploty body varu Tp neni ovlivnéna jenom druhem, ale i mnoZstvim
rozpusténych Castic. Za situace, Ze povazujeme mnozstvi rozpusténych ¢astic ve vode

za konstantni, vyjadfujeme je timto tvarem

Tb:Kb'm'i,

kde symbol K, piedstavuje ebulioskopickou konstantu (typicka pro rozpoustédla);
pismeno M oznaCuje molaritu roztoku, coZ znamend podil latkového mnozstvi
rozpoustédla a rozpusténé slozky; dale i urCuje pocet jednotlivych ¢astic na molekulu
slouceniny v roztoku tzv. van't Hoffiv faktor. Urceni zmény teploty body varu je tedy

podfizeno matematické zkousce.

Zajimavym prikladem, jak zjistit o kolik stupnd se zméni hodnota bodu varu, je
pfimichani cukru anebo soli do vody. Prvni ptiklad ma zadani o kolik stupni celsia se
zméni bod varu v 1 % roztoku soli (10 g soli/990g vody). Druhy ptiklad o kolik stupiiti
celsia se zméni bod varu v 10 % roztoku cukru (100 g cukru/900g vody). Jedna se o
bézné jevy, se kterymi se setkdvame v domaci kuchyni. K feSeni takového ptikladu
potiebujete znat jednak i, a to je u soli i=2 a u cukru na hodnot¢ i=1. Dale pak molarni

hmotnost obou latek, kdy u soli je M,; = 58g - mol™t a u cukru M, ., = 3429
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mol~1. Posledni hodnotou je Ebulioskopick4 konstanta, kterd ma pro vodu hodnotu

K, = 0,51°C - kg - mol™2.

Reseni ptiklad 1: bod varu se v uvedeném zadani zméni o 0,18 °C a jedna se tedy o

zanedbatelnou zménu.

10

Ty =Ky m-i=Ky —i=051-22-2=018C.

8

Reseni ptiklad 2: bod varu se zméni 0,17 °C, a tudiz je | tato zména zanedbatelna.

UL cos1 -2y 20170
M, ‘TN 3y T

T,=K, -m-i=K,-

Dal$im jevem spojenym s vodou je kondenzace vodnich par. MizZeme jej pozorovat za
celé fady situaci v piirod¢, kdy se vodni péra se preménuje v kapicky vody vzdy, kdyz
je ochlazena. Nejcastéji se s efektem kondenzace par setkaime v dobé, kdy dochézi ke
srazkdm. Na uvedeném principu probiha v ptfirod¢é tzv. kolobéh vody neboli vodni
cyklus. U tohoto déje se setkdvame fyzikalnimi principy, které popisuji vlastnosti
tekutin. Popis tohoto d¢je zacind u tvorby oblakd, ze kterych pak vznikaji vodni srazky.
Za vznikem oblaku stoji teplota vzduchu, pti zvySenych teplotach dochazi k lepsi
absorpci, to znamena, ze ¢im vyS$i teplota tim vétSi mnozstvi vodnich par muze
pfijmout. Na planet¢ Zemi dochdzi k setrvalému odpafovani vody. Vyctové mizZeme
tvrdit, Ze k odpatovani dochazi z povrchli vSech vodnich povrchil (oceany, mote, feky)

dale pak napftiklad 1 z povrchi listi rostlin a Zivych tvort, jako je 1 ¢lovék.

Nizka hustota vody ma za nasledek, Zze vodni pary v atmosféte stoupaji smérem vzhiru.
Ve vysSich vrstvach atmosféry je vzdy o néco chladnéji, a proto jakmile se vzduch
vodni parou nasyti, mize se pfeménit na kapalnou vodu. Na kondenzacnich jadrech se
zacnou vytvaret kapicky vody, které maji oproti vzduchu vétsi hustotu, ale neustéle
stoupajici pary jim brani v tom, aby padaly smérem k zemskému povrchu. Vzniklé
drobné kapicky se koncentruji do vétSich celki, které popisujeme jako oblaka. Ta padaji
k zemi v podob¢ desté az za situace, kdy je jejich tlak vétsi nez tlak stoupajicich
vodnich par.

V piirodé 1ze kondenzaci vodnich par pozorovat i za situace kdy neprsi. V noci, kdy je
teplota vzduchu nizsi nez pres den, se vodni pary obsazené ve vzduchu kondenzuji. A to

na mistech zemského povrchu, ktery vyzatuje pies noc nejvice tepla do atmosféry. Tato

mista jsou tedy chladnéjsi, a proto dochazi na nich ke kondenzaci — typicky rosa vznika
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v dob¢ jasnych noci a za bezvétii. Jasna obloha je jako podminka nutnd pro to, aby ze
zemského povrchu mohlo vyzatrovat dostatené mnozstvi tepla do atmosféry. Dé se také
konstatovat, ze kdyZ je jasna obloha, je teplotni gradient mezi denni a no¢ni teplotou
vetsi. Za situace, kdy bude foukat vitr, nedochazi k nasyceni vzduchu vodnimi parami a
ty se pak nemohou pfeménit ve vodni kapky. Takto vzniklé vodni srazky oznacujeme

jako ranni rosu.

Piechodny d¢j mezi kapalnym a pevnym skupenstvim se nazyva tuhnuti. V kontextu
vody je spravngjsi termin mrznuti. Déle se pfi stejné hmotnosti latky snizi i jeji hustota.
V praxi to znamend, Ze kdyz se latka zahtiva, tak zvétSuje svij objem, vyjadiujeme

vztahem: p = % , kde p-hustota; m-hmotnost; V-objem. Uvedené tvrzeni plati u vétSiny

Tabulka 1: Zavislosti zmény hustoty vody na teploté

t(C) 0 10 20 30 40 50 60

p(kg/m3) 999,842 | 999,702 | 998,206 | 996,651 | 996,651 | 985,69 | 980,55

latek, voda v§ak ma vyjimku, kterou nazyvame anomalie vody.

Tabulka 1: Zavislosti zmény hustoty vody na teploté. Zdroj: TESAR, Jifi a Frantisek JACHIM. Fyzika 3
pro zakladni Skolu: svételné jevy, mechanické viastnosti latek. Praha: SPN — pedagogické nakladatelstvi,
2009. s. 95. ISBN 978-80-7235-414-6.

2.4 ANOMALIE VODY

K dal$im zvlastnim vlastnostem patii 1 jev, ktery definujeme jako anomalie vody. Ten je
dilezity pro Zivot vodnich zivocichl. Pfi zahtivani latky dochazi k tomu, Ze se zvétSuje
jeji objem a tim i klesé jeji hustota. Pti ochlazovani latky zase nastava situace, kdy latka
zvysuje svoji hustotu a klesa jeji objem. Toto plati u vody pouze pii teplotach vyssich
nez 4 °C anebo nizsich nez 0°C. Voda v rozmezi teplot od 0 °C do 3,98 °C sviij objem
zmenSuje a jeji hustota vzristd. V dasledku této anomadlie maji moznost piezit
sladkovodni zivocCichové 1 ve stojatych vodach ptres zimu. Teplota vody v obdobi

podzimu klesa, zvySuje se tim i jeji hustota a z tohoto divodu chladnouci voda klesa ke
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dnu. Nejvétsi méfitelnou hustotu ma voda pii teploté 4 °C, to je hodnota, kterou vzdy
najdeme u dna vodnich nadrzi. Z toho plyne skute¢nost, ze ¢im je voda chladnéjsi, tim
ma veétsi objem, a proto bude u hladiny voda chladné&jsi nez 4°C. Typicky je teplota
vody za uvedené situace pii hladiné na hodnoté¢ 1 °C, ale za situace, kdy teplota vody
klesla na 0 °C, voda na hladin¢ za¢ne zamrzat. Diky tomuto jevu voda ve vodnich
nadrzich zamrza od hladiny a dava tim moznost vodnim rostlinam a zivo¢ichiim pteckat
zimu

v blizkosti dna nadrze (celoro¢ni teplota vody cca 4 °C). Dulezitym faktorem ale je

hloubka nadrze, protoze za situace, kdy nebude dostate¢né hluboka, promrzne na dno.

Tabulka 2: Zavislosti zmény hustoty anomalni vody na teploté

t(C) 0 2 4 6 8 10 12

p(kg/m3) | 999,842 | 999,942 | 999,975 | 996,943 | 999,830 | 999,702 | 999,499

Tabulka 2: Zavislosti zmény hustoty anomdlni vody na teploté. Zdroj: TESAR, Jiri a Frantisek
JACHIM. Fyzika 3 pro zakladni $kolu: svételné jevy, mechanické vlastnosti latek. Praha: SPN —
pedagogicke nakladatelstvi, 2009. s. 95. ISBN 978-80-7235-414-6.

Skutecnost Ze pii teploté¢ 0 °C je voda obvykle zamrza, nemusi platit vzdy. Existuje
stav, ktery nazyvame podchlazena voda. Ta existuje v kapalném skupenstvi a muze
dosahovat teploty - 40°C. Uvedené teploty je mozné dosahnout v laboratofi za situace,
kdy je k dispozici extrémné Cista voda a nejsou v ni zadné necistoty, které slouzi jako
krystaliza¢ni jadra. Podchlazenou vodu lze v ptirodé najit v oblasti geografickych poli
v mracich typu cumulus. UdrZeni podchlazené vody v kapalném stavu neni jednoduché,

protoze pii sebemensi kontaminaci krystalizuje.

Dal$im jevem spojenym s vodou je sublimace, tedy pfechod ze skupenstvi pevného do
plynného, aniz by tato latka prosla skupenstvim kapalnym. Za situace, ze teplota
okolniho prostfedi je pod bodem mrazu, led sublimuje ve vodni paru. Uvedeny jev je
vSak okem velmi t€Zko pozorovatelny, protoze vodni para neni vidét. Se sublimaci se u
pevnych latek mizeme obecné setkat, protoze vSechny pevné latky, které jsou pro nas

zdrojem viné anebo zapachu, fyzikaln€ sublimuji. Piikladem pevné latky, kterd
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sublimuje je tvrdé mydlo, u kterého dochazi k uvoliovani aromatickych uhlovodikt. Ty

jsou zdrojem ving anebo zépachu, a pfitom se jedna o pevnou latku.

Reverznim dé&jem K sublimaci je desublimace, ktera piedstavuje pfechod z plynného
skupenstvi na pevné. K desublimaci dochézi i pii velmi nizkych teplotach a miizeme
tento jev pozorovat ve form¢ jemnych jehlicek (obdobné podminky jako u rosy) neboli
jinovatky. Dalsim ptikladem desublimace je vznik sné¢hové vlocky, které také vznikaji
z vodnich par pii jejich prudkém podchlazeni. Ty vznikaji shlukovdnim krystalka
(agregaci) vody, které jsou tvofeny vodni parou. Krystaly snéhové vlocky se shlukuji
pri teploté vyssi, nez je -5 °C, ale zaroven k nejintenzivnéjsimu shlukovani dochazi pii
teplotach kolem 0 °C. Tehdy maji snéhové vliocky i1 nejvétsi velikost. Na povrchu velmi
malych castecek se srazeji kapicky vody o velikosti molekul. Z téch se zacnou vlivem
mrazu utvafet ledové krystalky. Pfi postupném stoupani krystalki vzhlru dochdzi k
jejich postupné krystalizaci. Na tento krystal se nabaluje stidle vice kapicek. Ty
okamzité tuhnou a vytvaii novou sn¢hovou vlocku. Struktura vznikajicich krystalt
zavisi predevsim teploté a vlhkosti mistniho prostfedi. Z tohoto ditvodu jsou vznikajici
krystaly vlo¢ek velmi rtiznorodé. Vznik a tvar vznikajicich vlocek je ovlivnén srazkami
krystali (pozitivni a negativni srazky) a turbulentnim proudénim. Diky nekone¢nému
uspotradani molekul vody a vlivem rtiznych podminek vzniku nemohou vzniknout dvé
identické sn&hové vlocky. Velikost vlocek je typicky do 5 mm a jejich padani

k zemskému povrchu je dano jejich hmotnosti.
2.5 TEPELNA KAPACITA VODY

Tepelna kapacita vody je fyzikalni veli¢ina, kterou popisujeme, jak rychle se dand latka
ohtiva za situace, ze ji dodame energii ve form¢ tepla. Pti ohtivani dvou kapalin z
riaznych latek pomoci jednoho zdroje tepla se nebude jejich teplota zvySovat stejné
rychle. Tepelna kapacita definuje, o jakou hodnotu se zvysi teplota kapaliny z dané
latky o urc¢ité hmotnosti, pokud ji dodame teplo. Mérnou tepelnou kapacitou uréujeme
tepelnou kapacitu latky pro jeden kilogram. Dale ma kazda latka svou vlastni mérnou

tepelnou kapacitu, kterd je zavislad na jejim skupenstvi. Zméfena tepelna kapacita vody

za normalnich podminek ma hodnotu 4,18%, ale u ledu je tato hodnota 2,09 k;ic pii

kJ

0°C. Vodni para o teploté 100 °C pak ma 1,95kg =

Meérna tepelna kapacita je 1 zavisla

na teploté latky, ale pfi nepatrnych teplotnich zménach mizeme uvedenou zavislost
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zanedbat, napt. za situace, ze voda se v kapalném skupenstvi objevuje vyhradné
v rozmezi mezi 0 °C a 100°C. U skupenstvi vody v podobé pevné a plynné latky lze
sledovat zmény mémé teplené kapacity v SirSim spektru teplot. Z tohoto divodu
sd€lujeme pro presnost teplotu, pfi které je mérna tepelna kapacita jiz ptedem urcena.

Pro srovnani lze uvést naptiklad mérnou tepelnou kapacitu u zeleza. Zelezo méa mérnou

. . y kJ - Y
tepelnou kapacitu pomérné malou, a to o hodnoté 0,450kgTC, ve srovnani s vodou o fad

mensi. Takze vime, ze zahiivanim zelezného hiebiku dosdhne vysSich teplot za
vyznamné krat§i dobu nez u stejného mnozstvi vody. S jistotou mizeme tedy napsat, ze
kolikrat ma latka vyssi hodnotu mérné tepelné kapacity, tolikrat vice tepla budeme
potiebovat pro jeji ohtati. Z uvedeného Ize také odvodit, ze voda neni zcela idealnim

vodi¢em tepla.

2.6 HYDROSTATICKA TLAKOVA SiLA

Vliv hydrostatické tlakové sily na téleso ponofené do vody lze velice snadno pozorovat
napiiklad pifi potapéni v nepromokavém obleku (tzv. suchy oblek, nepronikne jim
voda). Tento oblek neobepind v béZném okolnim tlaku télo potapéce, ale pii jeho
zvySeni, napiiklad sestoupenim pod hladinu tento oblek pevné obejme télo potapéce.

Toto chovani je disledkem tlakové sily vody, ktera na ponofené téleso plisobi.

Hydrostaticky tlak ptisobici pod hladinou je pfimo umérn¢ zavisly na hustoté kapaliny a
hloubce ponofeni. Z toho vyplyva vztah p, = hpg, kde pn je hydrostaticky tlak, p je
hustota kapaliny a g je tihové zrychleni. Dale lze ve vodé pozorovat jev, ktery
nazyvame hydrostatickym paradoxem, ktery vyjadiujeme vztahem F =S -h - p - g, kde
F je puisobici sila a S plocha dna nadoby. Tlakova sila ptisobici na dno nadoby nezavisi
na tvaru nadoby jako takové, ale zavisi pouze na obsahu jejiho dna (S), vySce hladiny
(h), hustoté kapaliny (p) a tithovém zrychleni (g). Toto Ize interpretovat v tomto smyslu:
na dno ptisobi tlakova sila, kterd neni zavisla na celkové hmotnosti kapaliny. Uvedené

skutecnosti osvétlil jiz v 17. stoleti Blaise Pascale (1623-1662).

Pascalliv zakon popisuje chovani kapaliny v uzaviené nadob¢. I ptes tuto jednoznacnost
je znéni toho zédkona mnohdy na strankach ucebnic modifikovan: ,,Pisobenim vnéjsi
tlakové sily kolmo na povrch kapaliny v uzaviené nddobé vznikne ve vsech mistech
kapaliny stejny tlak.* [Kolafova, Bohunék, 2002, str. 130] anebo ,,7lak vyvolany vnéjsi
silou, ktera piisobi na kapalné téleso v uzaviené nadobé, je ve vsech mistech stejny.

[Bednatik, Sirokd, 1994, s. 213] anebo “Zménime-li tlak v jednom misté tekutiny, objevi
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se taz zména prakticky ihned v kazdé casti této tekutiny | na sténdach nadoby, ve které je

tekutina uzavrena.” [Halliday, Resnik, Walker 2006 s. 391]

K uvedenym interpretacim je nutné uvést, ze mluvime pouze o vnéjsi sile pusobici
kolmo na povrch kapaliny — nezohlediiuji se sily zemské gravitace. Ta pusobi na
kapalinu v gravita¢nim poli Zemé. V pozemskych podminkach tedy plati, ze vn&jsi tlak
pusobi kolmo na povrch kapaliny v uzaviené nadob¢ a tim padem vzroste tlak ve vSech
mistech kapaliny o stejnou hodnotu. Nejspravnéjsi citaci Pascalova zdkona V ramci
uvedenych citaci je citace: ,,Pusobi-li na kapalinu v uzaviené nadobé vnéjsi tlakova sila,
zvysi se tlak ve vsech mistech kapaliny stejne. “ [Rauner, 2005, str. 77] K tomu Ize jesté
dodat, Zze pokud na povrch kapaliny ptisobi dostatecné velka sila, je tlak vyvolany vnéjsi
silou v&tsi (nasobn¢€) nez hydrostaticky tlak pasobici uvnitt kapaliny. Z toho duvodu lze
hydrostaticky tlak zanedbat. Z uvedené definice zieteln¢ vyplyva, ze hydrostaticky tlak
se v kapalin€ pod vnéj$im tlakem nikde neztraci, ale pouze piedstavuje jeho zvyseni o

stejnou hodnotu.

Z pohledu skolni vyuky lze Pascaliv zdkon uvadét v kontextu praktického Zivota,
respektive jeho aplikace u hydraulickych zafizeni. Prakticky pokus v tomto kontextu
predstavuji dvé spojené nadoby, kde na hladin€ obou nadob budeme mit pist. Za¢neme-
li ptisobit tlakovou silou pomoci prvniho pistu na povrch kapaliny, ve spojenych
nadobach se bude tlak v kapaliné §ifit v celém jejim objemu stejné. Toto se projevi tak,

7e druhy pist umistény na druhé hladiné se za¢ne nadzvedavat. Pro tuto situaci lze
pouzit uvedeny vzorec p = g, kde p predstavuje tlak, F je sila a S je plocha, na kterou

silou pusobime. V kapaliné ptisobi pod obéma pisty stejny tlak p; = p, , pak tedy plati
hA_FE

vztah )
S1 S,

Dal8im praktickym piikladem vyuziti Pascalova zdkona jsou rtizné typy hydraulickych
zvedakd, pistl, listi a brzd. Takto rozsahlé vyuZiti je ddno obecnou platnosti Pascalova
zakona, ktery je obecné platnym principem pro vSechny kapaliny. V hydraulickych
zatizenich se velmi ¢asto vyuzivaji i jiné kapaliny, neZ je voda. I kdyz v minulosti byla
prvni kapalinou v hydraulickych zafizenich voda. Jeji korozivni u¢inky na vnitini
povrchy, rychlost odpafovani, nevhodna viskozita a Spatnd schopnost mazat vedly

konstruktéry k jejimu nahrazeni mineralnimi oleji.
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2.7 ARCHIMEDUV ZAKON

Obecné Archimédiv zakon vyjadiuje hodnotu vztlakové sily pisobici na télesa
ponoiena do kapaliny. Jeho dikce zni: ,,Na téleso ponorené do kapaliny puisobi svisle
vzhuru vztlakova sila. Velikost vztlakové sily Fv; se rovnad velikosti tihove sily Fy,
puisobici na kapalinu stejného objemu, jako je objem ponorené casti télesa. Plati

F,, =Vp, g, KkdeV je objem ponorené casti télesa a p, je hustota kapaliny a g je tihové

zrychleni* [Kolafova-Bohungk, 2002, s. 157] anebo “Téleso ponorené do tekutiny je

nadlehcovano silou, ktera je stejné velka jako tiha tekutiny télesem vytlacend.”

[Halliday, Resnik, Walker 2001 s. 393]

Téleso ponofené do konkrétni kapaliny je nadnaseno vztlakovou silou, jejiz velikost 1ze
pomérné snadno urcit pomoci experimentu. Z poznani piirody vime, ze na téleso ptisobi
v atmosféfe tihova sila a pii jeho ponoteni do kapaliny — vody, proti tihové sile puisobi
navic sila vztlakova. Urceni vztlakové sily je mozné pomoci siloméru, na ktery
zavésime téleso a odecteme udavanou hodnotu ze stupnice siloméru. Dale stejné téleso
zavésené na siloméru ponofime do kapaliny, naptiklad vody. Silomér ukaze na stupnici

novou hodnotu. Vysledna hodnota je pak rovna rozdilu mezi tihovou a vztlakovou silou,
tedy F =F, —F,,. Kde F je hodnota, kterou bude stupnice siloméru ukazovat, kdyz je

téleso ponotené v kapaliné (vode); Fq je ¢iselna hodnota, kterou bude stupnice siloméru
ukazovat, kdyz je té€leso zavéseno ve vzduchu; F; je ¢iselna hodnota vztlakové sily,
kterou lze z uvedeného vztahu matematickou operaci vyvodit. Z uvedeného vyplyva, ze
velikost vztlakové sily, ktera téleso v kapaliné nadnd$i, zavisi imérné na hustoté

kapaliny.

Z uvedenych poznatkil 1ze nespravné vyvodit, Ze ve vzduchu tedy zadna vztlakova sila
neni, respektive neexistuje. Uvedené tvrzeni nelze povazovat za pravdivé, protoze
vztlakova sila ve vzduchu je mala ve srovnani s uvedenou silou ve vodé. Z toho diavodu
byvéa zpravidla zanedbana a do matematickych operaci s hodnotami neni vkladana.
Zavérem je skuteCnost, ze Archimédiv zdkon a vztlakova sila jsou pozorovatelné,
méfitelné a platné jak ve vodé, tak ve vzduchu. Piikladem nevniméni vztlakové sily
vzduchu je lidské télo. Clovek jeji puisobeni, respektive nadnaseni nevnima. Toto je

dano pfizpusobenim se zivotu ve vzdusné atmosféie. [9]
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2.7.1 PLOVANI TELES

Z Archimédova zakona vyplyva, Ze télesa jsou ve vod¢ nadnaSena vztlakovou silou. Ta
zavisi jen na objemu dané¢ho télesa a na hustoté¢ kapaliny vyjadieno vztahem:

F, =Vp.g, kde Fy = vztlakova sila; V = objem; p« = hustota kapaliny; g = tihové

zrychleni. Kdyz budeme mit tedy nadobu s vodou a nékolik téles o stejném objemu, co
bude rozhodovat o tom, zda bude téleso plovat, vznaset se, nebo se potopi? Rozhoduje o

tom velikost sily, kterou je téleso naopak pfitahovano ke dnu nadoby.

Télesa stejného objemu, ale rozdilného materialu maji i riznou hustotu. Z tohoto
diivodu maji i rozdilnou hmotnost, a proto vztlakova sila kapaliny nemusi stacit k tomu,
aby téleso v kapalin¢ plovalo, anebo v ni bylo nadnaseno. Jestlize je tiha télesa a
vztlakova sila v rovnovaze, fikame, Ze se téleso v kapaliné vznasi, ale pokud je velikost
vztlakové sily mensi nez velikost tihy télesa, tak klesa ke dnu. V situaci, kde je velikost
vztlakové sily v kapalin¢ vétsi nez velikost plisobici tihy, hovofime o tom, ze téleso

Vv kapalin€ plove.

V tomto kontextu lze pfipomenout rozdil mezi plavanim ryb a plovanim jako
fyzikalniho jevu. Plavani ryb je pohyb, ktery ryby vykonavaji. S pomoci Archimédova
zakona se da vysvétlit pohyb ryb pod vodni hladinou. Ryby zpravidla maji ve svych
utrobach plynovy méchyt. Ten je produktem evoluce, kdy se vyvinul vychlipenim
travici trubice a navazuje na stievo. Takové uspofddani umoZiluje rybam ovladat
mnozstvi vzduchu v méchyfi (polykanim vzduchu, vypuzovanim). Dle mnozstvi
vzduchu, které maji ryby ve svém téle, ovlivituji své schopnosti pohybovat se v riznych
hloubkach. Zjednodusené¢ muizeme fict, Ze mnozstvi vzduchu, které ma ryba ve svém
téle, ovliviiuje priumérnou hustotu jejiho téla. Podle toho, kolik vzduchu ve svém

méchyii ma, se ryba mize pohybovat v riznych hloubkach pod hladinou. [9]
2.8 OPTICKE VLASTNOSTI VODY

Optické prostiedi, které je nejcastéji zkoumano lidskym okem vzduch — vidime barvy,
pfedméty a okolni prostfedi. Svétlo neprochazi jenom vzduchem, ale 1 jinymi optickymi
prostiedimi. Svétlo se v téchto rozdilnych prostiedich $ifi vSemi sméry a rGznou
rychlosti. Z toho plyne, Ze vidéni ve vod¢ bude rozdilné od vidéni napiiklad ve

vzduchu.
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Na sitnici lidského oka dopadaji fotony svétla, které ma ve vakuu rychlost 300 000 000
m/s (tzv. rychlost svétla). Ve vzduchu je tato rychlost velmi blizkd rychlosti ve vakuu a
ma hodnotu 299 792 458 m/s. Ve vodé je svétlo vyrazné pomalejsi a ma hodnotu
230 000 000 m/s to je asi 0 Y4 nizsi rychlost nez ve vakuu. Obecné se tvrdi, ze jedno
optické prostredi je opticky tidsi, anebo opticky hustéj$i nez jiné. Voda je prostredi
opticky hustsi, a proto je rychlost svétla pouze na % rychlosti svétla vzduchu. Dale plati,
ze svétlo, resp. svételny paprsek prochazejici z jednoho optického prosttedi do druhého
méni svoji rychlost a zaroven na rozhrani optickych prostiedi dochazi k jeho lomu a tim
1 zmén¢ sméru. Tabulka €. 3. Pti prechodu svétla z opticky fidsiho prostiedi do prostiedi
opticky hustsiho, napiiklad ze vzduchu do vody, dochazi k lomu svétla ke kolmici. Uhel

dopadu svétla je tedy vétsi nez thel jeho lomu. [8]

Tabulka ¢.3: Nékteré indexy lomu pro vinovou délku 589 nm
(Zluté sodikové svétlo)
latka index latka index

vakuum 1 Typické sklo 1,50
vzduch 1,0029 Chlorid sodny 1,54
voda (20 °C) 1,33 polystyren 1,55
aceton 1,36 sirouhlik 1,63
etylalkohol 1,36 Tézkeé flintové sklo 1,65
roztok cukru (30 %) 1,38 safir 1,77
taveny kifemen 1,46 Nejtézsi flintové sklo | 1,89
roztok cukru (80 %) 1,49 diamant 2,42

Tabulka 3: Nékteré indexy lomu pro vinovou délku 589 nm (Zluté sodikové svétlo). Zdroj: HALLIDAY,
David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoskolskd ucebnice obecné fyziky. 4. Brno:
VUTIUM, 2000, s. 904 Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 80-214-1868-0.

Do oka dopadaji paprsky svétla, které se odrazi od daného pfedmétu. Diky tomu, ze

mame dvé o¢i, mame schopnost vnimat polohu bodu, z néhoz paprsky svétla vysly,

v prostoru. Oko ale neumi rozpoznat, odkud paprsky svétla pochazeji.
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Obrazek 3: Lom svétla na kolmici, Zdroj: http://elearning.zskj.cz/kurzy.php?id=39

Pozorujeme-li pfedméty na dné nadoby, zda se nam, ze pfedméty lezici na dné nejsou
ptili§ hluboko. Paprsek na rozhrani vzduch-sklo se lame, nazyvame uhel, ktery svira
paprsek prochazejici do skla s kolmici, ihlem lomu. Porovnanim namétenych uhli Ize
zjistit, ze uhel dopadu a je vzdy vétsi nez thel lomu P. Tento jev nazyvame lom ke

kolmici.
2.9 KAPILARNI JEVY

Z povrchového napéti vime, ze zalezi na tom, zda jsou molekuly vody v povrchové
vrstve, nebo uvnitt kapaliny. Podle umisténi molekul potom ur¢ime smér vysledné sily,
ktera na n¢ pusobi. V situaci, kdy umistime vodu do zaviené nadoby, tak existuji pouze
dva ptechody mezi prostiedimi: voda a vzduch; voda a nadoba. Voda se v téchto
prechodech chova podle sil, které na ni ptisobi. Kdyz na molekulu vody ptisobi vétsi
sily od molekul nadoby, je pfitahovana ke sténé nadoby. Popisovany jev je
pozorovatelny u hladiny a tedy fikame, ze kapalina smaci stény nadoby s kapalinou.

Kdyz do této nadoby umistime velice tenkou trubicku, které fikame kapilara —
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pozorujeme jev nazvany kapilarni elevace. Hladina vody v kapilafe vystoupa do
meéfitelné vysky.
Uvedeny jev kapilarni elevace je jevem, bez které¢ho by napiiklad nemohly rostliny

ziskavat vlahu. V rostlinach voda putuje ve sméru kofeny, vétve, listi a kvéty. Toto je

pravé umoznéno kapilérni elevaci.

Pletiva rostlin jsou de facto velmi tenké kanalky (trubicky), které funguji stejn¢ jako
tenka trubicka vlozena do nadoby s kapalinou. Stejné kanalky se vyskytuji i v textilnich
materialech, ale také ve zdech domut. Kdyz témito kanalky voda stoupd, je to dano

kapilarni elevaci — fikame, ze vzlina.

Obrdzek 4: kapildrni elevace (a) a deprese (b). Zdroj: Kapildrni jevy v uzkych trubicich. Privodce kurzy z
fvziky [online]. Praha: Fyzikdlni sekce Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzita Karlova [cit. 2021-02-18].
Dostupné z: https.//physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky _pro_DS/display.php/molekul/9_7.
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3. VYPRACOVANI METODICKYCH MATERIALU PRO VYUZITI
VYBRANYCH JEVU PRI VYUCE FYZIKY.

Z uvedenych fyzikalnich jevi, které jsem teoreticky rozpracovala v kapitole Fyzikalni
analyza jevi spojenych s vodou s piesahem do vyuky fyziky na ZS, jsem pro praktické
zpracovani vybrala kapildrni jevy (kapildrni elevaci a kapilarni depresi) a optické

vlastnosti vody (lom svétla).

Struktura jednotlivych metodickych materiali mé ¢ast teoretickou, kterd uvadi fyzikalni
vychodiska daného jevu a odpovidd soucasnému poznani. To znamend potiebné
laboratorni vybaveni pro realizaci dikazu. Posledni ¢ast obsahuje popis priubéhu

experimentu v¢etné zaznamu jeho vysledku.

Vybér experimentti byl také ovlivnén moznostmi domaci realizace. Domnivam se, ze
pro zaky je také dulezité, aby si nékteré fyzikalni jevy mohli sami doma provést. Dalsi
moznosti je jejich pozorovani pfirodé napt. povrchové napéti. Vidim v tomto piinos
predevsim pro zaky, ktefi jsou vice prakticky zaméteni, dale pro zéky, ktefi maji zajem

si prohlubovat své védomosti.

3.1 DUKAZ KAPILARNICH JEVU A MOZNOSTI ZAPOJENI DO VYUKY
POMOCI EXPERIMENTU

Vlastnosti kapalin souvisi s vlastnostmi molekul. Molekuly kapalin se udrZuji pfiblizné
ve stejnych vzdalenostech od sebe, nejsou vazdny na jedno misto a mohou po sobé

klouzat. Mezi molekulami piisobi odpudivé a ptitazlivé sily.

Nalijeme-li vodu do néjaké nadoby, téleso vody zaujima uréity objem a od okolniho
prostoru je oddéleno jednak st€énami nddoby a jednak hladinou. U klidné kapaliny
povazujeme hladinu za ¢ast vodorovné roviny. Na hladin¢ vody je povrchova blana,
kterd ma urcitou pevnost a pruznost. Fyzikédlni veliina, kterd popisuje vlastnosti
povrchové blany, se nazyva povrchové napéti. Cim je povrchové napéti vétsi, tim
snaze se na jeho povrchu mohou udrzet rizna télesa.

Mydlovy roztok md mens$i povrchové napéti nez voda, a proto je pruzna bldna na

povrchu vody s mydlem poddajnéjsi, voda se snaze dostane k povrchu rukou a umozni

dikladné umyti.
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Kdyz, je voda v uzaviené nadob¢, tak neni pouze jeden prechod mezi jednotlivymi
prostfedimi, tedy voda a nadoba, ale také piechod voda a vzduch. Pfredmétem nasi

hodiny je zjistit, jak se chova voda v téchto pfechodovych mistech.

V predchozim experimentu jsme si predstavili jev, pii kterém jsou sily molekul stény
nadoby vétsi, nez vazby molekul vody: dochazi k elevaci, ale pokud by tomu bylo
naopak, nastava jev, ktery nazyvame deprese. To znamena, ze pfitazlivé vazby molekul
nadoby jsou mens$i nez vazby molekul vody. Ta nevzlina, ale u stény nadoby
pozorujeme malé kruhové zakiiveni smérem dolt. Pokud do nadoby vlozime velmi
tenkou trubic¢ku, budeme v ni pozorovat opét jev opacny kapilarni elevaci. Hladina vody
Vv kapilafe poklesne o urcitou vySku. Tento jev nazyvame kapilarni depresi. Tu nelze
Vv piirodé bézné pozorovat, ale mizeme se s ni setkat naptiklad na sténach nadoby

S mastnymi sténami anebo v nadob¢ se rtuti.

Obrdzek 5: Sada trubic na demonstraci kapilarity. Zdroj: https//fyzikdlnikabinet.cz/pokus/kapilarita/

Kapilarni jevy nejsou bézné v ucebnicich pro zékladni Skoly uvadény, je tedy mozné
zatadit je az do uciva stfedoskolského. Na nizSim stupni viceletych gymnazii nebo

ve vybérovych tfidach je mozné toto ucivo uvadét mezi zdkladnimi vlastnostmi vody.
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Experiment kapilarni elevace (vzlinavost) I.

Provedeni: ucitelsky i zdkovsky experiment

Pomiicky: nadoba, kapalina, kapilara (tenka sklenéna trubicka)
Dostupnost pomucek: bézna

Klasifikace experimentu: Motivacéni, expozi¢ni a heuristicky pokus

Popis: nadobu naplnime vodou (nemusi byt plna) dale do vody vlozime kapilaru a

pozorujeme hladinu — vysku a tvar. K zaznamu lze pouzit nékres anebo mobilni telefon.

Ponotime-li kapilaru (trubicku s velmi malym primérem) do nadoby s vodou, vystoupi
hladina v kapilaie vyse, nez je hladina v nadobé. Tomuto jevu se fika kapilarni elevace.
Naopak, pokud ponotime stejnou kapilaru do nadoby se rtuti, bude hladina v kapilare

nize nez hladina v nadobé. V tomto piipadé¢ mluvime o kapilarni depresi.

Zda dojde ke kapilarni elevaci nebo depresi zavisi na kombinaci kapaliny a materialu
kapilary. Jestlize kapalina ,,smaci“ stény nadoby, hladina v kapilafe bude vys. Pokud

kapalina ,,nesmaci“, bude hladina v kapilare nize nez v okoli.

Rozdil vySek hladin v kapilafe a v nadobé zavisi na vlastnostech kapaliny (jejim
povrchovém napéti a hustot€), na tloustce kapilary atom, jak dobfe kapalina sténu

nadoby smaci nebo nesmaci.

V experimentu je ukazana kapilarni elevace s obarvenou vodou ve sklenéné kapilafe.
Nadobu naplnime vodou (nemusi byt plnd) dale do vody vloZime kapilaru a pozorujeme

hladinu — vysku a tvar. K zdznamu Ize pouzit nakres nebo mobilni telefon.

Obrdzek 8: Vyska hladiny. Zdroj: vlastni experiment
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Propojeni s praxi:

Kapilarni jevy maji velky vyznam v praxi. Cukr, papir, cihly, dievo dobie vsakuji
kapaliny — drobné péry uvniti téchto latek tvoii kapilary a diky elevaci dochazi ke
vzlinani kapaliny. Podobné v pudé se kapilarami dostiva voda z hloubky do
povrchovych vrstev pady, ve kterych jsou kotfeny rostlin. Spole¢né s dalSimi zivinami
vystupuje tenkymi kapildrami, které vytvareji rostlinné buiky, do jednotlivych ¢asti

rostlin.

Petrolej ma jednu Spatnou vlastnost: po naplnéni petrolejky, i pfes dokonalé otfeni, se
muze stat, ze za chvili bude opét Spinava od petroleje. Diivodem je dobra smacivost
petroleje a skla. Je-li hofak $patné ptisSroubovany, vzlina petrolej az na vnéjs$i povrch
nadrzky. Tuto schopnost petroleje miizeme i1 vyuzit. Pouziva se pii kontrole tésnosti
zafizeni Ci ke zjiSténi, zda n&jaky kovovy vyrobek nemd neviditelné trhliny ¢i pory.
Takovou soucast (tieba vykovek) ponofime na chvili do petroleje, pak peclivé otfeme
jeho povrch, natfeme napt. bilym vapnem. Po uschnuti vapna vidime, jak se na povrchu
vykovku objevuji mokré skvrny od petroleje, ktery vzlind z trhlin a tim prozradi, kde

jaké trhliny jsou a jak velké.

Je zajimavé se zamyslet nad tim, jak je mozné, ze svicky stale hofi a také nad tim, proc¢
ma knot staly pfisun parafinu. Kdyz odhofti ¢ast roztavené¢ho parafinu v hornim konci
knotu, rozhrani mezi parafinem a vzduchem se prohne dovnitt mezi vldkna knotu. Tim
se pon€kud zvétsi povrch rozhrani parafin-vzduch. Povrchové napéti parafinu se tomuto
zvétSeni snazi zabranit a vysledkem je nasati dal§iho parafinu ze spodnich ¢asti knotu a

tim pfisun paliva a udrzeni plamene. [27]
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Experiment kapilarni elevace a deprese Il.

Provedeni: ucitelsky i zdkovsky experiment

Pomiicky: nadoba, kapalina (voda), tuhy barevny papir, kapalny saponatovy prostiedek
Dostupnost pomucek: bézna

Klasifikace experimentu: Motivacni, expozi¢ni a heuristicky pokus

Popis: Vyrobime si ¢lun, ktery vyleti dopfedu, jakmile se za nim dotkneme vody. Pokus
ukaZze, Ze voda ma zvlastni silu nazyvanou povrchové napéti, které ptsobi na plovouci
pfedméty. Tato tahova sila pomaha také pii ocCist¢ predméti. Nadobu z poloviny
naplnime vodou a pozorujeme tvar hladiny. Dale chvili pockame, az voda pfestane vifit
a na hladinu polozime ¢lun, ktery jsme si vyrobili z barevného papiru. Postaci
vysttihnout vétsi rovnoramenny trojuhelnik. Clun plave. Na prst si dame kapku
saponatu. Je-li hladina klidn4, jemné se ji dotkneme omo&enym prstem za ¢lunem. Clun
prudce odstartuje. Saponat zeslabi tah povrchového napéti vody za clunem. Tah
povrchového napéti je pred ¢lunem siln€j$i nez za nim, takze je tazen dopiedu. Budeme-
li chtit pokus opakovat, musime vyménit vodu v nadobé. Pokus lze zaznamenat

nakresem, poptipadé¢ fotografii nebo videem.

Obrdzek 9: Clun plave na hladiné. Zdroj: viastni experiment
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Obrdzek 10: Sapondtem ménime povrchové napéti. Zdroj: vlastni experiment

N

Obrdzek 11: Clun se pohybuje. Zdroj: viastni experiment
Propojeni s praxi:
Piikladem je bézna Cinnost, jako je umyvani nadobi. Saponatovy Cistici prostfedek
poméha vodé umyvat Spinavé nadobi. Oslabuje ptilnavou silu, s niz Spina a tuk ulpivaji

na nadobi. Pfi myti to vodé pomahd odstranovat necistoty.
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3.2 OPTICKE VLASTNOSTI VODY A MOZNOSTI ZAPOJENI DO VYUKY
POMOCI EXPERIMENTU

Pfirozenym optickym prostiedim ¢lovéka je vzduch, kde vidime barvy, pfedméty atd.
pomoci zraku. Svét kolem nas je naplnén svétlech prostiedich $ifi riiznou rychlosti. Ve
vakuu se svétlo $ifi rychlosti 300 000 km/s a mluvime o rychlosti svétla. Tato rychlost
se, V jinych optickych prostiedich méni. To je jednim z divodu, pro¢ to, co vidime v
atmosféte, neni totozné s tim, co vidime napiiklad ve vod¢. Ve vzduchu, tedy v nasem
nejbéznéjsim optickém prostiedi, je jeho rychlost blizka hodnoté ve vakuu, ale ve vodé
dosahuje svétlo rychlosti 230 000 km/s. A podobné bychom mohli uvést i rychlost
Sifeni svétla v diamantu, ktera ma hodnotu 120 000 km/s. Divodem je skuteénost, Ze
kazdé prostiedi ma urcitou specifickou optickou hustotu, vyjadienou tzv. indexem
lomu. Ten je bud’ absolutni a urcuje kolikrat se svétlo $ifi pomaleji v daném prostiedi
nez ve vakuu a vyjadfujeme vztahem n = c¢/v. Ve vakuu ma index lomu hodnotu 1 a

dalsi prostiedi pak maji index lomu vzdy vétsi nez 1.

Déle Ize index lomu definovat, jako relativni tim rozumime pomér rychlosti Siteni svétla
ve dvou opticky rozdilnych prostfedich, a to vi a v2: niz=ni/n,=v2/vi. Podle tohoto
muzeme urcit, Ze voda je prostfedi opticky hustsi nez vzduch. Na zéklad¢ ptedchoziho
tvrzeni mizeme uréit, zdali je voda prostiedi opticky hustéjsi anebo fidsi nez vzduch.
Pro nas je také dulezité védét, ze svételny paprsek protinajici rozhrani mezi dvéma
prostiedimi méni také smér svého priichodu. Dochézi k jevu, ktery nazyvame lom

svétla.

Prochazi-li svétlo z opticky fidSiho prostiedi do prostiedi opticky hustsiho, jako je to
naptiklad ze vzduchu do vody, dochazi k lomu paprsku smérem ke kolmici a uhel

dopadu je tedy vétsi nez tthel lomu paprsku. Na obrazku 6a je patrny lom ke kolmici.
i \ !

= ﬁ \({Z (ihel dopadu
< o
TN dhellomu: 8/~~~

kolmice dopadu

Obrazek 6a, 6b: Lom paprsku ke kolmici a lom paprsku od kolmice. Zdroj: Pruvodce kurzy z
fyziky [online]. Praha: Fyzikalni sekce Matematicko-fyzikdlni fakulta Univerzita Karlova [cit. 2021-02-
18]. Dostupné z: https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/molekul/9 7.
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V situaci, kde svételny parsek bude prochazet vodou, az dojde na rozhrani se vzduchem,
bude se tentyz paprsek lamat ve sméru od kolmice. Obrazek 6b zobrazuje prostiedi, ze

kterého paprsek vychazi z vody, a paprsek se na uvedeném rozhrani lame do vzduchu.

1) Tuzka ponoiena do vody, zda se byt nalomena (lom svétla)
Provedeni: ucitelsky i1 Zdkovsky experiment

Pomiicky: prihledna nadoba, tuzka, voda

Dostupnost pomiicek: bézna

Klasifikace experimentu: Motivacni, expozi¢ni a heuristicky pokus.

Popis: do prihledné nadoby vlozime tuzku a provedeme pozorovani a zaznam; dale
prihlednou nadobu naplnime vodou a vloZime do ni tuZku; provedeme pozorovani a

zdznam; oba zaznamy porovname.

Svétlo prochazejici z jednoho prostiedi do druhého se na jeho rozhrani lame. Z toho

divodu bude tuzka ve vodé vypadat, Ze je zalomena.

Obrdzek 12: Lom pfedmétu ve vodé. Zdroj: https://www.pikist.com/free-photo-vybaq/cs
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Propojeni s praxi:

V klidné vodni hladin¢ se mizeme vidét jako V zrcadle (odraz svétla). Podivame-li se
pozorn¢, vidime kameny 1 ryby pod vodou (lom svétla). Pokud zkusime sdhnout pod

vodu, pro kdmen na dné, je to obtizné, zda se nam blize hladiné, nez ve skutecnosti je.

Védcim se podafilo vyrobit materidl se zdpornym indexem lomu. Jestlize na takovy
material dopadne ze vzduchu paprsek svétla, nelomi se jako u jinych materiali. Prichod

paprsku svétla je zcela nezvykly.

Spojna ¢ocka vyrobena z materidlu se zapornym indexem lomu by paprsky rozptylovala

a rozptylka by je zase spojovala do jednoho bodu.
Materialy se zépornym indexem lomu se v pfirod¢ nevyskytuji, je potieba je vyrobit
uméle. Predpokladad se, Ze tyto materidly se budou vyuzivat v novych cockach,

anténach, svétlovodech. [28]

2) Hydrogel a neviditelnost (index lomu)

Provedeni: ucitelsky i Zdkovsky experiment

Pomiicky: priihledna nadoba s vodou, hydrogelové kulicky
Dostupnost pomiicek: bézna

Klasifikace experimentu: Motivacni, expozi¢ni a heuristicky pokus.

Popis: do prihledné nadoby s vodou se vlozi hydrogelové kuli¢ky, které s Casem zvéEtsi
svilj objem o 95 % (superabsorbetni latka); hydrogelové kulicky jsou témét ve vodni
lazni nepozorovatelné; ditvodem je skutecnost, Ze zvetSend kuliCka obsahuje 95% vody
a tim padem je zde shoda v indexu lomu. Hydrogelové kuli¢ky je tfteba 24 hodin pied
pokusem namo¢it do vody, aby doslo kjejich zvétseni. Zaci pozoruji nadobu
s kulickami, kdy pfi klidovém stavu nejsou okem vidét. Pti pfelévani obsahu nadoby
s kuli¢kami do jiné nadoby se kuli¢ky zviditelni. Zaci mohou provést zaznam pomoci

mobilnich telefonu.
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Obrdzek 13: Prdzdnd nddoba a nddoba s hydrogelovymi kulickami. Zdroj: vlastni experiment.

Obrdzek 14: Prelévdni a pozorovadni hydrogelovych kulicek. Zdroj: vlastni experiment.
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Propojeni s praxi:

Jako hydrogely se souhrnné oznacuji latky, které maji tu vlastnost, ze pohlcuji velké

mnozstvi vody, aniZ by se samy ve vodé rozpoustély.

Hydrogelové kulicky jsou skveélym dekorativnim prvkem, ale také dobrym zptsobem,
jak hydratovat rostliny a kvétiny v kvétinacich. Staci jen nalit vodou a pockat, az

nabobtnaji. Kuli¢ky vytvoti dekoraci, kterd vydrzi az mésic.

3.3 VZTLAKOVA SILA V KAPALINACH A MOZNOSTI ZAPOJENI DO
VYUKY POMOCI EXPERIMENTU

Hydrostaticky vztlak vzniké jako dusledek tihové sily, rozdilem hydrostatickych tlakt
na spodni a horni ¢asti télesa, nebot’ tlak na spodni ¢asti je vétsi (spodni Cast je ve veétsi
hloubce). Tato vztlakova sila se vyskytuje nejen v kapalinach, kde se oznacuje jako
hydrostaticka vztlakova sila, ale také v plynech, kde byva oznaCovana jako aerostaticka
vztlakova sila (aerostaticky vztlak). Hydrostaticky vztlak smétuje vzdy proti sméru
tihové sily, tedy vzhiru. Jeho velikost zavisi na objemu ponoifené ¢asti télesa a na
hustoté kapaliny (a také na tthovém zrychleni). Nezavisi na hloubce nebo celkovém

objemu kapaliny, ani na hustoté nebo hmotnosti télesa. [29]

Tento poznatek odvodil Archimédes ze Syrakus pii koupani v laznich, kdyz si v§iml, Ze
po ponofeni do vody se zvedne hladina o objem télesa. Archimédiv zékon: téleso
ponoiené do kapaliny je nadlehCovano silou, ktera se rovna tize kapaliny stejného

objemu jako je ponorena ¢ast télesa.

Fo,=pgV

Obrdzek 15: Archimeduv zdkon.
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Vodni zvedak (Archimediiv zakon)

Provedeni: ucitelsky i zdkovsky experiment

Pomiicky: plastovy kyblik, plastovy kyblik s vodou, igelitova taska, kameny
Dostupnost pomucek: bézna

Klasifikace experimentu: Motivacni, expozi¢ni a heuristicky pokus.

Popis: do tasky nalozime kameny. Potézkame kameny v tasce, mizeme odhadovat
jejich hmotnost. Tasku vlozime do prazdného kybliku a drzime ji stale v ruce za usi.
Zacneme prilivat vodu do kybliku, davame si pozor, aby voda nevnikla do tasky.
Zkousime tasku s kamenim zvedat. Tentokrat jiz ke zvednuti tasky potfebujeme mensi
silu. Voda tla¢i zespodu na tasku s kamenim a nadleh&uje ji. Zaci mohou provést

zaznam pomoci mobilnich telefont.

YOEA W

Obrdzek 16: Priprava pokusu nadndseni vodou. Zdroj: vlastni experiment.
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Obrazek 17: Priibéh pokusu nadndseni vodou. Zdroj: vlastni experiment.

Propojeni s praxi:

Voda nadnasi, proto vysledna sila plisobici na ¢lovéka ve vod¢ je mensi nez jeho tithova
sila. Lid¢, ktefi se zotavuji po uraze, se diky nadleh¢ovani pohybuji ve vodé snaze nez

na suchu. Tohoto efektu se vyuziva pti 1éebnych rehabilitaénich cvicenich.

V lodni pfepravé také vyuzivame vztlakové sily. Velkd lod’ vytlacuje spoustu vody,

proto na ni mote pusobi velkou vztlakovou silu.
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3.4 ZMENA SKUPENSTViI VODY A MOZNOSTI ZAPOJENI DO VYUKY
POMOCI EXPERIMENTU

Kazda latka se vyznacuje fadou fyzikalnich charakteristik. Jednou z nich je i teplota
tani, coz je teplota, pfi které¢ krystalickd latka ptechdzi ze skupenstvi pevného do
skupenstvi kapalného. Teplota tani/tuhnuti ledu je 0 °C. Pokud led vydatn¢€ prosolime,
sniZzime tim jeho teplotu tani/tuhnuti cca k -20 °C. Vyndame-li z mrazéku led, velmi
rychle jeho teplota vzroste na 0 °C a led zacne pomalu roztadvat. Pokud v této chvili led
osolime, ocitne se najednou vysoce nad teplotou tani/tuhnuti, ktera je v tu chvili okolo -
20 °C. Led proto za¢ne prudce meénit své skupenstvi z pevného na kapalné. Na
rozbourani krystalové struktury ledu je ovSem potieba dodat velké mnozstvi energie. Tu
si led vezme na ukor vnitini energie vzniklé slané vody. Jeji teplota tak bude hluboko
pod nulou. Pokud by led mél teplotu vyrazné nizsi, tieba -30 °C, tak by ani po prosoleni

k zméné skupenstvi nedoslo.

Zvedani kostky ledu na niti

Provedeni: ucitelsky 1 Zdkovsky experiment

Pomiicky: ledové kostky, silné€jsi nit, sil, talifek

Dostupnost pomiicek: bézna

Klasifikace experimentu: Motivacni, expozi¢ni a heuristicky pokus.
Popis:

Pokusime se zvednout kostku ledu pomoci nité, aniz bychom zavazovali uzel, ¢i se
kostky ledu dotykali. Led posypeme soli, poklesne jeho teplota tani pod 0 °C a taje
rychleji. Led v okoli provazku tedy rozmrzne. Studeny led vSak brzy zplsobi, ze voda

vznikla tdnim znovu zmrzne a provazek pfitom zamrzne do ledu.

Nit namoc¢ime ve vod¢ a polozime ji na ledovou kostku. Nit posypeme soli a vyCkame
asi 30 sekund. Zvedneme nit a zaroven i kostku ledu. Chlad ledu znovu zmrazil roztatou

vodu. Nit pfi tom ptimrzla ke kostce.
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Obrdzek 18: Pfiprava pokusu zveddni kostky ledu.  Obrdzek 19: Nasypdni soli na kostku ledu.

Zdroj: vlastni experiment. Zdroj: vlastni experiment.

Obrdzek 20: Zvedani kostky ledu pomoci primrzIé nité. Zdroj: vlastni experiment.

Propojeni s praxi:

Zasnézena nebo zledovatéla cesta je kluzka a tedy nebezpecna. Posypeme-li ji soli, led
nebo snih se zméni na vodu a miizeme bezpecné jezdit. Redlna teplota, kdy ma soleni

silnic smysl, je jen né€kolik malo stupiiti pod nulou.
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Tuhnuti vody v chladi¢i auta zabrdnime pouzitim specidlni nemrznouci kapalinou. Bez
nemrznouci smési v zim¢ auto ani nenastartujeme. Pravidelnd vyména a doplnovani
chladici kapaliny zajisti bezproblémovou jizdu i v extrémnich mrazech a mize dokonce
zabranit vaznéjSim problémtim, jako je porucha motoru. Nemrznouci smeési maji

ucinnost az do -37°C.

3.5 VHODNE DIDAKTICKE ZACLENENI VYBRANYCH JEVU DO VYUKY
FYZIKY.

Pii zaclefiovani vybranych jevli do vyuky musime brat zfetel, Sjakymi typy
didaktickych prostiedkl je nutné pracovat a jaké mame ve skute¢nosti k dispozici.
Z typologie déleni didaktickych prostfedki plynou dva subsystémy. Prvnim jsou

didaktické prostiedky materialni, kde vedle Skolni budovy a uc¢ebnich pomucek jsou i
didaktické techniky.

V kontextu této kapitoly jsou dilezité ucebni pomicky, to znamend, ze se jednd o
skuteéné piedméty z realného zivota, ruzné piirodniny, preparaty anebo vyrobky. Ve
fyzice Ize vyuzit i riznych modeld, které jsou bud’ plné funkéni (dynamické) anebo
statické. Dulezitym prvkem jsou méfici pfistroje, jako jsou rtizné teploméry, voltmetry,
ampérmetry, vahy, generatory apod. Ty lze doplnit o grafické informace v podobé
obrazt, nakresti na tabuli, obrazovych soubort, fotografii apod. Dale lze vyuzit
symbolicka zobrazeni, jako jsou grafy, schémata, mapy, plany a diagramy.
V soucasnosti se také vyrazné uplatiiuji nosice statickych (data projekce), dynamickych
(film, video) a zvukovych pomucek (cd, hudebni nastroje apod.) Dale lze vyctove uvést
dotykové pomicky (slepecké pismo, reliéfni obrazy), textové pomicky (ucebnice,
sbirky uloh, slovniky, knihy, text na tabuli apod.) a nosi¢ programa. (cd, dvd, internet,
flash disk apod.). [10]

Dalsi skupinou materidlnich pomtcek je didakticka technika. Jeji vyuZitelnost pti feSeni
fyzikélnich tloh Ize chéapat jako misto pro komunikaci. Do vyc¢tu ur€ité patii rizné typy
tabuli (dotykova, magneticka, klasicka, plexisklova atd.), pfistroje s dynamickou
projekci (televizor), osobni pocitac, pocitatové sité a internet. Uvedena didakticka
technika je vyuzitelna pro realizaci vyukovych programi ve smyslu pfenosu informaci

v podob¢ zadani ukolt a jejich vyhodnoceni. [25]
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Druhym subsystémem jsou nemateridlni didaktické prostfedky a témi rozumime
vyukové metody, formy vyuky a didaktické zasady. V kontextu této prace byla zvolena
badatelska vyuka, kterou mizeme pfifadit do skupiny metod posuzovanych z hlediska
aktivity a samostatnosti zaki (psychologicky ptistup). Dale z hlediska pramene poznéni
a typu poznatki se jednd o vyuku nazorné demonstracni s pozorovanim piredméti a jeva
a také Casteéné vyuku predvadéni (pfedmétd, Cinnosti, pokusti, modeld). Z pohledu
organizace vyuky je individualizovana. TOo znamend, Ze se pracuje se skupinou, ale
ukoly jsou pieneseny na jednotlivce. Je organizovana ve specializovaném vyukovém
prostiedi, tim se mysli laboratof anebo zvlastni u¢ebna se specifickym vybavenim. [25]
[12]

Jako fyzikalni pomuicky K realizaci experimenti pro prvni z nich Ize zafadit pruhlednou
nadobu, tyCinky (nejlépe kontrastni, tak aby byly ve vod€ pozorovatelnd) anebo
riznobarevnou slamka (br¢ko). Dale pak voda, jako optické prostfedi. Z dalSich
didaktickych pomticek Ize do vyuky zaclenit data projektor a PC, pro zobrazeni teorie a
ptiklad z praxe, sou€asné i pro zaveéreéné hodnoceni a grafickou ukéazku ideédlniho
pokusu. Realizace experimentu je snadna a lze zvladnout i s donesenymi didaktickymi
pomiickami. Casové rozloZeni tématu v hodiné (minut 45/téma): Givodni a seznameni se
s cili hodiny, programem, motivace, kontrola pomiicek donesenych zaky; vyuziti data
projektoru a PC (15 minut). Ptiprava a realizace experimentu 25; vyuziti didaktickych
pomucek, nddoba, voda, tyCinka anebo brcko. V zavérecné casti hodiny vymezené

¢asem cca 5 minut: zhodnoceni, pochvaly a napomenuti.

Zkoumani indexu lomu lze vyuzit tyto didaktické pomiicky: pro potieby prezentace
tématu a potfebné teorie lze vyuZit tabuli, PC, data projektor a fyzickd schémata. Pro
samotny experiment potiebujeme velkou sklenénou nadobu, jako je napiiklad akvarium
a kulicky hydrogelu. Dale pak sitko anebo sitku. U tohoto pokusu nelze pocitat
s dodanim pomicek zaky. Je nutnd pfiprava pedagoga, a to ve smyslu namoceni
hydrogelovych kuli¢ek do vody a to minimalné¢ 24 h pted kondnim experimenti.
Realizace experimentu je snadna a lze zvladnout i s donesenymi didaktickymi
pomiickami. Casové rozlozeni tématu v hodiné (minut 45/téma): ivodni a sezndmeni se
s cili hodiny, programem, motivace, kontrola pomicek; vyuziti data projektoru a PC (15
minut). Pfiprava a realizace experimentu 25; vyuziti didaktickych pomucek, nadoba,
voda, hydrogelové kulicky. V zavéreéné ¢asti hodiny vymezené ¢asem cca 5 minut:

zhodnoceni, pochvaly a napomenuti.
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4. ZPRACOVANI A NAVRH JEDNOHO JEVU FORMOU
,BADATELSKY ORIENTOVANE VYUKY*

Badatelsky orientovana vyuka je mozZnosti, jak prohloubit teoretické a praktické znalosti
fyziky. V kontextu této prace se jedna o ¢ast fyziky, ve které se Zaci zakladni Skoly
seznamuji s vlastnostmi vody. Piedpokladem je, Zze jsou jiz informacné saturovani
s fyzikalnimi vlastnostmi vody a je prostor pro podrobné&jsi seznameni s tématem jako

napiiklad pfechody vody mezi jednotlivymi skupenstvimi latek.

Realizovana badatelska vyuka ,,Vlastnosti vody* po¢ita se zapojenim zaku 8. ro¢nikl
tak, jak je pfedjima RVP ZV. Nelze vsak opomenout moznost, Zze uvedenou vyuku lze
realizovat i v nizSich ro¢nicich zakladniho vzdé€lani v ¢astech, kde se ve fyzice pracuje
s jednotkami, méfenim a méticimi piistroji.

Cilem je shrnout znalosti, zdokonalit a posunout dovednosti zakt Vv oblasti
experimentovani, badani a laboratornich dovednosti. Casové jednotka, za kterou je
nutné badatelskou hodinu realizovat, odpovidd cca 45 minutdm, to znamena jednu
vyucovaci hodinu. Ziznam o realizaci zZaci provadéji do pfedem piipraveného
pracovniho listu anebo do zvlastniho seSitu, je-li takovd vyuka provadéna castéji.
Vysledkem je samotné provedeni experimentu vcetné zaznam o jeho provedeni —

naméfené hodnoty v tabulce a tvorba myslenkovych zavért.

Role ucitele je déna jeho samostudiem a teoretickou pfipravou. Dale zajisténim
fyzikalnich pomtcek a organizaci pribéhu véetné vyhodnoceni. Pomucky uréujeme v

poméru 1 Zak /1 experimentalni misto.

Prvni experiment sledovani chovani vajicka ve vodé€, ktera méni svoji hustotu, je
proveditelny v pribehu jedné vyucovaci hodiny.

wvewr

Badatelsky orientovana vyuka, viak mtize mit i podobu projektu. Casové naro¢n&jsi
experiment ma vSak vyhodu, Ze zdk je rad piekvapovan a t€Si se na zaznamenany
vysledek v del§im ¢asovém horizontu. V ptedeslé kapitole pokus s hydrogelovymi
kulickami déti velmi zaujal. Na zaklad¢ této zkuSenosti jsem zpracovala experiment
zméfeni zavislosti hmotnosti hydrogelové kulicky na dobé ponofeni do vody a na
koncentraci soli rozpusténé ve vodé. Zaci prvni den zaznamenavali vysledek 3krat po
45minutach. Tedy v prabéhu jednoho skolniho dne, vzdy o ptfestdvce mezi vyucovacimi

hodinami. Dalsi odecet byl realizovan za 24, 48 a 72 hodin.
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Priabéh badatelské vyuky ,,VIastnosti Vody*
Experiment ¢. 1: sledovani chovani vaji¢ka ve vodé, ktera méni svoji hustotu.

Postup: vezmeme sklenice €. 1a €. 2, naplnime je vodou (250 ml) a provedeme jejich
zvazeni. Do sklenice €. 1 vlozime vejce a pozorujeme, €O Se S vejcem déje. Do sklenice

. 2 vlozime vejce a postupné piidavame sul (cca 5 gramech). Dale pozorujeme sklenici

Cx

Cx

. 2 a zaznamenavame pozici vejce, dle zmeény hustoty.

Zdivodnéni experiment ¢ 2: hustota vody je piiblizné 0=1000kgm?. Hustota
cerstvého vajicka je o néco malo vétsi. Tedy pokud je vloZeno Cerstvé vajicko do sladké
vody, pak vaji¢ko klesne ke dnu. Situace se zméni, pokud zménime hustotu kapaliny, do
které je vkladano vajicko. Pokud se pfimicha do vody dostate¢né mnozstvi soli, hustota

vody vzroste natolik, Ze se vajicko do vody nepotopi.

Je nutné mit Cerstvé vajicko. Ve vajickach odleZelych je vétsi mnozstvi plynu, ktery

zpisobi, ze prumérna hustota vajicka by byla mensi nez hustota vody.

|

Obrazek 7: Priibeh experimentu. Zdroj: viastni experiment
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PRACOVNI LIST: Vajitko ve vodé

pomiicky: Cerstvé vajicko, 2 sklenicky, stl, 1zice, voda, vytistény pracovni list

Pokus s vajickem 1.
1. Nalijte vodu do sklenicky.
2. Opatrné vlozte vajicko do sklenic¢ky s vodou.
3. Oznacte spravné tvrzeni:
a. Vajicko kleslo ke dnu.
b. Vajicko se drzi u hladiny.
€. Vajicko se vznasi mezi dnem a hladinou.
4. Proc se vajicko nachdzi ve vod¢ tam, kde je?

Vasi/e odpoveéd’/i zapiste

Pokus s vaji¢kem 2.
1. Do dalsi skleni¢ky nalijte vodu a rozmichejte v ni velké mnozstvi soli.
2. Opatrné vlozte vajicko do sklenicky s vodou se soli.
3. Oznacte spravné tvrzeni:
a. Vajicko kleslo ke dnu.
b. Vajicko se drzi u hladiny.
€. Vajicko se vznasi mezi dnem a hladinou.
4. Proc se vajicko nachazi ve vod¢ tam, kde je?

Vasi/e odpoveéd’/i zapiste

Jaka vlastnost vody se zménila oproti pokusu s vajickem 1? Jak se vlastnost vody

zménila? Vasi/e odpoveéd’/i zapiste.
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Jsou tato tvrzeni pravdiva?
1. Pokud se hustota vody zvysi napt. rozpusténim soli, pak se do vody ostatni t€lesa

potapi hire.

ANO - NE
2. Kdyz ve vodeé rozpustime sul snizime tim hustotu vody.
ANO - NE

3. Hustota Cerstvého vajicka je vétsi nez hustota vody, proto vajicko klesne ke dnu.
ANO - NE
4. Hustota Cerstvého vajicka je stejna jako hustota mirn€ osolené vody (vajicko se
vznasi mezi hladinou a dnem)

ANO — NE
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ResSeni
Reseni experimentu

Jsou tato tvrzeni pravdiva?
1. Pokud se hustota vody zvysi napt. rozpusténim soli, pak se do vody ostatni télesa
potapi hire.
ANO — NE
2.  Kdyz ve vodé rozpustime sul snizime tim hustotu vody.
ANO — NE
3. Hustota cerstvého vajicka je vétsi nez hustota vody, proto vajicko klesne ke dnu.
ANO — NE

4. Hustota Cerstvého vajicka je stejnd jako hustota mirn€ osolené vody (vajicko se

vznasi mezi hladinou a dnem)

ANO — NE
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Experiment ¢. 2: zméfeni zavislosti hmotnosti hydrogelové kulicky na dobé ponofeni

do vody a na koncentraci soli rozpus§téné ve vodé.

Postup: protoze vahy méfi s presnosti na 0,1g budeme v pokusu pouzivat vzdy 20
hydrogelovych kuli¢ek. Pfesné zvazeni zmény hmotnosti jedné kulicky je v naSich
podminkach neproveditelné. Budeme potiebovat 3 sklenice, sil, 60 hydrogelovych
kuli¢ek, digitalni vahy, alobal. Sklenice je nutné oznadit ¢isly 1-3, abychom zabranili

zameéne.

Sklenice ¢. 1 je naplnéna 1000 ml vody, sklenice ¢. 2 obsahuje 1000 ml vody a 50 g
soli, sklenice ¢. 3 obsahuje 1000 ml vody a 200 g soli. Stl nechame rozpustit (michame
1zici) a vlozime do kazdé sklenice 20 hydrogelovych kulicek. Zvazime sklenice a
zapiSeme. Tuto hodnotu budeme od nésledujicich namétenych hodnot odecitat.
Vysledkem v tabulce bude ¢istd zmé&na hmotnosti hydrogelovych kuli¢ek. Zakryjeme
sklenice alobalem, aby nedochazelo k odpafovani vody. ZapiSeme ¢as. V prub¢hu tii
nasledujicich ptestavek mezi vyucovacimi hodinami zvazime postupné kulicky a
zapiSeme vysledky. Vazime bez zakryvaciho alobalu, po skonceni vazeni opét sklenice

zakryjeme. Takto postupujeme i pii vazeni po 24, 48, 72 hodinach.

Hmotnost 20 kuli¢ek podle koncentrace solného roztoku [g]

Cas [min] Sklenice ¢. 1 Sklenice ¢. 2 Sklenice ¢. 3
0 % soli 10 % soli 20 % soli
45 7,5 2,1 1,8
90 13,4 33 2,4
135 17,4 4,5 2,9
1440 21,7 6,9 59
2880 19,4 7,0 6,2
4320 18,9 6,8 6,0

Tabulka 4: Namérené hodnoty hmotnosti kulicek v zdvislosti na ¢ase a koncentraci soli v prislusném

roztoku. Zdroj: vlastni experiment.
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Zdivodnéni experimentu:

Hydrogely dokazou pohlcovat velké mnozstvi vody. V navodu u zakoupenych
hydrogelovych kulic¢ek je informace, Ze maximalni hmotnosti doséhnou po 4 hodinach
ve vodé. Pokus ukazuje, ze maximalni hmotnosti dosdhnou kulicky az v mnohem
vétsim Case. Déle bychom si méli v§imnout, Ze z naméfenych dat vyplyva, ze kulicky
V urCitém case pohlti maximalni mnoZstvi vody a ddle uz jejich hmotnost klesa.

Hlavnim zavérem tohoto experimentu je, Ze s vyS$$i koncentraci soli v roztoku se snizuje

nasakavost hydrogelovych kulic¢ek.

Obrdzek 21: Zdci zkoumaji hydrogelové kulicky po skonceni experimentu. Zdroj: viastni experiment.

Vzhledem Kk optickym vlastnostem hydrogelovych kulicek jsem fotodokumentaci

k experimentu nepofizovala.
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PRACOVNI LIST: Nasikavost hydrogelovych kuli¢ek
pomiicky: Hydrogelové kuli¢ky, 3 sklenice, sul, 1zice, voda, alobal, digitalni kuchynské

vahy, vytistény pracovni list

1. Oznacte sklenice Cisly 1-3.

2. Odméite 1000 ml studené vody a nalijte do sklenice ¢. 1.

3. Odmeéite 1000 ml studené vody a nalijte do sklenice €. 2 a nasypte zvazenych 50 g
soli. Nechte stl rozpustit (zamichejte 1Zici).

4. Odmeite 1000 ml studené vody a nalijte do sklenice ¢. 3 a nasypte zvazenych 200 g
soli. Nechte stl rozpustit (zamichejte 1zici).

5. Do kazdé sklenice vlozte 20 hydrogelovych kuli¢ek, zamichejte. Zaznamenejte Cas
do tabulky. Jednotlivé sklenice zvazte a zaznamenejte do pracovniho listu. Sklenice
zakryjte alobalem.

6. V prubéhu tii nasledujicich prestavek mezi vyucovacimi hodinami zvazte postupné
tyto sklenice. Odectéte vahu sklenice na pocatku pokusu a zapiste vysledky. Vazte bez
zakryvaciho alobalu, po skonceni vazeni opét sklenice zakryjte.

7. Takto postupujte i pfi vazeni po 24, 48, 72 hodinach.

Hmotnost 20 kuli¢ek podle koncentrace solného roztoku [g]

Cas [min] Sklenice ¢. 1 Sklenice ¢. 2 Sklenice ¢. 3

0 9% soli 10 % soli 20 9% soli

45

90

135

1440

2880

4320

Hmotnost kuli¢ek ve sklenici ¢islo 1 na poc¢atku pokusu [g]: .......covveviniinnnn.n.
Hmotnost kulicek ve sklenici ¢islo 2 na poc¢atku pokusu [g]: .......coovevineininn..

Hmotnost kulicek ve sklenici ¢islo 3 na poc¢atku pokusu [g]: ..........cooenveninnnn.
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Jsou tato tvrzeni pravdiva?

1. Hydrogelové kuli¢ky dosahnou maximalni hmotnosti po 4 hodinach ve vode¢.

ANO — NE

2. Po dosazeni maximalni hmotnosti kuli¢ky jiz nadale neméni svoji hmotnost.

ANO — NE

3. S vyssi koncentraci soli v roztoku se nasakavost hydrogelovych kulicek méni.

ANO — NE

Jaky vliv ma hustota vody na schopnost hydrogelovych kulicek absorbovat vodu?
Jak se ménila velikost kulicek v zavislosti na ¢ase?

Vasi/e odpoveéd’/i zapiste.
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ResSeni
Reseni experimentu

Jsou tato tvrzeni pravdiva?

1. Hydrogelové¢ kulicky dosahly maximalni hmotnosti po 4 hodinach ve vodé.
ANO — NE

2. Po dosazeni maximalni hmotnosti kuli¢ky jiz nadale neméni svoji hmotnost.
ANO — NE

3. S vyssi koncentraci soli v roztoku se nasdkavost hydrogelovych kuli¢ek méni.

ANO — NE

Jaky vliv ma hustota vody na schopnost hydrogelovych kuli¢ek absorbovat vodu?
Jak se ménila velikost kulicek v zavislosti na ¢ase?

Vasi/e odpoveéd’/i zapiste.
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5. OVERENI EFEKTIVITY NAVRZENYCH METODICKYCH
MATERIALU A POSTUPU.

Pro ovéteni efektivity navrzenych metodickych materidlti a v nich obsazenych postupt
bylo podstoupeno z pohledu autoevaluace. To znamena, Ze se jedna o proces
systematického sbéru a analyzy informaci za uc¢elem vytvoteni si vlastniho ptehledu o
provedenych postupech a dosazenych vysledcich. V pribéhu prace si zak sam zapisuje
sva zjisténi, naptiklad provadi méteni, porovna s teoretickym zadanim a fyzikalni teorii.
V zéasadé lze uvést, ze zak bude provadét tyto tii faze auto evaluace, aniz by si to
vyznamnéji uvédomoval. Role ucitele spoc¢iva ve sméfovani zakt k dodrzeni daného

postupu. [3]

Z4&k v prvni fazi provadi monitorovani coz je sbér dat vyplyvajici ze zadani. Ty klade k
vytyCenym ciliim, které maji oporu ve fyzikdlni teorii. Ve druhé fazi zaci analyzuji
vysledky svych méfeni a vytvareji z nich zavéry. V posledni fazi dochazi k porovnani
ziskanych dat a vytvotenych zavéri s vytvorenymi cili a fyzikalni teorii. Zaci zde nejen
prochazeji autoevaluaci, ale maji moznost najit i pfipadné chyby v procesu ziskavani dat

a jejich vyhodnocovani.

Sebe evaluace je systematickym hodnocenim pfedem stanovenych cilti realizovanych
zaky pii samotné praci. Tento proces lze povazovat za autoregulacni postup, jehoz
vystupem je zaroven cil vyucovani a kvality prace zaky. Takto lze postupovat i

v domacim prostfedi, bez piitomnosti pedagoga. Zak své zji§téni prezentuje ugiteli. [22]

V souvislosti s epidemii COVID-19 a nastavenych opatfenich ve skolstvi, mi bylo
znemoznéno pracovat s zaky 2. stupné ZS. V soucasné dobé pracuji pouze s zaky 1.
stupn& na malotiidni ZS. Do experimenti jsem zapojila alespoi zaky 5. roéniku. Zde se
nedalo opfit o fyzikalni znalosti, pouze o okrajové poznatky z ptirodovédy a ptirozenou

zvidavost déti. Z téchto divodit ma prace neobsahuje vyhodnoceni navrzenych postupt.
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ZAVER

Predmétem této prace je zpracovani badatelské vyuky ve fyzice na téma voda. Prace
obsahuje jednak casti teoretické, které se zabyvaji fyzikalni podstatou nékterych jevu,
které se vztahuji k vlastnostem vody. Déle jsou zde uvedeny 1 jevy, které lze diky
vlastnostem vody demonstrovat. Do prace nebylo mozné zafadit v§echny jevy, protoze
limitou bylo u¢ivo pro zaky zakladni Skoly opiené o RVP ZV. Z toho vyplynul tento
vybér: fyzikalni stavy a skupenstvi vody, tepelna kapacita, hydrostaticky tlak,
Archimédav zakon, plovani téles a optické vlastnosti vody. V teoretické Casti byla také
zpracovana cast, ktera se vénuje RVP ZV kde bylo zjisténo, ze lze ucivo fyziky
promitnout i do vzdé&lavacich ¢asti na prvnim stupni zakladni $koly. V teoretické Casti
byl také vytycen obsah badatelské vyuky, kompetenci pedagoga a typologie fyzikalnich
experimentl podle jejich didaktické funkce (heuristické, ovétovaci, motivacéni,

ilustra¢ni, aplikac¢ni, historické, prohlubujici a uvadéjici fyzikalni problém).

Cilem této prace je navrzeni n€kterych fyzikalnich experimentd, ve kterych lze pouzit
vodu. A zéaroven na téchto pokusech vysvétlit zdkladni poznatky fyziky tekutin. Dale

pak sestavit pracovni list pro vyuku realizovanou badatelskou metodou.

Do vybéru navrzenych experimentl byly vybrany kapilarni jevy, to znamena kapilarni
deprese a elevace, dale pak optické vlastnosti vody, konktrétné lom svétla na
hydrogelovych kulickach. Volba experimenti byla dana vhodnosti zafazeni do
vyucovani na zakladni $kole. Bylo véazeno i hledisko provedeni experimentu, zda se

jedna o Cisté zakovskou anebo ucitelskou realizaci.

Navrzeny pracovni list badatelské vyuky byl navrZzen s ohledem na zékladni vzdé¢lani,
materidlni podminky, které maji umoznit Zidkovi si takovy experiment zopakovat
vV domécich podminkach, jako soucast motivace. Z tohoto divodu byly vybrany
experimenty s hustotou. Experiment s hustotou vyzaduje po zakovi i schopnost pracovat
S méficimi pfistroji a pracovat sdaty. Provadéna méfeni se zapisuji do ptislusné
tabulky. V zavéru kazdého experimentu Zaci zaznamenavaji sva zjisténi a hledaji

spravné odpovédi na polozené otazky.
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Badatelska vyuka na zakladni Skole je moznou cestou, jak pfiblizit zakim zpusob

ziskavani informaci o svéte, ve kterém ziji.
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