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Uvod

V soucasné dobé nepatii fyzika mezi oblibené Skolni predmeéty, prestoZe s jejimi
technickymi aplikacemi se dennodenné potkavame a bez nich si uz Zivot nedokazeme
predstavit. U rady lidi tato neprizen pochazi jiz ze Skoly, kde jim mozna byly zaklady
fyziky vykladany priliS nezajimaveé. Kromé toho znalost fyziky, potazmo tizce souvisejici
matematiky, vyZaduje usili a pochopeni, diky cemuZ je i predmétem, ze kterého maji
lidé strach. Presto je fyzika a jeji déjiny, stejné jako jiné védy, nedilnou soucasti lidské

kultury.

A tak je treba hledat cesty ke zlepSeni tohoto trendu. Dilezitou soucasti vyuky je
spravna motivace, aby fyzika zaky bavila. Tato diplomova prace se proto zabyva
vyuzitim rliznych materiall z historie fyziky a techniky praveé jako motivacniho prvku.
Téma historie fyziky je velmi obsahlé a neni mu v soucasné skolské fyzice vénovana

pozornost, kterou si zaslouZi.

V teoretické Casti prace pojednava o motivaci a roli experimentti ve vyuce fyziky a uvadi
piehled vyznamnych osobnosti fyziky 16. aZ 18. stoleti, které uskutecnily objevy
a experimenty diilezité pro rozvoj této védy. Déjiny fyziky totiz ukazuji mimo jiné fyziku
jako lidskou védu - vysledek prace konkrétnich lidi, seznamuji Zaky s celym procesem
vzniku novych poznatk, ne pouze s vysledkem poznavaciho procesu a nabizeji mnoho
zajimavych naméti pro praci se zaky - od reSeni netradi¢nich fyzikalnich uloh po

realizaci experimentd.

Vysledkem praktické Casti diplomové prace je zpracovani experimentd spojenych
s vybranymi osobnostmi fyziky. U jednotlivych pokusi jsou uvedeny potiebné
pomticky, pripadné postup, jak si je vyrobit. Postupy a poznamky k vyrobé jsou
podloZeny osobni zkuSenosti autorky pii vyrobé didaktickych prostiedki a provedeni
experimentu béhem vyuky na ctyrletém a osmiletém gymnaziu. Dale je naznaceno

vhodné zarazeni konkrétniho experimentu do vyucovani.

DalSim vystupem jsou prehledné plakaty zobrazujici nejvyznamnéjsi vysledky

vybranych fyzika a dllezité Zivotni mezniky, doplnéné obrazky a fotografiemi. Jejich



objevy jsou totiZ Casto spojeny se zajimavymi Zivotnimi peripetiemi. CoZpak lze
poznavat literaturu a dila umélcti bez znalosti jejich osobnich osudii? Stejné tak by to

mélo byt i s osobnostmi na poli fyziky a vSech ostatnich oboru.
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1 Motivace

Motivovanost zakil k ucenti je dilezita pro vyuku vSech predmétd, tim spi$ u predméti
méné oblibenych. Pojem motivace souhrnné oznacuje motivy a jejich pulsobeni
a zkouma jej obecna psychologie. Slovo motiv pochazi z latinského motus, coZ znamena
pohyb. Motiv se proto definuje jako faktor uvadéjici do pohybu, a to jak fyzického, tak
duSevniho. Pud ¢i potreba vyjadruji biologickou stranku motivu, zatimco pojmy jako

piani nebo postoj zdlraziuji tu prozitkovou.

7 V7

Ve Skole se motivace definuje jako odhodlani zaka ucit se a je jednim z nejdtleZzitéjSich
faktorti jeho vykonu. Motivovanost Zaka ovliviiuje nejen jeho zajem a naladu, ale také
unavu a uchovani uciva v paméti. Z4kova motivace k u¢eni neni vrozena, ale naucen3,
a tudiz ji Ize vyucovat. Nékteré faktory ovliviiujici motivaci ovlivnit nelze, patii k nim
napiiklad rodina, prostiedi ¢i zkuSenosti. Existuje vSak fada metod, jak 1ze motivaci

zaka zvysit. [1], [2]

1.1. Motivacni faktory

Mezi faktory, které miize ucitel ve svych hodinach regulovat, patfi privodni pocity,
mira nejistoty ohledné vysledku, uspéch nebo zajem o ucivo. Priivodni pocity béhem
vyucovani mohou byt prijemné, neptijemné ¢i neutrdlni. Zdravy rozum nam tika, Ze
prijemné prostiedi (vyzdoba tridy, pohodli, pochvaly, ocenéni snahy apod.) zvySuje
pravdépodobnost dosaZeni dspéchu. Vétsi usili mohou u zakl vyvolat i neprijemné
pocity (hrozba zkouseni, ukolu, nevhodné prostredi, pfetopena mistnost apod.), které
vSak z dlouhodobéjsiho hlediska mohou mit neZadouci vedlejsi tcinky (pristé se zak
miliZe podobné situaci nebo tématu snazit vyhnout). Pii pouZivani neptijemnych

privodnich pocit bychom se méli po zlepSeni vykonu Zaka vratit k ptijemnym.

Mira nejistoty dosaZeni vysledku v uCeni by neméla byt ani priliS vysoko, ani prilis
nizko. Urcitd uroven nervozity je Zddouci a potfebna k tomu, aby zak vyvinul urcité usili
se néco naucit. Na druhou stranu nesmi prekracovat hranici, kdy by Zak veskerou

energii spotfeboval na zvladnuti starosti.
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Pocit ispésnosti je faktorem zvysujicim motivaci Zakl a je mozné jej dosahnout, jestlize
vynaloZzime tsili a citime ur¢itou miru nejistoty z vysledku. Uspéch zaka zavisi na jeho
vlastni pili a schopnosti, na které ucitel vliv nema. MtiZe vsak ovlivnit iroven obtiZnosti
uciva, prizplsobit ji konkrétni situaci, a také vlastni pedagogické dovednosti. ,Latka“
by méla byt dostate¢né nizko, aby byl Zak motivovan k pokusu ji preskocit, ale zaroven
dostatecné vysoko, aby si nebyl uplné jisty, Ze to zvladne. Pti ispéSném zdolani jedné
urovné se zak posunuje na vyssi a roste jeho sebevédomi. Tento postup by mél probihat
co nejrychleji, proto by se zak mél své vysledky dozvédét bezprostiedné, pripadné co
nejrychleji po vykonu. Zak bude diky tomu pozitivné motivovan pro dal$i praci. Stejné
tak jako uspéch zvysi motivaci i sebevédomi jedince, tak nedspéch vede ke sniZzeni
sebedlvéry, vétsi nespokojenosti a zhorsuji se vysledky. Predejit tomuto nezZadoucimu
jevu uctitel miize dodrzovanim nékolika zasad. Zaci maji presné zadani prace a védi, Ze
mohou ucitele pozadat o pomoc. Nékteré ukoly musi byt splnitelné pro kazdého zaka,

jiné zaméstnat ty nejschopnéjsi. Ucitel by mél dostatecné ocenovat a chvalit zaky,

jestlize dosahnou pri uceni jakéhokoli tispéchu.

Zajem o predmét také prokazatelné ovliviiuje Zzakovu snahu ucit se. ZvySovat jej lze
nékolika zplisoby. Napriklad projevenim zajmu o sviij obor, ,zapaleny” ucitel mtize své
zaky snadno inspirovat. Jednim z nich je také pribliZeni uciva k Zivotu zaka, pouZitim
jeho jména, predmétu jeho zajmu, prikladi ze zivota tiidy, poukazanim na spojitost se
skuteCnym svétem apod. DalSim zplisobem je zdlraznéni originality nebo odliSnosti
probiraného uciva od piedchozi nebo problémové tlohy. Pozornost zaki se zvysi také
jejich aktivnim zapojenim do vyuky (referaty, projekty), obménovanim Cinnosti zakd,

a neobvyklymi ukoly.

Uvedené motivacni faktory jsou vétSinou pouze kratkodobé, v obdobi détstvi
a dospivani jsou vsak silnéjsi nez dlouhodobé. Jako dlouhodoby motivacni faktor lze
oznacit vyuZiti uciva v praxi ¢i snahu dosahnout urcité kvalifikace. Pokud Zak nevidi pri
vyucovani primé vyuziti uciva, ztraci motivaci ke studiu. Smysluplnost uceni lze zvysit
ucebni praxi, exkurzemi nebo navstévami odbornikid ve vyucovani. Ziskani kvalifikace

pro vykon budouciho povolani nebo k postupu do dalsi etapy vzdélavani je také

12



dlouhodobym cilem. MiZe vSak motivovat k praci i béhem roku, je-li tato prace

napiiklad soucasti zavérecného hodnoceni. [2], [3]

Pravé zajem o fyziku je tfeba zvySovat, nebot oblibenost tohoto predmétu podle
mezinarodniho prizkumu TIMSS 2007, ktery kromé jiného porovnaval oblibenost
matematiky a dal$ich prirodovédnych predmétt u zaka 8. tfid zakladnich Skol, klesa.
[ proto je cilem této diplomové prace poskytnout ucitelim fyziky navody na motivacni

experimenty spojené s historii fyziky. [4]

Vnitini a vnéjsi motivace

Vnitini motivace je Zakova vlastni touha a zajem ucit se. Pokud je vnitiné motivovan,
pak je jeho hlavnim cilem uspokojeni z uc¢eni. Takovych vSak neni mnoho, vétSina zaka
potiebuje motivovat z vnéjSku (znamka, ocenéni, ziskani znalosti, pochvala, splnéni

ukolu). Oba druhy motivace jsou efektivni, ale vnitini motivace je stalym stimulem,

zatimco vnéjsi ma kratkodobéjsi efekt a po dosaZeni vysledku obvykle usili ustava. [2]
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2 Experiment

Zajem o fyziku a motivaci ke studiu tohoto predmétu ovliviiuje vyucujici. Kromé jinych
moznosti miZze vyuzit ke zvySeni zdjmu zakl pravé experimenty. V této kapitole se
zabyvame nejprve experimentem jako védeckou metodou a nasledné experimenty ve

Skolni praxi.

2.1. Védecky experiment

Redlné déje jsou zpravidla velmi sloZité a svét kolem nas miZeme poznavat dvoji
metodou. Prvni z nich je pozorovani a druha experiment. Pfi pozorovanti je pozorovatel
oddélen od pozorovaného déje a nezasahuje do néj. Nezbytnym piredpokladem pro
rozvoj fyziky vSak byly pravé experimenty, které jsou ovlivnény clovékem, Kktery je
provadi za urcitych podminek. Od dob Aristotela byly proto experimenty povaZovany
za néco zcela nepripustného, a provadény byly spiSe ojedinéle (napriklad

Archimedem). AZ v renesanci doSlo k jejich opétovnému rozkvétu.

Fyzikalni experiment neboli pokus je védecka poznavaci metoda, kdy se uméle navozuji
déje za predem stanovenych podminek tak, aby bylo moZné je opakovat za stejnych
nebo vhodné obménénych podminek. Samotnému experimentu predchazi teoreticka
hypotéza Ci zakonitost a dany pokus je provadén s cilem ji potvrdit nebo vyvratit.

Soucasti teoretické pripravy je také predvidani pribéhu a vysledki.

Jiz p¥i navrhovani experimentu musi mit fyzik jistou predstavu, jak déj probiha. Tedy
vytvari hypotézu, kterou experiment bud’ potvrdi nebo vyvrati. V priibéhu pokusu ma
zasadni vyznam objektivni méreni vzajemnych zavislosti fyzikalnich velicin. Vysledky
ziskané experimentem obvykle formulujeme jako fyzikdlni zakon, casto popsany
matematickym modelem, a jejich spravnost ovérujeme dalSimi pokusy. Méreni

fyzikalnich velicin je nutné opakovat a statisticky urcCit presnost méreni.

Fyzikalni véda rozliSuje dva druhy experimentt podle tucelu, ke kterému slouzi. Pomoci
objevného (heuristického) experimentu lze nalézt dosud neznamou zakonitost.

Ovérovaci (verifikacni) experiment ma ovérit platnost fyzikalniho zakona, ktery byl jiz
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objeven nebo zjistit meze platnosti zakona za jinych podminek. Z jiného hlediska lze
experimenty délit na kvalitativni, prokazujici existenci ¢i neexistenci jevu,
a kvantitativni, ktery slouzi k nalezeni fyzikalnich zakonitosti a formulovani fyzikalnich

zakonu a teorii.

Dale Ize rozliSovat experimenty redlné, pti nichZ pozorujeme realné probihajici fyzikalni
déje a fyzikalni veli¢iny mérime realnymi pristroji vrealném case, a experimenty
myslenkové, které probihaji v podobé uvah a logickych vyrokil. Postup a vysledky
myslenkového pokusu se dedukuji za idealizovanych podminek ze zndmych zakonf.
Podobné se uskuteciiuji pocitacové experimenty a simulace, které umoziuji vytvorit
fyzikalni obraz svéta ve slozitych a meznich situacich, jez by byly pomoci realnych

experimentt tézko uskutecnitelné. Tato prace se orientuje prave na pokusy realné. [5],

[6], [7]

2.2. Experiment jako metoda vyuky fyziky

Jak ve védé, tak i ve Skole, je experiment vyznamnym prostredkem ziskavani novych
poznatkl. Metody vyucovani fyziky jsou rozmanité a odborna literatura nabizi riizné
zpusoby jejich Klasifikace. Podle toho, zda experiment kona ucitel nebo zaci, jej Ize

zaradit do nazorné-demonstracnich nebo praktickych metod.

Skolni pokusy maji oproti tém védeckym navic didaktickou funkci a miiZou byt
i vyznamnym motiva¢nim prvkem. V této kapitole se budeme zabyvat rozdélenim

experimentl provadénych ve skole podle riiznych hledisek a jejich popisem.

Demonstracni a frontalni pokusy, laboratorni tilohy

Demonstracni pokus slouzi zakim jako doplnéni vykladu nebo k objeveni, objasnéni ¢i
ovéreni novych fyzikalnich poznatk. Jak uvadi Emil Kaspar [8], nemusi byt provadén
pouze ucitelem, jako demonstrac¢ni miize slouzit jakykoli experiment slouzici k vykladu
uciva, napriklad i frontalni pokusy provadéné zaky. Svoboda a Kolarova [5] rozdéluji
Skolni pokusy na demonstracni, provadéné ucitelem, a Zdkovské, konané zZakem nebo

skupinou zakl béhem vyucovani nebo jako sou¢ast domaci pripravy.
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Termin demonstrace nékdy také oznacuje demonstracni pokus, ma vsSak i dalsi
vyznamy. Demonstraci mliZe byt napriklad staticky model, nebo vzorek néjaké latky, ¢i
jind pomticka, kterou ucitel Zaklim ukaZe, aniz by dochazelo k fyzikalnimu méreni. Dale
1ze jako demonstraci pojmenovat promitani videa, poslech audio nahravky nebo ukazka
jinych grafickych materiali za pouziti didaktické techniky (nasténné obrazy, fotografie,

grafy, nakresy apod.).

Individudlni Zdkovsky pokus provadi jeden zZak, napriklad pokud prezentuje c¢innost
vlastniho vyrobku, v ramci zkouSeni, pri laboratorni uloze atd. FrontdIni Zakovsky pokus
konaji vSichni Zaci ve tridé soucasné, nejcastéji ve skupinach nebo dvojicich (podle
poctu pomicek, jakym Skola disponuje). Ucitel pokus organizuje a ridi praci zaka a ti
ziskaji dovednosti pfi zachazeni sjednoduchymi pomtickami. Je to hlavni forma
experimentalni Cinnosti zakl. Frontdlni pokusy jsou provadény soucasné
s demonstraci ucitele, mohou na ni navazovat, dopliiovat ji nebo nahrazovat.
Specidlnim pripadem jsou tzv. paralelni frontalni pokusy, které maji stejny obsah, ale
probihaji s riznymi pomickami nebo za riznych podminek. Piikladem mize byt
ukazka tfeni na riznych povrsich, métreni ohniskové vzdalenosti riiznych ¢ocek nebo

prace s riznymi hodnotami napéti.

Demonstra¢ni pokus provadény ucitelem ma nevyhodu vtom, Ze Zaci se uUcCastni
experimentu pouze pasivné jako pozorovatelé. Ucitel obvykle vyuZije pomoci jednoho
nebo dvou zaka, ale zbytek tiidy se provadéni pokusu neucastni. Oproti tomu pfi

frontalnim pokusu jsou zaci primo spolutvirci vzdélavaciho procesu. Je v§ak naro¢né;jsi

na Cas i pripravu ucitele.

Laboratorni uloha je obvykle naro¢néjsi nez frontalni pokusy provadéné béhem hodiny
fyziky, proto je ji obvykle vénovana samostatna hodina. VétsSinou se zarazuji na zavér
prislusného tematického celku a Zaci je konaji budto samostatné nebo v menSich
skupinkach (zalezZi na mnozstvi pomiicek). Cela tfida ma stejné zadani i pomfcky, ale
kazda skupinka pracuje vlastnim tempem. Zaci vykonavaji laboratorni tlohu podle
navodu zucebnice nebo pripraveného ucitelem, vystupem je pisemny protokol

o provedeni ulohy. [5], [8]
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Kvalitativni a kvantitativni pokusy

Smyslem kvalitativniho pokusu je ukazat existenci urcitého jevu nebo procesu bez

odvozovani zakonl ve formé matematického vztahu, napf. odpuzovani souhlasné

nabitych téles. Naproti tomu vysledkem kvantitativniho pokusu je zjistovani vztahq,

méreni hodnot veli¢in, zdznam a interpretace vysledki

a chyby méreni.

Piikladem pokusu kvalitativniho je demonstrace
Pascalova zakona pomoci Pascalova jeZzka, respektive
prodéravéné PET lahve, nebo pokusy z elektrostatiky,
naptiklad odpuzovani souhlasnych naboji (Obr. 1).
O kvantitativni pokus se jedna, predvadime-li zavislost

doby kmitu matematického kyvadla na druhé mocniné

Obr. 1 - Kv

-

: jeho délky a dalSich parametrech pomoci méteni nebo
alitativni pokus:

odpuzovdni souhlasnych elektrickich  npaptiklad zavislost odporu vodic¢h na teploté.

ndbojii [foto: autorka]

Experimenty podle didaktické funkce

Podle didaktické funkce Kaspar [8] Skolni pokusy rozdéluje do osmi skupin. Nékteré

pokusy vSak mohou byt zarazeny i do vice neZ jedné z nich podle toho, v jaké situaci je

ucitel béhem vyuky vyuZije.

a)

b)

Heuristické pokusy

ZAci pti ném induktivné odhaluji dosud neznamé
fyzikalni jevy ¢i zakonitosti a napodobuji Cinnost
experimentalniho fyzika. Prikladem takového
objevitelského pokusu miize byt zvonici budik (nebo

jiny zdroj zvuku) ve vyvéve, Zaci tak ,objevi, Ze ve

vakuu se zvuk nesiri (Obr. 2).

Obr. 2 - Heuristicky pokus: ve vakuu
- 3 se zvuk nesiri [foto: autorka]
Ovérovaci pokusy
Ovérovaci pokus prichazi na fadu v pripadé, Ze byl dany fyzikalni vztah nebo zdkon

odvozen deduktivné nebo sdélen zakim jako hotova informace béhem vykladu
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d)

ucitele a ovérujeme tak jeho platnost. Napriklad: ovérujeme vztah pro vysledny

odpor rezistorii zapojenych paralelné nebo sériove.

Motivacni pokusy

Jsou zarazeny pred vyklad nového poznatku pro upoutani
pozornosti. Miize mit podobu zajimavého jevu, ktery dokaZeme
objasnit po nalezeni prisluSnych fyzikalnich zakond, nebo
zkuSenosti zbézného Zivota Zakl. Vyhodné jsou pokusy
s netradi¢nimi pomiickami nebo necekanym zavérem. Pokud se

primo z motivacniho pokusu odvozuje néjaky fyzikalni zakon, mél

by byt zopakovan i pri vykladu daného jevu. Prikladem mtiZe byt o0br. 3 - Motiva¢ni
pokus: diftize [foto:
pozorovani jevu difize (sacek caje v horké vodé, Obr. 3) pied autorka]

kapitolou o kinetické teorii latek.

[lustracni pokusy

[lustracni pokusy jsou kvalitativni pokusy, které maji za ikol seznamit zaky s tim,
jak zkoumany jev vypada, naptiklad Browntiv pohyb pylovych zrnek ve vodé nebo
vznik stojaté viny na struné. Mohou mit i heuristickou funkci, pii pozorovani lomu
bilého svétla hranolem se Zaci seznamuji s tim, jak vypada jeho spektrum, soucasné
mohou zjistit, jaky je sled barev ve spektru, a ktera ma nejvétsi dhel lomu apod.
Naopak kvantitativni ilustrac¢ni pokusy se podobaji ovérovacim, prikladem mohou
byt demonstrace rovnomérného pohybu télesa. Definici rovnomérného pohybu

ilustrujeme tak, Ze za stejné Casové intervaly jsou prirtistky drah stejné.

Pokusy uvadejici fyzikdlni problém

Tato skupina patfi k modernimu vyucovani, které se snazi stavét vyuku na reseni
problémt. Fyzikalni problémy mohou byt zadany jako dloha nebo vyjadieny
experimentem, coZ miiZe byt i vyznamny motivacni prvek. Ve skole se Casto jako
problém zadavaji mysSlené pokusy, realné méné casto. Prikladem toho realného je
pokus se zapalenim papiru: ,UkdZe, Ze volny prouZek papiru nad zapdlenym
kahanem snadno vzplane, ale kdyZ se prouZek papiru navine na kovovou tycku, tak se

nedati papir nad zapdlenym kahanem zapdlit.“. Zaci pak hledaji odpovéd na otazku
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,Proc papir v druhém pripadé nehori?“. Problémova dloha miiZe byt zaddna béhem

vykladu nového uciva i pti opakovani nebo zkouseni.

f) Aplikacni pokusy
Pokus demonstrujici aplikace novych poznatki jsou pro zaky spojenim fyzikalni
teorie s praxi, a navic objasnénim casto abstraktnich poznatkli na konkrétnim
technickém vyuZiti. Ve skolach proto existuji jednoduché demonstracni modely
zarizeni zpraxe nebo jejich c¢asti, ktera jsou vétSinou vrealu mnohem
komplikovanéjsi a Casto velmi nakladna. Uved’'me napriklad vyvévu, transformator,

optické pristroje, elektromagnetické relé nebo elektricky zvonek atd.

g) Historické pokusy
Historické pokusy jsou skupinou obsahujici experimenty, které v historii fyziky
mély velky vyznam pro pokrok ve vyvoji
mysleni. Prikladem mize byt
Torricelliho pokus, Guerickeliv pokus
s magdeburskymi polokoulemi (Obr. 4),
Oerstediiv pokus demonstrujici indukéni
cary  magnetického pole pomoci

kovovych pilin nebo Faradaylv pokus

s elektromagnetickou indukci.  Vice
prostoru bude témto pokusiim vénovano Obr. 4 - Guericketiv pokus s Magdeburskymi

polokoulemi [43]
v dalSich kapitolach.

h) Pokusy k opakovdni a prohlubovani uciva
Opakujici pokusy byvaji obménou pokust, které ucitel provadeél pti vykladu novych
poznatkt. Prilezitosti mize byt opakovani probraného uciva na zacatku dalsi

hodiny. [8]

Didaktické zasady pri pripravé demonstracnich pokusti

Aby demonstracni pokus splnil ve vyucovani sviij ucel, je tieba zachovat didaktické

pozadavky i technické podminky. Kazdy pokus by mél byt zarazen do vykladu tématu,
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ke kterému patii. Chybou je odkladat je na dal$i hodinu nebo provadét zpétné pokusy
za nékolik hodin. Dale je nutné, aby byl pro Zaky jednoduchy, ndzorny, presvédcivy
a pochopitelny (slozitéjsi pokusy Ize rozdélit na dil¢i kroky, ale zaroven musi Zaci mit
piehled o celkovém pribéhu). Rychle probihajici déje je nutné nékolikrat opakovat.
Jednoduchost a srozumitelnost pokusu je klicova i pro udrZeni pozornosti zaki, pfi
zdlouhavém pokusu jejich zajem rychle klesd. Upoutat je vSak miize i pouzivani
moderniho vybaveni a aktivni zapojeni Zakl do provedeni pokusu. Na druhou stranu by
vyucovaci hodina neméla byt preplnéna mnozstvim pokust, které nemaji souvislost

s tématem nebo mnoha variacemi jednoho pokusu. To mtze v hlavach zakt udélat spise

zmatek.

Pied provedenim pokusu je obvykle nutné vse dobie promyslet, pripravit pomiicky
a sestavit soustavu. Z casovych diivodi ji ucitel vétSinou pripravi predem, prestoze
v zajmu aktivizace a probuzeni zajmu Zakid by bylo prinosnéjsi sestavovat experiment
piimo pred jejich zraky. Soucasti by mél byt také ndcrt na tabuli, ukazujici usporadani
soupravy, u sloZzitéjsich elektrickych obvodl nakreslené schéma zapojeni a zdznam
o provedeni pokusu do sesitli. Na zavér by mél byt cely pokus zhodnocen a vysledky

zaznamenany.

Pro ucitele je priprava velmi narocna, zvlast zacinajici pedagog, ktery radu pokust
provadi ve vyucovani poprvé, miize délat chyby. Proto by si kazdy ucitel mél pokus
predem vyzkouset, a to i v piipadé, Ze ho v minulosti uz provadél. Jednou z chyb muze
byt mala viditelnost experimentu pro vSechny zaky ve tiidé. Pomiicky a mérici pristroje
musi byt dostatec¢né viditelné i ze zadnich rad, ucitel musi davat pozor, aby je béhem
provadéni pokusu nezakryval vlastnim télem. Pti praci s vodou je vhodnéjsi ji obarvit,

pouZzivat vyvySend mista nebo podstavce, ¢i promitaciho zarizeni.

Nékdy je také nutné pracovat s mensimi skupinami zaki. Spravny pedagog vsak dba na
to, aby byl zaméstnan kazdy zak ve tridé. Pokud tedy nemaji vSichni Zaci ve tridé co

délat, méli by dostat néjakou jinou praci ¢i ukol souvisejici s tématem.
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Béhem provadéni pokusu je stejné jako jindy nutné dodrZovat bezpecnost.
Bezpecnostni predpisy musi spliiovat vybaveni uceben i kabinetl, ale také
experimentator. Pri praci musi pouzivat ochranné prostiedky. Na pracovni plose by
mély byt pouze pomticky, které potfebujeme pro pokus, at' uz z divodu bezpecnosti
nebo udrZeni pozornosti na sledovany jev. Opatrnost je na misté zvlasté pri praci

s horlavymi latkami, chemikaliemi nebo elektrickym proudem. [5], [8]
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3 Vyznamné osobnosti klasické fyziky

Za pocatek historie fyziky jako védy se poklada rozhrani 16. a 17. stoleti. Poznavani
pfirody a rozumové vysvétlovani prirodnich jevli vSak probihalo jiZ mnohem dfive.
Nastup védecké revoluce se obvykle klade do roku 1600, je to vSak pouze symbolické
¢islo. Obdobi od tohoto roku 1600 do roku 1900 je oznacovano jako obdobi klasické
fyziky. Po roce 1900 prisly na svét objevy a myslenky, které nazyvame moderni fyzikou

(nékdy takeé relativistickou a kvantovou). [9]

S nastupem renesance (14. - 17. stoleti), ktera krisila antické idealy, se uvolnovala
svoboda mysleni, rozvijelo uméni, védy a celkové se ménil zplisob Zivota. Renesancni
Clovék byl vSestranné nadany a vzdélany, ovladal fadu véd i uméni. Diky tomuto
rozkvétu se darilo univerzitdm a vznikaly prvni védecké spolec¢nosti, nebot vzristala
potieba sdilet informace a vzajemné spolupracovat. K Sifeni poznatka prispélo také

vynalezeni knihtisku. [7]

V prvni poloviné 17. stoleti vypukla podle Stolla [9] ,pravd objevitelskd a vyndlezeckd
smrst”. Fyzika se oprostovala od antickych autorit, jako byl Aristoteles, a zacala
uprednostiiovat logické, deduktivni uvaZzovani a experimentalni metodu zkoumani
avyvozovani zavérd. Do této doby spada vynalez Cockového a zrcadlového
dalekohledu, mikroskopu, riznych teplomérti ¢i barometrt. O jejich objevy se zaslouzili
Galileo Galilei, Christian Huygens, Robert Hooke a mnoho dalSich vynalezci.
Nasledovaly dalsi mérici pristroje jako hodiny, elektroskop, spektroskop (i zarizeni pro
mérenti sily vétru, deSté nebo vlhkosti. K tomu prispéli naptriklad William Gilbert, Isaac
Newton nebo Cesky fyzik Jan Marek Marci. Jejich experimenty vedly k vyznamnym
objeviim diky rozvoji pristrojové a mérici techniky, ale také novych matematickych

metod. To je také dlivod, proc je v této diplomové praci zpracovano praveé toto obdobi.

Nejen samotné objevy fyziki, které ucitelé predstavuji svym zaklim ve formé pokusi,
plisobi jako motivac¢ni prvek ve vyuce. Také zajimavosti ze Zivota téchto uc¢enych muzi
mohou mit stejny uspéch. Proto tato kapitola predstavuje struc¢ny prehled jejich

zivotnich pribéhd. Fyzikové jsou zde sefazeni chronologicky podle dat narozeni.
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Vybranymi fyziky jsou Galileo Galilei, Johannes Kepler, Jan Marek Marci, Evangelista
Torricelli, Blaise Pascal, Robert Boyle, Christian Huygens, Isaac Newton, Robert Hooke

a Prokop Divis.

VétSina z téchto slavnych jmen je zminéna v ucebnicich fyziky pouze formou kratkého
medailonku, vnémz jsou vyli¢eny jejich nejvétsi objevy ¢ vynalezy. Casto se Zaci
a studenti ani nedoctou o legendach a pribézich, které snimi jsou spojeny, jako
napriklad, Ze Galileo hazel z Sikmé véZe v Pise koule o riznych hmotnostech, aby mohl

zkoumat volny pad, nebo Ze Newton objevil gravitaci poté, co mu na hlavu spadlo jablko.

3.1. Galileo Galilei (1564-1642) G %)

Tento filozof, matematik, fyzik a astronom se
narodil v toskanské Pise. Historicky rodina
pattila k vyznamnym florentskym rodiim, avSak
postupné zchudla, a tak Galileliv otec, skladatel
a ucitel hudby, chtél dat synovi vzdélani, které

by mu zajistilo dobte placené zaméstnani.

Jako dité byl Galileo nejprve vyucovan doma
a u pribuznych, poté v klastetre ve Vallombrose,

kde se mu zalibilo, a chtél se stdt mnichem. Otec

si v§ak pral mit ze syna lékare, a tak ho dal zapsat
. ., . - . Obr. 5 - Galileo Galilei [50]
ke studiu mediciny na univerzité v Pise.
Medicina vSak mladého muZe neoslovila, nadchl se pro matematiku a fyziku,

a univerzitu nedokoncil. Po navratu domi zacal studovat Aristotelovy, Eukleidovy,

Obr. 6 - Galiletiv geometricky kompas v italském muzeu, vpravo ndkres [60], [41]
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Archimedovy a dalsi spisy a zacal psat sva prvni védecka dila. Galilei zacal nejprve
soukromé, poté verejné v Siené a ve Vallombrose, vyucovat matematice. Od roku 1589
pusobil jako profesor matematiky na univerzité v Pise, kde se mohl vénovat svym
experimentiim. Studoval zde volny pad, valeni koule po naklonéné roviné, vodorovny
vrh a pohyb kyvadla. PotiZe mu piisobilo méreni kratkych ¢asovych intervalii, pouzival
k tomu vodni hodiny, tep srdce nebo rytmus hudby. Nékteré vysledky zaznamenal do
spisu O Pohybu (v originale De motu), ktery dokoncil vroce 1590, ten nebyl vydan
tiskem, ale $itil se pouze v rukopisech a prostrednictvim Galileovych zaki. Pro studium
geometrie vyrabél Galileo tzv. geometricky kompas (Obr. 6), ten pak naSel i vojenské

uplatnéni.

Galileovy experimenty s volnym padem vyvracely predstavy aristotelovské mechaniky,
Ze rizné tézké predméty padaji k zemi riznou rychlosti. Naopak prokazal, Ze vSechna
télesa padaji k zemi stejnou rychlosti, rozdil je zptisoben odporem prostiedi. Pozdéji,
vroce 1609 experimentalné stanovil, Ze rychlost télesa roste umérné s druhou
mocninou ¢asu. Vyznamné jsou také Galileovy pokusy s naklonénou rovinou, u které Ize
nastavit sklon, a v niZ byl Zlabek pro pohyb koule, tzv. padostroj. Pomoci padostroje
zkoumal rovnomérné zrychleny pohyb snadnéji, protoZe probihd pomaleji neZ volny
pad a formuloval zdkon setrvacnosti. Viz kapitola 4. Také dospél k tomu, Ze stejné velké
sily udéli stejné hmotnym télesiim stejné zrychleni, nevyjadril vSak své myslenky
matematicky jako pozdéji Isaac Newton. Tyto poznatky spole¢né s principem
nezavislosti a skladani rychlosti umozZnily Galileovi zkoumat pohyby téles v tthovém

poli Zemé (vrhy).

Obr. 7 - Verejné predvddeéni padostroje [33]
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Galileo postavil také védecké zdklady zkoumani kyvadla. Jeho modelem bylo

matematické kyvadlo, malé téleso (hmotny bod) zavésené )Ly/, = S—

/L

na témeér nehmotném vlakné. Prokazal, Ze doba kyvu
nezavisi na hmotnosti télesa, ale je Umérna druhé
bodé trajektorie ma téleso nejvétsi rychlost. Ze svych
pozorovani odvodil, Ze se kyvadlo kyve se stejnou
periodou nezavisle na pocatec¢ni vychylce a Ze krivkou
pohybu je kruZnice. Ze se mylil, se ukazalo pozdéji. Obr. 8
ukazuje Galiletiv ndkres kyvadlovych hodin, tento stroj
navrhl tésné pred svou smrti, funk¢ni kyvadlové hodiny Obr. 8 - Galiletiv n&kres kyvadlovych
vSak sestrojil azZ Christiaan Huygens. hodin 1]

Po smrti svého otce vroce 1591 se musel Galileo jako prvorozeny postarat o svou
matku a sourozence, a zajistit jim zivobyti. Ucitelsky plat z univerzity v Pise mu vSak na
to nestacil, navic se zhorSovaly jeho vztahy s kolegy, a tak se rozhodl odejit. Za pomoci
fyzika a mecenase markyze del Monte se stal profesorem matematiky na univerzité
v Padové. Zde si vydélal vice nez v Pise a také si privydélaval soukromymi hodinami
vyznacnym osobnostem a vyrobou mechanickych pristroji. Jejich prodej mu zajistil
prijmy prevysSujici jeho profesorsky plat a uZzivil i placeného remeslnika. V Padové se
seznamil s Marinou Gamba, se kterou mél tfi déti, aniZ by spole¢né Zili nebo uzavreli
manzelstvi. KdyZ se Marina pozdéji vdala, Galileo vzal své déti k sobé. Brzy poté napsal
spis Mechanika (Le mecchaniche), ktery obsahoval predchiidce zakona zachovani

energie a principu virtudlniho posunuti.

Na zacatku 17. stoleti dospél k principu relativity, tedy Ze Zadnym mechanickym
pokusem nelze rozlisit, zda je vztazna soustava v klidu nebo se pohybuje rovnhomérné
primocare. BEhem pobytu v Padové zkoumal také otevirené teploméry a jeho primitivni
experimenty predznamenaly vynalezy zatavenych teploméri a tlakoméru. Pokousel se

také zmérit rychlost svétla, coz vSak nebylo v té dobé technicky mozZné.
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Vedle objevi zklasické mechaniky je Galilei zndmy také svymi astronomickymi
pozorovanimi. K tomu mu poslouzil vlastnoru¢né vyrobeny ¢ockovy dalekohled (Obr.
9), ktery zkonstruoval v roce 1609 na zakladé slovniho popisu holandského vynalezu a
o rok pozdéji sestrojil vlastni mikroskop. Svym dalekohledem pozoroval Mésic,
Mlécnou drahu a objevil ¢tyfi Jupiterovy mésice: lo, Europa, Ganymed a Callisto, a
sepsal spis nazvany Hvézdny posel (Nuncius sidereus). Dale pozoroval prstenec okolo
Saturnu, skvrny na Slunci a faze rotace planety VenuSe, coZ podporovalo
heliocentrismus Mikulase Kopernika a vyvracelo nazor Ptolemaiiiv, Ze soustava obiha

kolem Zemaé.

Obr. 9 - Replika Galileiho dalekohledu [37] Obr. 10 - Schéma Slunecni soustavy podle Galilea [65]

V roce 1610 se Galileo vratil do Florencie a o rok pozdéji navstivil Rim, kde spole¢nost
i cirkev velebila jeho objevy. Vobdobi kolem roku 1613 Galileo zacal oteviené
podporovat Kopernikiv model Slunecni soustavy. Byl si vSak jisty podporou papeze,
a tak nedbal doporuceni nehajit heliocentrické uceni. Ve dvacatych letech se umirnil
a vénoval se zkoumani vyuziti pozorovani Jupiterovych satelitii k méreni zemépisnych
délek. V roce 1632 vydal Dialog o dvou nejvétsich systémech svéta (Dialogo sopra i due
jako fiktivni rozhovor tri osob, kterymi jsou zastance heliocentrismu, geocentrismu
a objektivni inteligent, a probiha Ctyti dny. BEhem nich trojice jedna o Ctyrech tématech:
kritice aristotelovské nazory o svété, dennim pohybu Zemé, pohybu Zemé kolem Slunce

a ptivodu prilivu a odlivu.
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Po vytiSténi spisu jej inkvizice donutila odvolat ndzory v ném uvedené a zakazala jeho
rozSifovani. Nékdy z tohoto obdobi také pochazi legendarni véta ,A prece se tocil”
(v originale , Eppur si muove!”), dodnes v§ak nenif zndmo, komu a kde ji Galileo fekl, nebo
zda ji viibec kdy vyslovil. Galileo byl nastésti kvili vysokému véku potrestan pouze
domacim vézenim v Arcetri u Florencie, kde se sice zhorsil jeho zdravotni stav, ale mohl
dale pracovat. Roku 1636 zde dopsal své nejznaméjsi dilo Rozpravy a matematické
ditkazy dvou novych véd (Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove
scienze), které shrnuje jeho poznatky z mechaniky, fadu z nich vSak ucinil mnohem
drive. Sepsal v ném zakony volného padu, formuloval zakon setrva¢nosti, zkoumal vrhy,
pevnost téles, rychlost svétla atd. Vytistén byl o dva roky pozdéji v Holandsku. Ve své
vile zemfel Uplné slepy, ale obklopen prateli. Jeho knihy byly vytistény v zahranici
a uspésné rozsirovaly Galileovo dilo do svéta. Katolicka cirkev je vyradila ze seznamu

zakazanych knih az roku 1835.

Galileovy experimenty byly pievazné kvantitativni povahy, coz byl v té dobé neobvykly
a novy pristup, a byly peclivé matematicky vyhodnocovany. Diky nim bylo vyvraceno
mnoho nespravnych predstav pochazejicich z dob Aristotela. Uzival vsak i myslenkové
experimenty, napriklad kdyz uvazZoval pohyb télesa ve vakuu, tedy bez tfeni a odporu
prostredi. Galileo Galilei stdl na pocatku védecké revoluce a u zrodu nové
experimentalni fyziky. Pred nim byly experimenty odmitany jako idealizace,
napodobovani a ovliviiovani prirozeného déni. PrestoZe nevyresil vSechny otazky,
kterymi se jako védec zabyval, inspiroval mnoho ucenci, kteii na jeho dilo navazali.
Kromé nékolika utvarti na Mésici a Marsu ma dnes Galileovo jméno naptiklad Planetka

697, Evropsky satelitni naviga¢ni systém nebo muzikal Janka Ledeckého. [9], [10], [11]
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3.2. Johannes Kepler (1571-1630)

Némecky matematik a astronom se narodil
nedaleko Stuttgartu jako prvni ze sedmi déti do
chudé slechtické rodiny. Porod probéhl predc¢asné
a maly Jan byl fyzicky velmi slaby. Otec Jindrich byl
hrubian a alkoholik, slouzil jako vojak a nebyval
Casto doma. Zemftel, kdyZ bylo Janovi asi 5 let.
Prevazné jej vychovavala matka Katefina,
negramotnd lécitelka, ktera ho privedla
k poznavani piirody a také hvézdné oblohy.

Povércivymi sousedy vSak byla obvinéna

z Carodéjnictvi, dlouho véznéna a hrozilo ji Obr. 11 - Johannes Kepler [36]

upaleni. Kepler ji sdm hajil, nakonec i osvobodil, ale ona stejné za nékolik mésica
zemrela. Od détstvi se netéSil pevnému zdravi, prekonal Cerné nesStovice a tuberkulézu,
trpél ocni vadou (svitici objekty vidél vicekrat). Byl dvakrat Zenaty a mél celkem 13 déti,
ale vétSina jich zemrela v utlém véku. Jedinym preZivSim synem byl Ludvik, ktery

vystudoval 1ékarstvi v Italii.

Kepler studoval teologii, matematiku a astronomii na protestantské univerzité
v Tiibingenu. Jeho ucitel Michael Mastlin ho ptivedl ke Kopernikovu uc¢eni. Oficialné se
vSak na univerzité vyucovalo podle geocentrického nazoru Ptolemaia, a tak nebyla
Keplerova prace zaloZena na kopernikovském modelu uznana. PtestoZe byl hluboce
na drahu svétskou, a tak roku
1594 prijal misto profesora
matematiky a astronomie na
evangelickém gymnaziu ve
Styrském Hradci. Studoval zde

vzdalenosti planet od Slunce

a snazil se v nich najit ptirodni

zakonitosti. Sepsal o tom svoji Obr. 12 - Kepleriiv model Sluneéni soustavy, vpravo detail [47]
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prvni astronomickou praci zndmou pod zkracenym nazvem Kosmografické mysterium
(Mysterium cosmographicum)!. Kepler na zakladé svych vypoctii sestrojil prostorovy
model (Obr. 12), v némZ mezi sféry jednotlivych planet (znamo bylo v té dobé prvnich
Sest planet Slunecni soustavy) vkladal pravidelné mnohostény. Mezi Merkur a Venusi
vloZil osmistén, mezi VenuSi a Zemi dvacetistén, nasledovaly dvanactistén, ¢tyrstén

a Sestistén neboli krychle.

V roce 1600 se poprvé setkal s hvézdarskym pozorovatelem Tychonem Brahe. BEhem
spoluprace s cisafskym astronomem, ktery ptisobil v Praze na dvofe Rudolfa II,
soustredil své myslenky na pohyb planety Mars a objevil prvni dva Keplerovy zakony.
Nejprve zjistil, Ze rychlost Marsu se méni tak, Ze spojnice se Sluncem pokryva za stejny
Cas stejnou plochu, tzn. zdkon dnes znamy jako druhy Keplertv. Druhy objeveny se
zabyval tvarem trajektorie: ,Drdha Marsu je elipsa, v jejimZ jednom ohnisku je Slunce”.
Oba publikoval v rozsahlém spisu Novd
astronomie (Astronomia nova), ktery vysel
roku 1609. V Praze také zkoumal ukazy na

obloze, pozoroval tak napiiklad komety

ajako jeden zprvnich slune¢ni skvrny.

Obr. 13 - De Stella nova in pede Serpentarii [46] Vsouhvézdi HadonoSe objevil novou
hvézdu a sviij objev publikoval roku 1604 v dile De Stella nova in pede Serpentarii (Obr.
13). Treti zakon o tom, Ze pomér druhé mocniny obézné doby k tfeti mocniné poloosy
eliptické drahy je shodny pro vSechny planety, vySel v Linci aZ v roce 1619 ve spise
Harmonie svéta (Harmonices mundi). Mimo to se vném zabyva geometrickymi

symetriemi.

Pro pottreby astronomie se vénoval také optice, premyslel o podstaté svétla a zkoumal

funkci lidského oka? odraz a lom svétla, predevsim prichazejictho od hvézd, pfri

1 Cely nazev dila zni Predchiidce kosmografickych disertaci, obsahujici kosmografické mystérium o
obdivuhodné proporci nebeskych sfér (Prodromus dissertationum cosmographicarum, continens mysterium
cosmographicum de admirabili proportione orbium coelestium). [12]

2 Kepler se pratelil s 1ékafem Janem Jesseniem, ktery v Praze provedl prvni vefejnou pitvu a popsal
anatomii lidského oka.
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prichodu atmosférou. Sestavil proto refrakéni tabulky k Brahovym pozorovanim.
Keplerovi se dostal do ruky Galileliv ohromny vynalez - dalekohled, velice ho zaujal
avedl ksepsani Dioptriky. Vni zkoumal chod svételnych paprski v dalekohledu a
navrhl novou konstrukci tvorenou dvéma spojnymi cockami, ktera se ukazala jako

vhodnéjsi pro astronomicka pozorovani.

Po smrti Rudolfa II. Kepler odesel z Prahy do Lince, Bovofeopium geftellet buvch

Toannem K
kde ptisobil dalSich 14 let. Poté se kviili politickym S 6ok
a naboZenskym komplikacim prestéhoval do Ulmu. Xl X. IX
227 Be zo’"l
Pri posledni navStévé Prahy byl prijat novym gbrs‘ RI6INERT
Xn.| 8¢ ocd VITL.
cisafem Ferdinandem II., ktery mu nabidl misto / |DecEod beve 1]

¢

; . v ; eh.afio
dvorniho matematika, pokud prestoupi na 1K R a4 ﬂiu’g’g, DALE
14.8¢pt4 undi} 1004,
katolickou viru. Kepler odmitl a odesel do Slezska,

.| B°7 86 |VI.
kde plsobil jako astrolog Albrechta z ValdStejna. 20°8 -lf-,g-,- 22°0
V Reznu roku 1630 zasedal riSsky sném i s cisarem, m. 1V V.
o, . Obr. 14 - Keplerem sestaveny horoskop pro
proto se tam Kepler vydal a chtél ziskat finance, Albrechta z Valdstejna [59]

které mu dluzil. Onemocnél vsak zapalem plic, kterému podlehl. Kviili své viie byl
pohiben za hradbami mésta. Jeho dila podléhala v té dobé cenzure, ¢ast z nich byla
proto zakazana. Jeho nahrobek se do dneSnich dni vSak nedochoval, byl znicen
Svédskym vojskem. Znam je vSak text z nahrobku, ktery Kepler napsal sam: , Méril jsem

Vv

nebe, ted’ mérim stiny zemé. Duch muij k nebi sméroval, téla stin leZi zde.”

Nejvice se proslavil svymi astronomickymi objevy, jméno Kepler nesou naprtiklad
asteroid, kratery na Mésici a na Marsu, nebo prazské gymnazium a univerzita v Linci.
Zemi podobné exoplanety ma za ukol hledat kosmicka sonda Kepler. Soucasti této védy
vSak byla v jeho dobé i astrologie, kterou se vSak zabyval nejspi$ pouze z finan¢nich
divodi. To nejlépe vystihuje jeho vyrok ,Kde by se octla rozumnd matka astronomie,

kdyby blazniva dcera astrologie nic nevydeélala?” [9], [12], [13]
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3.3. Jan Marcus Marci (1595-1667)

O zivoté tohoto ceského 1ékare, filozofa a fyzika
neni mnoho Zivotopisnych ddaji znamo, ale Ivan
Stoll erpd pirevazné z jeho korespondence a dél.
Jan Marcus Marci (Cesky Jan Marek Markt) se
narodil v LanSkrouné v katolické rodiné
zameckého urednika, pozdéji mu pribyli jesté
bratr a sestra. VSesti letech se srodinou

prestéhovali do Litomysle, kde jeho otec piisobil

jako purkrabi na panstvi rodu Pernstejni. Jan

Jan Marek.

Marek zde chodil na zdkladni Skolu, podle bbr. 15 - Jan Marcus Marci [55]

jezuitského Zivotopisce mél vSak potiZe zdravotni potiZe a churavél, pravdépodobné
diky tomu nebyl nikdy prijat do fadu. Dale se vzdélaval na jezuitské koleji v Jindfichové
Hradci a v Olomouci na univerzité, kde se v roce 1616 stal magistrem filozofie. Poté se

na néjaky cas vratil doma do Litomysle.

V Evropé vypuklo stavovské povstani a od roku 1618 zufrila Tricetileta valka a nékdy
v té dobé Sel Jan Marek studovat 1ékarskou fakultu do Prahy. Zemiel mu otec a rodina
méla hospodarské potiZe, ale financné ho podporoval kniZe Zdenék Vojtéch Popel
z Lobkovic a vlivnym zastancem byl Markovi také jeho syn. Na obnovené pobélohorské
lékarské fakulté promoval roku 1625, stal se poté profesorem na lékaiské fakulté a byl
jmenovan hlavnim hygienikem kralovstvi, ale spojoval teoreticky vyzkum i s praxi. Pri
1é¢eni pouzival moderni pristup, podaval co nejjednodussi léky a kladl dliraz na dusevni
pohodu pacienti. V roce 1630 se ptiZenil do italského rodu Misseroni a vedl Stastny
rodinny Zivot. Kvili ifadu musel v roce 1631 zanechat svoji Zenu v Praze a odjet do
Ceskych Budgjovic. Zde pracoval na velkém dile , Teorie tviircich ideji aneb predpoklad
a odhaleni oné skryté sily, kterd semena oplodriuje a z nich organickd téla utvari, ve
kterém se zamysSlel nad zazrakem Zivota a dédi¢nosti. Jeho nazory vSak nebyly
v souladu s oficidlnim jezuitskym ucenim, pod jejichz vlivem byla i prazska univerzita,
a tak za né byl napadan. Kniha proto mohla vyjit aZ roku 1635 zasluhou arcibiskupa

Harracha, ktery proti jezuitiim vystupoval. Ve tficatych letech se Markovi narodily dalsi
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Ctyti déti a rodina se pirestéhovala do domu na dnesni Melantrichové ulici, ktery je dnes

umisténa bronzova deska s reliéfem Marka Marciho.

Po nastupu Ferdinanda II. na triin zacali jezuité ztracet vliv a Jan Marek se stal dékanem
l1ékarské fakulty. Spory s jezuity vSak pretrvavaly, a tak se Marci, se snahou je urovnat,
v ramci diplomatické mise vydal do Rima. Jednani neptinesla tspéch, aviak diky cesté
se seznamil s jezuitskym prirodovédcem a jazykovédcem Athanasiem Kircherem. Na
zpateCni trase se marné pokusil setkat s Galileem a po ndvratu domt mu napsal alespon
dopis. Galilea mél ve velké ucté, ale upozoriioval také na vlastni nezavislé fyzikalni
nazory. V nasledujicim obdobi také publikoval dilezitd dila z oblasti fyziky. Své
fyzikalni predstavy mél dobie promyslené a ovérené pozorovanimi a experimenty.
Prvni z dél vyslo v roce 1639 a neslo nazev O tumérnosti pohybu (De proportione motus)
a pojednava o pruznych srazkach kouli. Navazujici spis o mechanice O imérnosti pohybu
primocarych obrazcii vysSel o 9 let pozdéji a Obecnd nauka o ndrazu aZ po jeho smrti.
Zabyval se také optikou napriklad v Knize o duze z roku 1648. Dva roky poté vysel spis
O délce neboli rozdilu mezi dvéma poledniky a pozdéji Labyrint, matematicka prace

o problému kvadratury kruhu.

V zavéru tricetileté valky pri Svédském obléhdni Prahy se Marci zaslouZil o obranu
mésta, kdyZ formoval studentské ozbrojené oddily, které P
branily Staré mésto kviili nedostatku vojaku. Zridil také Q\\\x
obvaziSté v Klementinu, kde plnil své poslani. Q

V nasledujicich letech po valce pokracoval v intenzivni .

l
praci a upevnoval svij vliv a vaznost. Zasahla jej také smrt ‘ /

<

milované Zeny a syna, ale dalSi dva synové uUspésné

studovali, jeden z nich se dokonce vydal na 1ékai'skou drahu

jako jeho otec. Za zasluhy o obranu Prahy ziskal od cisare _
roku 1654 Slechticky titul falckrabéte z Kronlandu3 a opr. 16 - Erb jan Marka Marciho
z Kronlandu [14]

3 Pridomek z Kronlandu si Marci zvolil jako presmycku rodného LanSkrouna. Jeho Slechticky erb mél
v pravém poli leticiho orla na modrém pozadi, vlevém zlatou lanskrounskou korunu na bilém pozadi.
Ptes cely stit se navic klenula duha, symbol Markova védeckého Zivota (Obr. 16).
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penézni dar, stal se také jeho osobnim 1ékarem. Marktv rod vsak vymfiel v generaci jeho
syni, protoZe ani jeden z nich nemél muzské dédice. Roku 1654 byl vydan dekret o
znovusjednoceni univerzity. Jan Marek Marci z Kronlandu byl opakované volen
dékanem lékarské fakulty a na kratkou dobu byl také rektorem univerzity, v této funkci

se predstavitelé jednotlivych fakult stridali.

Ve stari se Marek uchyloval do ustrani a vénoval se studiim. Koncem roku 1666 se jeho
zdravi znac¢né zhorsilo, oslepl a postupné ztracel do té doby vyte¢nou pamét. Sepsal
zavét, v niZ rozdélil vSechen majetek mezi své Ctyri déti. Zemfiel pak o Velikonocich

1667 na mozkovou mrtvici.

Ze zajimavosti o Janu Markovi Ize uvést, Ze je jednim ze 72 osobnosti Ceské historie,
jejichZ jména jsou zlatym pismem uvedena pod okny Narodniho muzea v Praze. Jeho
jméno nese naptiklad Ceska spektroskopicka spole¢nost nebo maly krater o priméru

asi 25 km na odvracené strané Mésice. [9], [14], [15]

3.4. Evangelista Torricelli (1608-1647)

[talsky fyzik a matematik Evangelista Torricelli se
narodil ve Faenze v provincii Ravenna. Po smrti
otce jej vychovaval jeho stryc, jezuita, ktery ho
nechal studovat vRimé. Tam navstévoval
prednaSky matematika Benedetta Castelliho,
zaka Galilea Galileiho. V té dobé se kromé jiného
vénoval hydrodynamice a ptizptsobil ji Galileiho
zakony o volném padu. Vroce 1641 vydal

Pojedndni o pohybu (Trattato del moto), v némz

uvedl vztah pro rychlost v vytoku otvorem ve sténé

nadoby v dané hloubce h pod hladinou* v = AVh. Obr. 17 - Evangelista Torricelli [51]

Castellini je ukazal Galileimu a ten pak Torricelliho prizval k dokonceni svych Rozprav.

4 Dnes pouzivame vztah uréeny Danielem Bernoullim v = ,/2gh, Kde g je tthové zrychleni.
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Po Galileiho smrti mu velkovévoda Leopold z Toscany nabidl misto dvorniho
matematika, profesora matematiky ve Florencii a Stédre financné podporoval jeho dalsi

¢innost.

Zabyval se také odporem vzduchu a pokusy s atmosférickym tlakem, jehoZ oznaceni
zavedl. Do té doby se pouZzival termin ,horror vacui“, ktery pojmenovaval odpor prirody
proti prazdnému prostoru nebo také ,strach
z prazdna“. Torricelli vyreSil problém, se kterym
bojoval uZz Galileo, tykajici se cerpani vody
z hluboké studny. Roku 1643 navrhl Vivianimub,
svému kolegovi, aby pouZil jeden metr dlouhou
sklenénou trubici naplnénou rtuti a na jednom
konci zatavenou. Viviani ji ponofril do rtuti, celou ji
naplnil a po otoceni dnem vzhiiru se sloupec rtuti
zastavil plsobenim atmosférického tlaku asi ve
vysSce 70 centimetrd. Nad rtuti se vytvoril prazdny
prostor, ktery byl dosud povazovan za neexistujici.
Piesnéjsi popis pokusu viz kapitola ,Torricelliho

pokus“. Tato mySlenka vedla kvynalezeni

R /
Obr. 18 - Torricelli zkoumd vakuum nad I'tut'OVéhO barometru, teploméru a daléim
sloupcem rtuti [57]

technickym pokrokdm.
Roku 1644 vydal souhrnny spis Dila méricskd (Opera Geometrica), popsal v ném kouli,
volny pad, vrhy a dal$i problémy, jako je napriklad cykloida. V nékterych objevech
navazoval na svého ucitele Galilea, ale jako prvni matematicky odvodil, Ze trajektorii
Sikmého vrhu je parabola. Vénoval se také optice, zkoumal ¢ocky a dalekohledy. Kromé
fyziky se Torricelli zabyval také matematikou, pocital objemy a povrchy rotacnich téles,
zkoumal polohy tézisté, kuzelosecky a jejich te¢ny i nekonecné rady. Nejvyznamnéjsi

matematické objevy jsou popsany ve Vypravovdni o vselikych ndvrzich proslovenych

5 Vincenzo Viviani (1622-1703). Zak G. Galileiho, jeho obdivovatel a Zivotopisec.
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a ochotné vyménénych mezi mathematiky francouzskymi a mnou v roce 1640 (Racconto
dalcune pjpposizioni proposte e passate scambievolmente tra i matematici di Francia

e me dalP anno 1640).

Ve véku 39 let tento vSestranné vzdélany muz predcasné zemfrel na tyfovou horecku,

byl pochovan ve florentském kostele San Lorenzo. [9], [16], [17]

3.5. Blaise Pascal (1623-1662)

Francouzsky fyzik, matematik a ndboZensky
filozof se narodil v Clermontu do rodiny
kralovského rady a vybér¢iho dani Etienna
Pascala. Brzy ztratil matku a vychovaval jej otec,
ktery ho také vzdélaval v humanitnich védach
i matematice. Blaise mél dvé sestry. Rodina se

postupné stéhovala za praci do PariZe a poté do

Rouenu. Pascal byl cely Zivot suZovan
nespavosti a bolestmi hlavy, diky zhoubné Obr. 19 - Blaise Pascal [40]
nemoci se doZil pouhych 39 let. I diky tomu véril v Boha a zabyval se naboZenskymi

a filozofickymi ivahami o utrpeni a smyslu Zivota.

Ve svych fyzikalnich experimentech Blaise navazoval na Torricelliho. Pomoci jeho
barometru prokazal, Ze atmosféricky tlak klesa s nadmoftskou vySkou. Uvédomoval si
také, zZe srozdily tlakli a teplot na rlznych mistech davaji vzniknout vzdu$Snym
proudim a vétru. Jejich méreni lze tedy vyuzit k predpovédi pocasi nebo urcovani
nadmoi'ské vysky. Své vysledky publikoval roku 1647 ve spisu Nové pokusy tykajici se
vzduchoprazdna (Expériences nouvelles touchant le vide). Pravdivost Pascalovy teorie
potvrdil jeho Svagr, ktery provedl méreni atmosférického tlaku v riznych nadmotskych

vyskach pri vystupu na horu Puy de Dome.

Pascal se proslavil také pokusy s Sifenim tlaku v kapalinach. Béhem let 1651 a 1654
sepsal Traktdty o rovnovdze tekutin a tize vzduchu (Traités de lI‘équilibre des liqueurs et

de la pesanteur de la masse de l‘aire), v nichZ zdGvodnuje Sifeni tlaku v kapalinach vSemi
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sméry (dnesni Pascalliv zdkon) a zavislost velikosti tlaku na hustoté a hloubce kapaliny,

ne na jejim objemu. Navrhl také konstrukci hydraulického lisu.

Vysledky svych pokusii se Blaise Pascal nijak netajil. Predvadél je dokonce na verejnych
prostranstvich v Rouenu. Demonstroval tak napriklad obdobu Torricelliho pokusu
s trubicemi naplnénymi vodou a vinem. Znamy je také jeho pokus s direvénym sudem,
ktery byl naplnén vodou. Ze sudu ¢néla svisle vzhliru dlouhd a tenka trubice, do které

priléval vodu. Sud se plisobenim obrovského hydrostatického tlaku roztrhl.

Obr. 21 - Pascalina [52], [35j
Vyznam tohoto muZe dokazuji vSak také jeho matematické objevy. Geometrii studoval
na Matematické akademii u Marina Mersenna a v 17 letech publikoval praci
z projektivni geometrie kuzelosecek. O dva roky pozdéji sestrojil tzv. Pascalinu (Obr.
21), coz byl mechanicky kalkulator schopny sc¢itat a od¢itat. Plivodné mél slouzit jeho
otci k usnadnéni prace pti vykonavani uradu. Tento stroj poté vyrabél znovu a znovu
a pribézné jej zdokonaloval. Celkem vyrobil 15 exemplait a pro jejich uzivatele
zvetrejnil Navod. Zabyval se také hrou v kostky. Nazory si vyménoval napiiklad
s matematikem Fermatem, diky ¢emuZ prispél ke vzniku teorie pravdépodobnosti.
V oblasti kombinatoriky se zaslouZil o vysvétleni

vyznamu binomické véty a dalSich souvislosti.

Jeho prace obsahuji také ,Pascalliv trojihelnik”

(o) (DG 121
(Obr. 20). Pred smrti resil také otazky tykajici se 5 0 . 1 s
cykloidy. Stéle vice se viak obracel kfilozofii 0)4(1)4(2)4(3)4 1331
(D) (1) (2) (3) (4) 14641

a nabozenstvi. Jeho od détstvi chatrné zdravi se

neustale zhorSovalo. Posledni dny Pascal o0br. 20 - Pascaliiv trojihelnik [zdroj: autorka]
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pobyval u starsi ze svych dvou sester, Gilberty Périerové, u niZ v 1été roku 1662 také

zemrel.

Pascal stal cely Zivot na pomezi mezi dvéma svéty, védy a viry. Jeho jméno dnes nese

kromé fyzikalniho zakona napriklad jednotka tlaku nebo programovaci jazyk. [9], [18]

3.6. Robert Boyle (1627-1691)

Britsky prirodozpytec se narodil na jihu Irska
jako  ¢trnacté  zpatnacti  déti v bohaté
protestantské rodiné hrabéte Richarda Boyla.
Matka Catherine mu zemftela ve tiech letech, pri
porodu patnactého ditéte, otec se vénoval
politice. Byl sice télesné slaby, ale vSestranné
nadany chlapec. Vzdélani ziskal nejprve
s domacimi uciteli, poté sbratrem Francisem
vanglickém Etonu a na studijnich cestach po

evropskych univerzitach. Mluvil nékolika jazyky

a projevoval zajem o matematiku, astronomii

Obr. 22 - Robert Boyle [48]

a techniku. Zil v Oxfordu a poté v Londyné, kam

se vratil po smrti otce. Diky zdédénému majetku se mohl bez starosti vénovat svym
védeckym vyzkumiim a zalozit si v rodinném sidle vlastni vyzkumny ustav. Po valce
Olivera Cromwella proti povstalcim v Irsku zacal Boyle predndSet na univerzité
v Oxfordu. Ve spolupraci s dal§imi ucenci byl také jednim ze zakladateli londynské
Kralovské spolecnosti® a jednim z editelli britské Vychodoindické spolecnosti, jejimz

prostiednictvim chtél na Vychod $itit kirestanstvi.

Boyle byl ovlivnén pokusy s vakuem, které provadél némecky experimentalni fyzik
Otto von Guericke, nejznaméjSim z nich je pokus s ,magdeburskymi polokoulemi®.

Spolecné se svym asistentem, Robertem Hookem, ktery zdokonalil konstrukci vyvévy,

6 Kralovska spole¢nost - londynska akademie pro podporu véd. Oficidlné zaloZena 28. listopadu 1660.
Zakladalo ji 12 ¢lent, béhem tfi let se rozrostla na 150 ¢lent.
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experimentoval nékolik let. Ovéril tak vlastnosti vakua a obhajoval jeho existenci proti
zastancim éteru. Provadeél také pokusy se rtuti, navazoval tak na Torricelliho a Pascala.
Boylliv zak Richard Townley odvodil z jeho méreni zavislost mezi objemem a tlakem
vzduchu, ktera vSak plati presné jen pro idealni plyn. Boyle jeho hypotézu potvrdil
a roku 1660 publikoval. Tento zakon nazval Townleyiv, nazev se vSak neujal a dnes jej

zname jako Boyllv-Mariottliv zdkon?. Ve fyzice se dale zabyval naptiklad $itenim zvuku

nebo roztaznosti mrznouci vody.

Pruznost vzduchu, ktera stouto problematikou souvisi, Boyle vysvétloval pomoci
vlastnosti ¢astic. Tim potvrzoval starovéké predstavy o stavbé latek. Odmital vSak
aristotelovsky nazor, Ze existuji Ctyti zakladni zivly a domnival se, Ze zakladnich prvka
existuje mnohem vice. Jednotlivé prvky jsou tvofeny drobnymi ¢asteckami téhoz druhu,
nazval je textury. Naopak mixtury jsou slouceniny vzniklé jejich kombinacemi. Vymezil

tak zakladni chemické pojmy jako je prvek, slou¢enina nebo smés.

Robert Boyle byl zastancem Galileova uceni a patril mezi
nejvyznamnéjsi ucence své doby, ovlivnil tak radu svych
nasledovnikd. Béhem Zivota sepsal radu spisi, které
obsahuji jeho moudré poznatky. K tém nejvyznamnéjSim
patti Nové fyzikdIné mechanické experimenty tykajici se

vzduchové pruZiny a jejich ucinki (New experiments

physico-mechanicall touching the spring of the air and its 0br. 23 - Boylova samoplnici se ¢ie,
nemtiZe fungovat v diisledku
effects, 1660), Skepticky chemik (The Sceptical Chymist, hydrostatického paradoxu [71]
1661) nebo Hydrostatické paradoxy (Hydrostatic paradoxes, 1666). Robert se nikdy
neoZenil a konec Zivota stravil u starsi sestry Catherine v Londyné. V poslednich letech
uZ neexperimentoval, spiSe sepisoval knihy. Pochovan je v kostele St. Martin in the

fields na Trafalgarském nameésti. [9], [13], [19]

7 Edme Mariotte (1620-1684) byl francouzsky fyzik, ktery nasSel vztah mezi tlakem a objemem plynu
nezavisle na Boylovi, publikoval jej vSak pozdéji.
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3.7. Christiaan Huygens (1629-1695)

Nizozemsky fyzik pochazel zrodiny vysoko
postaveného statniho urednika a vyristal ve
velmi intelektualnim prostredi v rodovém sidle
v Haagu. Mél ¢tyri sourozence, z nichz si nejvice
rozumél se starSim bratrem Konstantijnem.
Spolecné se vénovali napriklad brousSeni ¢ocek.

JiZ v atlém détstvi ovladal nékolik jazykl a umél

e ¥ =% £

hrat na loutnu. Do 16 let jej vzdélavali domaci _ ™
Obr. 24 - Christiaan Huygens [54]

ucitelé, nez prisel na univerzitu v Leidenu a poté
kolej v Bredé. Studoval matematiku a pravo, ale ovladal také uméni jezdectvi a tance.
Rodina planovala Christiaanovi kariéru pravnika ¢i diplomata, ten se vSak rozhodl

zasvétit sviij Zivot matematice a fyzice.

Tvirci praci Huygensovi cely Zivot znesnadiioval boj s nemoci, podobné jako Blaise
Pascal trpél nespavosti a silnymi bolestmi hlavy. Tato nemoc jej upoutala na ltzko vzdy
po nékolika letech bez priznakd. Presto jej ocenovali ucenci jako Marin Mersenne ci

René Descartes a nékdy byva nazyvan ,holandskym Newtonem®.

V matematice navazoval na Archimeda a Apollonia, zdokonaloval jejich geometrické
metody a zvysil presnost vypoctu cisla n. Své zavéry publikoval ve spisu O nalezeni
velikosti kruhu (De circuli magnitudine inventa). Zkoumal také vlastnosti mnoha
geometrickych krivek - kuZelosecek, exponenciel, cykloid a dal$ich. Sestrojoval k nim
tecny, hledal jejich tézisté a pocital délky jejich obloukii ¢i obsahy a objemy téles
vzniklych jejich rotaci. Kladl diiraz na presné matematické diikazy a vypocty s odhadem

presnosti.

Nezavisle na praci Galilea zkoumal mlady Christiaan zakon volného padu a Sikmy vrh,
své prace vSak nepublikoval, protoZe zjistil, Ze objevil jiZ objevené. Pokousel se urcit
velikost tithového zrychleni, podarilo se mu to aZ pozdéji, roku 1678, s vyuzitim

sekundového kyvadla. V roce 1655 se Huygens vydal na cestu do PariZe, kde se setkal
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mnoha vyznamnymi matematiky a fyziky své doby. Obhajobou doktoratu z prav ve

Francii také skoncil jeho zajem o pravnické povolani.

Huygens se zajimal také o optiku a astronomicka pozorovani. Diky tomu, Ze jiZ znal
zakon lomu experimentalné objeveny Willebrordem Snellem?8, sepsal tfi knihy
zabyvajici se dioptrikou. Ty byly publikovany aZz posmrtné vroce 1703. Prvni
obsahovala teorii dalekohledu a cockovou rovnici, ve druhé zkoumal mozZnosti zvétSeni

u mikroskopu a dalekohledu. Treti knihu nestihl zcela dokoncit, tykala se konstrukce

Obr. 26 - Huygensuiv okuldr [53], [34]

dalekohledii a jejich zobrazovacich vad. Béhem Zivota sestavil nékolik dalekohledii
a mikroskopt, jejichZ konstrukce neustale vylepsoval. Na Obr. 26 je Huygenstiv okular,
ktery se sklada ze 2 ploskovypuklych ¢ocCek (na obr. A, B) a krize z vldken (K), a je
vhodny pro nebeska pozorovani. Pfi svych pozorovanich Huygens poprvé spatril

Saturntiv mésic Titan a objevil, Ze Saturn je

X & o obklopen prstencem, o némz psal ve spisu

‘: 2 ‘f‘l“ '—_’:.%7" ‘{.}_ Y 3 {;- “1?",’ ~ o3 o 7 .
= i ; s g Saturntiv systém (Systema Saturnium, Obr.

o Y Cae T p 5
P " . 2 %E 25) yydaném roku 1659. Kromé toho
== = ’i}:;—&.?; 4 e -

NS ™ objevil napiiklad tmavé skvrny na Marsu,
Obr. 25 - llustrace ze Systema Saturnium [72] mlhovinu v Orionu, stanovil dobu rotace

Marsu a odhadoval velikosti nékterych planet. Pri svych mikroskopickych
pozorovanich spolupracoval Huygens s Anthonym van Leeuwenhoekem. Svoji sbirku

optickych pristroji na konci Zivota vénoval londynské Kralovské spolecnosti.

8 Willebrord Snell van Roijen (1591-1626) byl holandsky matematik, plisobici v Leidenu. Zakon lomu
objevil kolem roku 1621, nestacil jej vSak publikovat. Roku 1630 jej uverejnil ve své Dioptrice René
Descartes, ktery zdkon matematicky upravil do dnesni podoby. Byl napaden, Ze si Snellovy vysledky
prisvojil neopravnéné. Zakon lomu vsak nakonec nese Snellovo jméno.
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V oblasti mechaniky se Huygens proslavil konstrukci kyvadlovych hodin, ¢imzZ poskytl
svétu pristroj pro relativné presné méreni casu. Na sviij objev ziskal roku 1657 dokonce
patent. O néco pozdéji vynalezl chronometr, dalsi typ hodin vyuZivajici tzv. nepokoj,
jenZ mél Siroké vyuziti. Kromé konstrukce kyvadlovych hodin zkoumal pohyb kyvadla
také teoreticky. PouZzitim kyvadla bylo zméreno také tihové zrychleni a jeho zavislost
na zemépisné Siice. Huygens urcoval doby kyvu kyvadel rGznych tvart za pouziti
zakona zachovani mechanické energie, geometrie a dneSni Steinerovy véty. Své
poznatky shrnul v dile Kyvadlové hodiny neboli geometrické diikazy o pohybu kyvadel
pouZitych v hodindch (Horologium oscillatorium sive de motu pendulorum ad horologia

aptato demonstrationes geometrica), které vysSlo roku 1673 a je povaZovano za

vvvvvv

Vedle pohybu kyvadla studoval Huygens srazky pruznych téles, pticemz pouZil vSechny
dtlezité zakony Kklasické mechaniky. Zkoumal také otacejici se télesa a setrvacnou
odstiredivou silu, sepsal traktat O odstredivé sile (De vi centrifuga), ktery ale za svého

Zivota nezverejnil.

Po druhé navstévé ParizZe, pri niZ se setkal s Blaisem Pascalem, se Huygens vydal do
Londyna. Tam ziskal obdiv za své konstrukce dalekohledili a sdm objevil kouzlo vyvévy
Roberta Boylea. Provadél experimenty s vakuem a spole¢né s Boylem a Robertem
Hookem navrhl bod tani ledu a bod varu vody jako zakladni body teplotni stupnice.
V roce 1663 se stal clenem Kralovské spole¢nosti. Kdyz byla roku 1666 Akademie véd
zaloZena ve Francii, byl jednim ze zakladacich Clenti a nejlépe
placenym akademikem. V Parizi pak ptsobil az do roku 1681,
mezitim se ovSem nékolikrat vracel kviili své nemoci do Haagu.
Néjakou dobu Christiaan spolupracoval také s Denisem

Papinem na vyzkumu parnich stroji a vybusnych motort.

Na konci 70. let zacal studovat Sireni svétla a formuloval

princip, ktery dnes nazyvame Huygensiv. Odmital

korpuskularni podstatu svétla a povazoval svétlo za vzruch,

, vevs s v NPT . Obr. 27 - Huygensiiv princip
ktery se Sifi éterem sloZenym z pruZznych castic, které se [37]
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vzajemné dotykaji. V prostoru se $iti svétlo kulovymi vinoplochami, podobné jako viny
na vodé, a kazdy bod vlnoplochy se stava zdrojem sekundarnich vinoploch. Svételny
paprsek je k témto vinoplochdm kolmy (Obr. 27). Dale predpokladal, Ze se svétlo Siri
konec¢nou rychlosti. Tuto domnénku potvrdil dansky astronom Ole Rémer, ktery méril

rychlost svétla pozorovanim zakrytl Jupiterova mésice lo.

Druhé nejvyznamnéjsi dilo Traktdt o svétle, kde jsou objasnény priciny chovdni svétla pri
odrazu, lomu a zejména podivuhodném lomu v islandském vdpenci (Traité de la
lumiere...) sepsal francouzsky a doufal, Ze se k tématu jeSté vrati. Huygens v ném
vysvétluje mimo jiné dvojlom svétla, ke kterému na islandském vapenci dochazi. Zavedl
tak nékteré stéZejni pojmy krystalografie a poprvé pozoroval polarizaci svétla, tu
ovsem vysvétlit neumél. K dilu byla pripojena jako priloha Rozprava o pricindch tiZe,
v niZ pojednaval o pritazlivych silach ve vesmiru. Nesouhlasil s Newtonovou teorii

o vSeobecné pritaZlivosti téles, ale nemél v tomto pripadé pravdu.

Roku 1681 opét onemocnél a odjel do rodného Haagu. Dokoncil stavbu planetaria podle
kopernikovského modeluy, to je dnes uloZeno v Leidenu. Jeho posledni dilo Pozorovatel
kosmu (Cosmotheoros) vysSlo aZ posmrtné. Huygens v ném shrnoval své mysSlenky
a vyzdvihoval poznavaci metody zaloZené na hypotézach, experimentech a pozorovani.
Pied smrti se prestéhoval do Hofwicku, kde v 1été roku 1695 zemfel. Dnes mtizeme jeho
jméno slySet napriklad v souvislosti skosmickym vyzkumem. Napiiklad praveé
Saturnliv mésic Titan prozkoumdaval modul Huygens, pojmenovany na pocest jeho

objevitele. [9], [20]
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3.8. Robert Hooke (1635-1703)

Anglicky vynalezce a polyhistor Robert Hooke
se narodil vrodiné pastora na ostrové Wight.
V détstvi prekonal cerné nestovice a ve trinacti
letech se musel vyrovnat s otcovou
sebevrazdou. Za svij podil z dédictvi po otci
zactal studovat malirstvi, ale studium
nedokoncil, nebot zatouZil po solidnim
vzdélani. Poté studoval ve Westminsteru a na

Christ College v Oxfordu. Cely Zivot byl

uzavreny, nthdny a 0samoceny, pres veSkeré Obr. 28 - Portrét Roberta Hooka, ktery vznikl na
zdkladé jeho popisu [42]

nadani a védecké nadsSeni také nedocenovany.
Védeckou Kkariéru zahajil jako asistent Roberta Boyla, piisobil také jako profesor
geometrie na Greshamové koleji v Londyné, asistent architekta Christophera Wrena pri
obnové Londyna po poZaru a projektant Greenwichské astronomické observatore.
Hooke byl ¢lenem Kralovské spolecnosti a po dobu péti let také jejim sekretarem.
Vyznamnou ulohu ,kuratora experimenti“ plnil jesté déle, uvadi se, ze 40 let. Jako
kurator musel tydné svolavat zasedani Spolecnosti a predvést na ném novy pristroj Ci
védecky objev. Pokud nenasel nikoho, kdo by mohl predvést sviij objev, musel béhem

tydne vymyslet néco sam.

Vlastni Hookv vyzkum se zabyval mikroskopii, své mikroskopické objevy sepsal v dile
Micrographia zroku 1665. Na svych preparatech objevil elementarni utvary, které
nazval buiiky. Sviij mikroskop (Obr. 29) zdokonaloval rfadou vylepsSeni, naptiklad
irisovou clonou nebo imerznim objektivem. Provadél také astronomicka pozorovani,
zkonstruoval zrcadlovy dalekohled a helioskop kpozorovani Slunce pomoci
nékolikanasobného odrazu od zrcadel. Objevil napriklad rudou skvrnu na planeté

Jupiter nebo prvni dvojhvézdy.
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Obr. 29 - Hookiiv mikroskop [45], vpravo ilustrace z Micrographia [79]
Znamy je pro svij objev zakona pruznych deformaci® z roku 1660, publikovany az roku

1678 v Prednaskach o navratné schopnosti neboli o pruzZiné vysvétlujici silu pruzicich
téles (Lectures De Potentia Restitutiva, or of Spring Explaining the Power of Springing

Bodies). Ten udava, Ze velikost deformace télesa je pfimo imérna napéti v télese.

v

Hooke dale vynalezl kloub, ktery prenasi to¢ivy moment mezi hiideli s riznobéznymi
osami, hodinovy nepokoj (setrvacnikové kolecko, které pruzna spirala vaze na
rovnovaznou polohu) ¢i nitkovy kiiZ pro nastaveni dalekohledu. Vyrobil prvni rtutovy
barometr s kruhovou stupnici, zkonstruoval anemometr, hustomér, hloubkomér a dalsi

pristroje naptiklad pro meteorologickd méreni.

Zajimavy byl také Hookiiv vztah s Isaacem Newtonem. PfestoZe na nékteré objevy
publikované Newtonem v Principiich ptiSel Hooke mnohem diiv a své zavéry Isaacovi
sdélil, Newton jej v publikaci viibec nezminil. Navic béhem svého pilisobeni jako
prezident Kralovské spolecnosti znicil pisemnosti, které se Hooka tykaly a také jeho
portréty. Diky tomu se Zadny dobovy portrét nedochoval a vySe uvedeny portrét je
pouze rekonstrukci podle popisu jeho podoby spolupracovniky. Hooke je na ném
vyobrazen s pruZinou, kapesnimi hodinkami, fosilii, mapou Londyna po Velkém poZaru

roku 1666 a noc¢ni oblohou v pozadi. Jsou to symboly jeho vynalezii a objevt. [9], [13]

9 Hookiiv zakon pro pruznou deformaci télesa je matematicky formulovan takto: g, = E¢ , kde g, je
normalové napéti, E je modul pruznosti vtahu a ¢ je relativni (pomérné) prodlouzeni télesa. Pojem
modul pruznosti v§ak zavedl azZ roku 1802 Thomas Young. [13], [21]
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3.9. Isaac Newton (1642-1727)

Anglicky fyzik, matematik, filozof a astronom
[saac Newton se narodil na venkovské usedlosti
Woolsthrope v Lincolnském hrabstvi nékolik
mésicl po smrti svého otce. Chodil do nedaleké
venkovské skoly a vyritstal v péci babicky, jeho
matka se znovu vdala a odesla se svym novym
manzelem, coZ ji nemohl odpustit. Maly Isaac
byl Casto nemocny, a kromé nepiitomnosti
matky trpél urazky a ponizovani od spoluzakl
ve Skole, proto se se svymi vrstevniky piilis

nekamaradil. Vroce 1654 se knému vratila

Obr. 30 - Isaac Newton [49]

podruhé ovdovéla, ale financné zaopatiena

matka a [saac nastoupil na stfedni Skolu v Granthamu, kde bydlel v rodiné lékarnika.
Zacal se vénovat matematice a filozofii, studoval také klasické jazyky. Stranil se
spoluzakd a travil ¢as ¢tenim knih a vyrobou modeli - vytvoril naptiklad funkéni model

mlyna, slunecnich nebo vodnich hodin.

7= Po ukonceni stredni Skoly jej rodina poslala studovat
Trinity College v Cambridge, protoZe se nechtél stat
farmarem jako jeho otec. Musel si vSak privydélavat na
studium usluhami. Nejdrive studoval prava, ale vice se

zajimal o prace velikdnii, jako byl Eukleidés, René

Obr. 31 - Newtoniv rodny dém [75] ~ Descartes, Galileo Galilei, Johannes Kepler, Mikula$
Kopernik a dal$ich, a pak zac¢al sdm formulovat filozofické uvahy o ptirodé. Poznaval
geometrii, trigonometrii a analytickou geometrii, ale vénoval se také optice. Prijal za
svou vté dobé jeSté novou védeckou metodu: pozorovani a sbér dat, hypotéza,
experiment a potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy. V Cambridgi se Newtona ujal mlady
profesor Isaac Barrow, ktery rozpoznal jeho matematické nadani a podporoval jeho
vyzkumy. Newton ziskal uznani diky zobecnéni binomické véty a v roce 1665 obh4jil

bakalarskou hodnost. Nedlouho poté vypukla v Anglii morova epidemie a Newton se
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tak nedobrovolné vratil domt. Nebyl sice uZite¢ny pro rodinné hospodaistvi, zato velmi
produktivni védecky. Béhem svych védeckych Gvah vytvoril diferencidlni a integralni

pocet a teorii svétla a barev.

V tomto obdobi také zformuloval gravitatni zdkon19 a zamyslel se nad plsobenim
gravitacni sily a teorii vSeobecné pritaZlivosti. Podle legendy, kterou nejspiS sam
rozsiril, sedél Newton zahloubany do vlastnich myslenek pod jabloni, kdyZ mu na hlavu
spadlo jablko. At uZ je to pravda, nebo jablko spadlo nékam jinam, pravdépodobné se
mu stalo inspiraci k ivaham o gravitaci. A pokud gravitace ptisobi na jablko kousek od
Zemé tak, ze pada kolmo k zemi, plisobi v kazdé vysce, tedy i na Mésic a jina nebeska
télesa. Védél také, Ze gravitacni sila je vzajemna a jeji velikost s rostouci vzdalenosti

téles od sebe klesa. Svoje objevy vsak zatim tajil pred svétem a nepublikoval.

Roku 1668 ziskal Newton magistersky titul
a stal se lucasovskym!! profesorem na Trinity
College. V té dobé byl velmi nadSeny optikou,
konstruoval optické pristroje a snazil se
odstranit jejich sférické (otvorové)
a chromatické (barevné) vady. Protoze se
domnival, Ze u prvni znich je to velmi tézké
a druhou ani odstranit nelze, zkonstruoval prvni
zrcadlovy dalekohled (Obr. 32), ktery naSel
vyuziti v astronomii i jinych odvétvich. Za jeho

sestrojeni byl zvolen c¢lenem Kralovské

spolecnosti. Newtonav dalekohled se skladal ze

dvou zrcadel, jednoho rovinného a jednoho

; B L B Obr. 32 - Replika Newtonova dalekohledu, dole
dutého kulového. Paprsky dopadajici duté schéma [58], [21]

0F = K%, kde x = 6,670 -10~"'m3kg~'s™? je gravitatni konstanta, m;, m, hmotnosti dvou téles,
vzdalenych od sebe o 7.

11 Lucasovska profesura byla zaloZena 1663 v Cambridge na naklady mecenase a ¢lena parlamentu
Henry Lucase. Stala se prestizni pozici pro matematika ¢i fyzika, ktery nevykonaval cirkevni aktivity.
Prvnim lucasovskym profesorem byl Isaac Barrow, po ném pravé Isaac Newton.
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zrcadlo jsou soustredény do jeho ohniska, a pomoci rovinného zrcadla jsou odrazeny
ven z dalekohledu. Dodnes se obvykle vyuziva k astronomickym pozorovanim. Jeho
vyhodou je, Ze nema takové zobrazovaci vady jako cockové dalekohledy. Na druhou
stranu je treba zrcadla s velkym polomérem, aby byl obraz kvalitni, coZ je technicky

narocné na vyrobu. [21]

Na prednaskach velmi sloZité a nezazivné prezentoval vysledky svych experimentt
a nejspis proto nemél mnoho posluchaci, ale pecliveé je sepisoval a ukladal do knihovny
na univerzité. Mél vsak ve Skole vaZené postaveni a od roku 1689 byl dokonce ¢lenem

parlamentu, i kdyZ nebyl vyznamné politicky ¢inny.

StéZejnim Newtonovym dilem se stal tfidilny spis Matematické zdklady prirodni filozofie
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) vydany roku 1687 na naklady
Edmonda Halleye!2. Prvni kniha Principii se zabyva pohybem, silami a novymi pojmy
jako je hmotnost, hybnost nebo sila. Obsahuje také tfi znamé pohybové zakony: zakon
setrvacnosti, sily a akce a reakce. Druha kniha popisuje pohyb v odporovém prostredi,
mechaniku tekutin a sifeni zvuku. Ve tieti ¢asti zkouma pohyby ve Slunecni soustaveé,
plisobeni planet na sebe navzajem atd. Newton zde také popisuje svoje védecké metody
a postupy, teorie musi vychazet z vysledkl pozorovani a experimentf, a je povazovana
za pravdivou, dokud neni upresnéna nebo vyvracena jinymi jevy. PrestoZe radu
podnétli k problematice feSené v Principiich podal jeho konkurent Hooke, a dalsi

kolegové, teprve Newton poznatky sjednotil a vytvoril tak ucelenou teorii.

Roku 1690 Newton opustil Londyn a vratil se do Cambridge, kde se vénoval alchymii
a teologii. DuSevni krize, kterym v pribéhu Zzivota nékolikrat podléhal, se znovu
projevila a Evropou se §itilo, Ze zeSilel. Mohlo to byt vyvolano fadou tragickych udalosti,
ke kterym doslo vtomto obdobi Newtonova Zivota. Po jejim prekonani se zabyval
termikou a metalurgii (pasobil také jako reditel mincovny), experimentoval

s elektfinou a magnetismem, pripravoval druhé vydani Principii. Poté skoncil jako

12 Edmond Halley (1656-1742) byl anglicky astronom, aktivni a velmi iniciativni ¢len Kralovské
spolecnosti, Newtontv pritel a objevitel komety po ném pojmenované.
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ucitel v Cambridge, v roce 1703 se v Londyné stal prezidentem Kralovské spolecnosti
ao dva roky pozdéji byl povySen do Slechtického stavu. Vydal také druhé
nejvyznamnéjsi dilo Optika aneb traktdt o odrazu, lomu, ohybu a barvdch svétla
(v originale je cely nazev Opticks, or a treatise of the reflexions, inflexions and colour of
light), kde uvetejnil své poznatky ptivodné obsazené v prednaskach z optiky a Newton
v ném zastaval korpuskularnil3 teorii svétla, prestoZe vinovou podstatu svétla aplné
neodmital. Dalsi ¢asti Optiky vénoval interferenci svétla na tenkych vrstvach, ohybovym

a dal$im jevim.

Ke konci zivota se Newton tésil kralovské prizni, postupné umirali jeho hlavni odpfirci,
zbohatl, vedl ruSny spolecensky Zivot a vychazela jeho dila, jeho zdravi se ale
zhorSovalo. Koupil diim v Kensingtonu a dozil zde se svoji netefi Katefinou. Isaac
Newton byl hluboce vérici a Bohu prikladal aktivni roli na stvoreni i fungovani svéta,
a presto ucinil zasadni objevy pro fyziku. Galileo jiZ pred nim
dokazal popsat pohyby téles pomoci matematiky a Kepler objevil
zakladni principy pohybu planet, ale az Newton je dokazal
vysvétlit. Jeho Principie byly béhem jeho Zivota vydany jesté
dvakrat a staly se prvni ucebnici fyziky. Zemrel ve véku 84 let

abyl pochovan snejvétSimi poctami ve Westminsterském

opatstvi v Londyné. Po jeho smrti se upevnil jeho védecky odkaz
v Anglii, v Evropé jeho uceni propagoval naptiklad francouzsky 0br. 33 - Newtoniv hrob ve

Westminster Abbey [74]
filozof Voltaire. [9], [11], [22], [23]

13 Korpuskularni teorie chape svétlo jako proud ¢astic. Podle vinové teorie (zastdncem byl napiiklad
Christian Huygens) ma svétlo charakter elektromagnetického vinéni.
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3.10. Prokop Divis (1698-1765)

Cesky vynalezce se narodil v Helvikovicich
uZamberka vchudé poddanské rodiné pod
jménem Vaclav DiviSek. Diky prizni rektora
latinské Skoly ve Znojmé, jezuity Jindricha Dusika,
studoval na jeho Skole bezplatné gramatiku. Roku
1719 zde ukoncil stredoskolska studia a nastoupil
jako novic v premonstratském klastere v Louce
u Znojma. Po roce zde slozil profesni slib, stal se

reholnikem a prijal jméno Prokop. Studoval zde

teologii a filozofii, roku 1726 byl vysvécen na Obr. 34 - Prokop Divis [61]
knéze. Pak zde piisobil jako profesor filozofickych studii, které zahrnovaly v té dobé
predméty humanitni i ptirodovédecké. Udajné doprovazel své vyucovani fyziky mnoha

experimenty, coZ bylo velmi neobvyklé.

Od roku 1736 Divis$ pusobil jako spravce klasterni farnosti v Priméticich u Znojma, kde
kromé obdobi, kdy zastupoval opata spravou klastera béhem I. pruské valky, plisobil az
do své smrti. Divi$ tak doufal, Ze bude mit klid na své experimenty a badatelské prace,
s ¢imzZ néktet{ kolegové duchovni ptilis nesouhlasili. BohuZel to tak nebylo, cely Zivot

zde se tahly spory sobci, svymi farniky, jezuity i l1ékari a 1ékarniky, kvili 1éceni

elektrinou.

Prokop se zaslouZil o konstrukci vodovodii pro loucky klaster i primétickou faru, byl
vybornym varhanikem a sestrojil také hudebni nastroj zvany ,denisdor‘l4.
Experimenty z elektiiny provadél v malé laboratori, kterou si zridil na fare. Jeho prvni
pokusy se tykaly statické elektriny tedy ,elektrického ohné*, pri nichZ ptiSel mimo jiné

na to, Ze struny ,denisdoru“ vydavaji pri zelektrizovani kvalitnéjSi zvuk. Sestrojil

14 Denisdor” (Denis d’or - zlaty Divi$) byl originalni hudebni nastroj, jehoz presna konstrukce neni
znama. Jednalo se o skiifiovy strunny nastroj s peddlem a vysouvaci klaviaturou, ktery mél napodobovat
zvuky rtiznych hudebnich nastroji i lidského hlasu. Po DiviSové smrti se nachazel v louckém klastere
a pozdéji s nim koncertoval byvaly loucky varhanik v riznych méstech Rakouska a Uher. Po jeho smrti
mizi stopy i po ,denisdoru®. [25]
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pristroj zvany ,elektrum®, treci elektriku sloZenou ze sklenéné koule ve stojanku
otacivé pomoci kliky, ktera se tiela o kiiZi pridélanou na drevéné desticce. Elektricky
naboj pak odvadél do vlastnoru¢né vyrobené leidenské lahve o objemu asi 4 litra.
S timto pristrojem provadeél Divi§ jednoduché pokusy jako pritahovani a odpuzovani
nabitych téles a diky nim priSel na mySlenku, Ze blesk je také mohutna elektrostaticka
jiskra. Znal také ucinky kovovych hroti, které na sebe stahuji elektrické naboje. To ho
privedlo k myslence, Ze i blesk by bylo mozné pomoci mnoha kovovych hroti
z bourkovych mrakl privést do zemé, a tak vl1été roku 1754 sestavil uzemnény
bleskosvod neboli ,povétrnostni stroj“. Jeho spis Descriptio machinae meteorologicae

7

popisujici usporadani bleskosvodu vsak vySel pravdépodobné az kolem roku 1761.

JiZ néjakou dobu pred tim pracoval na teoretickém spisu svych poznatki o elektiing, na
verejnosti se vSak objevil v dile Magia Naturalis az v roce 1765. Toto dilo rozdélil do ti{
kapitol, ,0 prirodnim ohni“, , 0 elementarnim a elektrickém ohni“ a ,,0 meteorologii
neboli makroskopické elektrizaci, ¢ili vlastné o bouri“. Jakozto ¢lovék vérici v Boha
pokladal za prirozeny ohen ,svétlo stvofené prvniho dne“. Prirozeny ohen ma dvé
podoby - elementarni a elektrickou. Za télesa obsahujici elementarni ohen povazoval
vodice, zatimco izolanty, které lze trenim zelektrovat nazyval elektrickymi télesy.
V posledni casti vysvétloval své nazory o elektrické povaze blesku a dalsi
meteorologické jevy souvisejici s bourkou. Nezavisle na ném zkoumal atmosférickou

elektrinu také Benjamin Franklin.

Po roce 1754 se Divi$ soustredil na nové pokusy o léceni elektrinou a zkonstruoval
elektroterapeutické zarizeni ,scabellum“ pro 1éCeni epilepsie, revmatismu, kieci,
ochrnuti nebo dusevni a jiné choroby. Pravé kvili tomu vyvstaly spory s mistnimi 1ékati
a 1ékarniky, ktefi se domnivali, Ze se elektrolé¢bou obohacuje. O piisobeni elektriny na
Zivy organismus také vykladal v jiZ zminéném spise. Divi$ také véril, Zze smrt Clovéka

nastava vyprchanim télesné elektriny a nikoli odchodem duse z téla.
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Roku 1765 Prokop Divis zemrel v Louce u Znojma. Pamatku vynalezce bleskosvodu
dnes pripomina napiiklad jeho rodny domek (Obr. 35), ktery je soucasti Méstského
FEI iy , . .

| . 4 muzea Zamberk, nebo DiviSovo divadlo v Zamberku.

Pamatnik Prokopa DiviSe najdeme také v Priméticich.
Stejné jako Jan Marek Marci je jednim z 72 osobnosti Ceské
historie, jejichZ jména jsou zlatym pismem uvedena pod

okny Narodniho muzea v Praze. [24], [25]

Obr. 35 - Muzeum v rodném domku
Prokopa Divise [73]
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4 Historické pokusy v soucasné skole

Experimenty jsou nedilnou soucasti fyziky na zakladnich i stfednich $kolach. Tim, Ze
zaci prabéh pokusu vidi na vlastni oci, pripadné ho sami provadéji, 1épe pochopi
fyzikdlni zadkonitosti a jevy. Kromé toho fada experimenti lze realizovat
s jednoduchymi pomftickami, které jsou bézné dostupné a nejsou drahé. Na druhou
stranu existuji také experimenty, které vyzaduji specialni prostiedky a pomiticky, nebo
mohou byt dokonce nebezpecné. Ty je pak vhodné ukazat alespon na videu nebo

s vyuzitim jinych prostredkd.

Tato kapitola predklada podrobnéji vyznamné historické experimenty z dilen fyzikt 16.
az 18. stoleti a predklada navod na jejich ptipravu a navrh, jak tyto pokusy zaradit do
vyuky fyziky na stredni Skole. K nékterym z nich Ize vyuZit také historické pomiicky,
pokud nejsou dostupné, je mozné vyrobit vlastnorucné. Vétsina z nich byla vyzkousena

v praxi se studenty ¢tyfletého a osmiletého Gymnazia ve Svitavach.

4.1. Galileav padostroj

Galiletiv padostroj byla asi Sest stop!> dlouha drevéna deska — naklonéna rovina, jejiz
sklon bylo moZné regulovat. Na desce byl Zlabek, vyloZeny pergamenem pro co
nejhladsi povrch, uréeny pro valeni kouli. Kromé toho byla deska opatiena v urcitych

vzdalenostech od sebe osmi strunami.

Galileo znovu a znovu spoustél zldbkem vyleSténou mosaznou kouli, jejiZ pohyb
zplUsoboval rozeznéni strun. Pokus doprovazel zpévem a hrou na loutnu, rytmus pisné
je mu casovou mirou. Galileo se snaZil umistit struny na desce tak, aby tony pfi
prichodu koule zaznivaly ve stejnych Casovych intervalech. PrestoZze mohlo jeho
pocinani pripominat spiSe détskou hru, vedl tento experiment k objeveni diileZitého

zakona prirody.

15 Sest stop odpovida délce asi 1,8 metru.
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Pokud se naklon zvétSoval, rovnomérné zrychleny pohyb koule se bliZil volnému padu,
naopak pri zmensovani ndklonu se pohyb staval rovhomérnym. Galileo diky tomu
formuloval zakon volného padu, tedy Ze draha volného padu je pfimo imérna druhé

mocniné ¢asu. Stejny zakon plati i pro pohyb po naklonéné roviné. [9], [11]

Padostroj ve vyucovani

Pokud se ve VaSem fyzikdlnim kabinetu nenachazi podobny exemplar jako na
Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy (Obr. 36), miiZete si jej sami vyrobit.
MozZnosti, jak si pro potreby vyucovani fyziky sestrojit vlastni padostroj je mnoho,

nékteré postupy jsou uvedeny napiiklad zde [26]. Jiny navod nasleduje.

Na vyrobu padostroje jsou zapotifebi 4

rohové listy délky 2 m, 4 drevéné kolicky,

lepici tavna pistole s naplni, 4 drevéné
obdélnikové desticky a samoziejmé 4

stejné kulicky, pripadné dvoumetrové

pasmo. o . -
Obr. 36 - Padostroj na Matematicko-fyzikdIni fakulté
Univerzity Karlovy [39]

LiSty pevné upevnime tavnou pistoli, z kolickti a desticek vyrobime zarazky. Pasmo

: :
| B 1&
‘: \ 3 ’c.

jako Galileo. Pravidelného zvuku & °f

upevnime kliStdm tak, aby nebranilo

volnému pohybu kuli¢ek (Obr. 37). Pak

uZz lze posunovanim jednotlivych

zarazek provadét experiment stejny

kulicek dopadajicich na prekazky

dosahneme, jsou-li jejich vzajemné
vzdalenosti vV poméru 1:4:9:16.
K méreni Casovych intervalll Ize pouzit
vlastni  sluch (pravidelnost i

nepravidelnost narazi je jasné patrna)

nebo néjakého ¢asového méridla.

Obr. 37 - Padostroj [zdroj: autorka]
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Jedna se o nazornou demonstraci nerovnhomérného pohybu. Padostroj se vSak nehodi
k presnému méieni, nebot i na prvni pohled stejné liSty mohou mit riizné drsny povrch,
coz pak ovliviiuje pohyb kulicek. Na stiredni Skole je vhodny do prvniho roc¢niku,
zarazujeme jej do kapitoly o rovhomérné zrychleném pohybu nebo o volném padu,
stejné jako pokus s Newtonovou trubici (viz dale). Zmé zkuSenosti hratky
s padostrojem Zaky zajimaly uZ od chvile, kdy jsem s dvoumetrovym zarizenim vesla do
Skolni tridy. Experimentovani jsme zacinali s jednou kulickou, mluvili jsme o tom, zda
se jedna o pohyb rovnomérny ¢i nerovnomérny. Poté jsem navrhla ,kulickozavody*“.
Nebyly to sice zavody v pravém slova smyslu, protoZe kazda kulicka méla jinou délku
drahy, ale Zaci neprotestovali. Zacali jsme tedy spoustét kulicky vSechny Ctyfti, a hledali
jsme vhodnou polohu zaraZek tak, aby narazy byly pravidelné. Nakonec jsme se k tém
hledanym dostatecné priblizili a mohli jsme pokracovat ve studiu rovnomérné

zrychleného pohybu.

Kulickovy padostroj

Nejjednodussi variantu padostroje vyrobime pomoci tenkého provazku a 8 koralki
o stejné hmotnosti a rozmérech. Na jednu nit délky 2 metry navaZzeme 4 koralky tak, Ze
maji mezi sebou stejné vzdalenosti podle obrazku. Na druhou nit navdZeme kulic¢ky

postupné ve vzdalenostech 10 cm, 40 cm, 90 cm a 160 cm.

160 ]
150
Padostroj spoustime z zidle, stolu nebo jiného zvysSeného :138:
; ‘s ; v . vr —120
mista. Vhodné je dolni konec pripevnit k podlaze, napriklad —110—
—100
izolepou nebo néjakou zatézi. Pokud si je pouze — 90
prislapneme, pak ndm kuli¢ky spadnou na nohu a nebudou — ég .
slySet jejich narazy o podlahu. B gg 7
Pokud nejprve spustime nit s rovhomérné rozmisténymi B ?8 |

koralky, rytmus jednotlivych tdert koralkti o podlahu je  0br-38 - Kulickovy padostroj
[zdroj: autorka]
nepravidelny a zrychluje se. Pti stejném pokusu s druhou niti je rytmus dopadajicich

kulicek pravidelny.
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Tento experiment je velmi nazorny a jednoduchy. Jeho vyrobu lze svérit i zaktm.
Vhodny je také jako domaci pokus. Spada opét k ucivu o nerovhomérném pohybu,

respektive volném padu.

4.2. Galileo Galilei a kyvadlo

Podle legendy si mlady Galileo jednoho dne v kostele vSiml
lampy, ktera se pohupovala v privanu. KdyZ ji néjakou dobu
pozoroval, poznal, Ze doba kyvu lampy nezavisi na velikosti
jeji vychylky. Zacal tedy experimentovat s kyvadlem. Pohyb

kyvadla povazoval za pad télesa po kruhové draze.

Kromé nezavislosti na vychylce Galileo experimentalné

odvodil, Ze zavazi kyvadla nabude maximalni rychlosti

vV

Obr. 39 - Lampa, kterd podle
legendy priméla Galilea

z jaké padalo. To plati i vptipadé, Ze kyvadlu do cesty zkoumat pohyb kyvadla [64]

postavime prekazku, pomoci které se zavés zkrati.

Matematické kyvadlo

Jednd se o nejjednodussi model kyvadla, tvofeny hmotnym bodem, tedy néjakym
zavazim, zavéSenym na nehmotném zavésu, ktery po
pocatetnim dodani energie (vychylenim zavazi

z rovnovazné polohy) volné kmita.

Potrebné pomiicky k provedeni pokusu jsou nasledujici:

kovovy stojan, tenké lanko (naptiklad vlasec) a zavazi.

Kyvadlo sestrojime tak, Ze lanko o délce I se zavazim
o hmotnosti m upevnime na stojan. JestliZe vychylime Obr. 40 - Matematické kyvadlo

. . oo [zdroj: autorka]
kulicku do urcité vysSky, kterou obvykle oznacCujeme
pismenem h, pak po jednom kyvu pozorujeme, Ze zavazi vystoupa do stejné vysky h.
Také lze pozorovat, Ze rovina kmitani kyvadla se béhem pohybu zachovava. Pokud
umistime zarazku do vysky mensi neZ ptivodni h (Obr. 41), béhem ¢asti pohybu se tim

zkrati délka zavésu, zavazi vSak vystoupa opét do vysky h.

55



Kvalitativni experiment s kyvadlem je nendroc¢ny a k jeho uskute¢néni nejsou potreba
zadné specialni pomtcky. Je vhodné jim, kromé kmitavého pohybu, demonstrovat

napriklad zakon zachovani mechanické energie.

Zavislost periody kmitani matematického kyvadla na jednotlivych fyzikalnich
veli¢inach, které zde vystupuji, Ize odvodit teoreticky porovnanim vztahu pro

vyslednou silu ptlisobici na hmotny bod a pohybové rovnice harmonického pohybu.

eeiAR ¢ i 3 Bt

Obr. 41 - Pohyb matematického kyvadla [foto: autorka]

Vysledny vztah je T = 2x \/g 16, kde g je hodnota tihového zrychleni. Tedy perioda

kmitani zavisi pouze na délce [ kyvadla, nikoli na hmotnosti m zavaZzi ¢i velikosti
vychylky y,,. Lze jej také ovérit kvantitativnim experimentem, ptfi némz promérujeme

dobu kmitu pro riizné hmotnosti zavazi.

Dale lze naopak matematické kyvadlo vyuZit k urCeni velikosti tthového zrychleni.
Jedna se také o kvantitativni pokus, pfi némz metodou postupnych méteni lze stanovit

velikost tthového zrychleni z doby kmitu kyvadla nebo proménné délky zavésu.

4.3. Galiletv termoskop

K méreni teploty dnes slouZzi rtizné druhy teploméra (kapalinovy, plynovy, bimetalovy,

odporovy atd.), znichz vétSina vyuZiva teplotni roztaznosti latek. Vyzkumu zmén

. . v s . iy s l
16 Doba kyvu je oproti dobé trvani jednoho kmitu polovi¢ni: 7 =« \/;.
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objemu na zakladé zmén teploty se béhem svého pobytu v Padové zabyval také Galileo
Galilei. Diky jednoduchym experimentiim vynalezl predchlidce teploméru. Toto
zarizeni, které dnes nazyvame termoskop, slouzilo pouze k ur¢eni zmény teploty, ne

vSak jeji velikosti, nebot nemélo stupnici.

Galiletv termoskop byl zaloZen na roztaznosti vzduchu, byva proto nékdy nazyvan
vzduchovy. Skladal se z tenké sklenéné trubicky zakoncené barikkou a nadoby
s obarvenou vodou. Kdyz Galileo vzduch v barice a trubic¢ce drzenim v rukou zahrdl,
ponoril jej otevienym koncem do nadoby s vodou. Jak se vzduch uvnitt ochlazoval, zacal

zmensSovat sviij objem a v trubicce tak zacala stoupat hladina vody.

Vodni a lihovy termoskop

Podobné lze vyrobit primitivni vodni ¢i lihovy termoskop
z banky i sklenéné lahve (napriklad od vina), korkové nebo
gumové zatky a sklenéné trubice. Nejprve vyvrtame do korku
dostatecné Siroky otvor, aby jim proSla trubicka, a spoje
utésnime pomoci lepici tavné pistole. Pak naplnime lahev
obarvenou kapalinou a zatkou ji zaSpuntujeme, aniZ by uvnitr
zlstal vzduch. Zahratim ldhve se méni objem kapaliny uvnitr

a tim i jeji vyska v trubici. Lahev miZeme zahtivat pouze

rukou, pripadné nad svickou nebo ponofenim do nadoby

Obr. 42 - Vodni a lihovy
termoskop [foto: autorka]

s horkou vodou. Cim uZzsi trubicku pouZijeme, tim je vysledek
vyraznéjsi. Véts$i zména objemu je patrna pouzitim lihu (Obr. 42). V porovnani s vodou
ma lih mnohem vétsi teplotni soucinitel objemové roztaznostil?, coz je také dlivod, proc

se do teplomérii pouziva jako napli obarveny lih a nikoli voda.

17 Teplotni soudinitel objemové roztaznosti vody p¥i 20 °Cje 0,21 . 1073K ™%, zatimco prolih 1,1.1073K 1,
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4.4, Galileuv dalekohled h'd

Dalekohled neboli teleskop je

A
zatizeni, které umoZfiuje zvétSeni _ . . _
pozorovaného obrazu. Historicky

prvni dalekohled byl patentovan ™
v Holandsku na pocatku 17. stoleti

apodle popisu jeho Kkonstrukce

sestrojil svlij vlastni exemplar
i Galileo Galilei. Jeho teleskop tvorila Obr. 43 - Schéma Galileova dalekohledu [21]
opticka soustava spojky jako objektivu a rozptylky jako okularu (Obr. 43). Vznikly obraz
je primy a zvétSeny, je tedy vhodny spiSe pro pozemska pozorovani. Galileo jej vSak jako
prvni namiril na no¢ni oblohu a pfi svych pozorovanich objevil naptiklad ctyfti

Jupiterovy mésice. Dnes se jeho princip vyuziva naptiklad v divadelnim kukatku.

Na jeho vyrobu potiebujeme 2 vhodné cocky (spojku a rozptylku), 2 papirové role (od
kuchynskych utérek, toaletniho papiru apod.) na tubus dalekohledu a lepici tavnou
pistoli. Velikost tubusu zavisi na parametrech pouZitych cocek. Zhotovujeme jej ze dvou
Casti, které lze zasunout do sebe. Pokud zname jejich ohniskové vzdalenosti, pak
potiebnou délku tubusu spocitame. JestliZze nezname, musime ji urcit experimentalné.
Cocky ptilepime k tubusu tavnou pistoli, je§té predtim je viak dobré ovéfit, Ze oba jejich
stiedy lezi na spolecné optické ose, jinak nebude obraz vidét viibec nebo jen Castecné.
Obé c¢asti tubusu navic miizeme z vnéjsku obalit izolepou, aby byl pevnéjsi. Vzajemnym

posouvanim obou ¢asti dalekohled zaostruje.

Postup vyroby je pomérné jednoduchy, a proto je experimentovani s vlastnorucné
vyrobenymi dalekohledy vhodné jak pro stredoskolaky,
tak i pro zaky zakladni Skoly. Vhodné zarazeni je
napriklad v devaté tridé nebo ve druhém ¢i tretim

ro¢niku stredni Skoly, kdy se probiraji zaklady cockové

optiky. Dilezité je zaky upozornit, Ze se nesmi

Obr. 44 - Galiletiv dalekohled
[foto: autorka]

s dalekohledem divat do Slunce, aby si neposkodili zrak.
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4.5. Kepleruv dalekohled

. 5 / B Johannes Kepler je znam predevsSim
A h f2 jako skvély matematik, astronom
T a fyzik-teoretik. Jeho spis Dioptrika se
. ) . N ,
i BT H vénuje geometrické optice. Autor v ni

T Ny,
/ shrnuje dosavadni poznatky z optiky,
~ / definuje nové pojmy a popisuje
ohjeltiv ~Js konstrukci dnes  nejuZivanéjsiho

okulir

hvézdarského dalekohledu. [27]) Na

Obr. 45 - Schéma Keplerova dalekohledu [21]
rozdil od Galileova dalekohledu je ten
Keplertv tvoiren dvéma spojkami. Obraz, ktery v ném vznika, je zvétSeny, ale vysSkové
i stranové prevraceny (Obr. 45), coZ ovSem neni Zadnou prekdZkou pro nebeska
pozorovani. Pomoci hranoll lze chod paprskl upravit tak, aby byl vysledny obraz

vzprimeny. Toho vyuziva napriklad triedr.

Postup vyroby Keplerova dalekohledu je totoZny s Galileovym, pouze tentokrat
pouzijeme spojnou c¢ocku jako objektiv i okular. Jako objektiv volime CocCku s vétsi
ohniskovou vzdalenosti. Pokud
mame jiZz vyrobeny  Galiletiv
dalekohled, milizeme pouzit stejny |

objektiv i pro ten Keplertv. Jak uz

bylo teCeno, tento teleskop je

vhodny pro pozorovani nocni

oblohy.

Obr. 46 - Keplertiv dalekohled [foto: autorka]
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4.6. Keplerova camera obscura

Camera obscura neboli dirkova komora je dalSi opticky pristroj, ktery vyuZival
Johannes Kepler ke svym astronomickym pozorovanim. Vdéci sice Keplerovi za sviij
nazev, ktery se pouziva dodnes, jeji princip byl vSak vzdélanclim znadm jiz pied nasim
letopoctem. K jejimu vzniku je zapotrebi zdroj svétla a prekazka s otvorem, kterym
miZze svétlo prochazet. Mlize mit také podobu temné schranky nebo celé mistnosti.
Svétlo ze zdroje nebo odraZené svétlo se Siti vSemi sméry primocare, jeho ¢ast vnika do
dirky a vytvari obraz na stinitku na protéjsi strané komory (Obr. 47). Vznikly obraz je
prevraceny stranove i vyskové a jeho ostrost zavisi na velikosti dirky, ¢im je mensi, tim
je obraz ostrejsi. Velikost obrazu ovliviiuje sirka

komory, tedy vzdalenost stinitka od otvoru. Jas

obrazu lze zvysit vlozenim vhodné cocky do

otvoru. Z geometrického pohledu se jedna

0 stejnolehlost se stiredem v dirce Obr. 47 - Princip dirkové komory [zdroj: autorka]

Diive dirkové komory vyuzivali malifi, promitali obraz na prihledny papir a nasledné
jej prekreslili, aby byly jejich obrazy co nejrealisti¢téjsi. Jsou také predchidcem
fotoaparatu. Vefejnou cameru obscuru mizeme dodnes spatrit napiiklad v katedralach
Santa Maria del Fiore ve Florencii nebo Saint Sulpice
v PatiZi, kde se malou dirkou ve stfeSe promitd na zem
obraz Slunce. U nas najdeme dirkovou komoru napriklad
vzameckém parku v Miloticich nedaleko Hodonina.

MiZeme si ji vSak také sami vyrobit.

K tomu potrebujeme lepenkovou krabici (naptiklad od
bot), pauzovaci papir, lepidlo, nlzky, izolepu, alobal
a jehlu. PribliZzné uprostred jedné stény vystfihneme maly
obdélnik, ktery prelepime alobalem. Do jeho stredu

udélame jehlou malou dirku. Na druhé strané krabice

vystfihneme véts$i obdélnik, ktery vytvori ramecek pro

NS

stinitko z pauzovaciho papiru (Obr. 48). JelikoZ je dirka Obr. 48 - Dirkovd komora
[foto: autorka]
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velmi mala, pronikne ji jen malo svétla. Abychom obraz dobie vidéli, nemélo by na
stinitko dopadat jiné svétlo nez z dirkové komory. Proto musime pozorovat svétlé
predméty vzatemnéné mistnosti nebo si pres hlavu a stinitko pretdhnout deku.
Abychom zabranili nezddoucim odrazlim svétla, miZeme navic vnitiek krabice natfit

matnou ¢ernou barvou.

Dirkovou komoru lze také wupravit na primitivni fotoaparat, pokud stinitko
z pauzovaciho papiru nahradime materialem citlivym na svétlo. Pak je ovSem treba

projit celym procesem vyvolavani fotografii.

Pozorovani prostrednictvim dirkové komory je opét vhodné pro Zaky zakladnich

i sttednich Skol. Demonstrujeme jim primocaré sifeni svétla. Pro Skolni ticely je vhodna

vétsi dirkova komora, aby byl obraz na stinitku viditelny i z vétsi vzdalenosti.

4.7. Marciho kyvadlo pro méreni tepu

Jan Marek Marci ve své dobé (poloviné 17. stoleti) nemél dostatecné piesné hodiny,
které by mohl vyuzit pro méreni tepu svych pacienti. Pti studiu a pokusech s kyvadlem
dosel spravné k vysledku, Ze doba kyvu je imérna odmocniné délky zavésu kyvadla.

Okam?Zité se jej snazil prakticky vyuZit a navrhl kyvadélko k méreni tepu.

Kyvadlo tvorila vodorovna dfevéna tycka se 2 (ﬁ R

stupnici, podél niZ prochazela hedvabna nit

na jednom konci navinuta na kolicek, na
druhém se zavéSenou olovénou kulickou.

Otacenim kolicku se nastavila délka kyvadla

a uzlik na niti ukazoval Gdaj o tepu na 0br. 49 - Marciho kyvadélko k méfeni tepu pacientii
[14]
stupnici (Obr. 49). Podobné zarizeni je

moZné vyrobit. Pro Skolni uc¢ely velmi dobre poslouZi jednodussi varianta, sekundové

kyvadlo.
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Sekundové kyvadlo

Sekundové kyvadlo snadno vyrobime s pomoci pevného, ale tenkého
provazku, zavazi, metru a stojanu (mutZeme také pouzit tyCky nebo laté,
kterou upevnime napiiklad ke stolu nebo ji pouze néc¢im zatiZime).
Umistén{ stojanu je treba vhodné vybrat tak, aby mélo vzniklé kyvadlo
délku 1 m. Na stojan navaZeme provazek a presné 1 m od zavésu
privazeme zavazi (Obr. 50). Doba jednoho kyvu tohoto kyvadlal8 by se
méla rovnat jedné sekundé, za minutu bychom tedy méli napocitat 60
kyvli. Zda jsme vyrobili opravdu sekundové kyvadlo, mliZeme ovérit
pomoci stopek nebo hodinek se sekundovou rucickou. Délku kyvadla
mlZeme piipadné experimentalné upravit, aby byl pocet kyvi za
sekundu opravdu 60, nebo ji jeSté pred samotnou konstrukci urcit

teoreticky (Obr. 51).

»
Obr. 50 -
Sekundové kyvadlo
[foto: autorka]

Sekundové kyvadlo ve Skole vyuzijeme jak k experimentiim tykajicim se kmitani, tak

v 7 v

k méreni Casu. Lze vyuZit i ke zminénému

méreni tepu. V 1ékarské praxi se méri pocet

tepti za minutu. Zaci pracuji ve dvojicich nebo  tihového zrychleni g = 9,81 m.s2.

Urcete délku tzv. sekundového kyvadla.
Pro vypocet pouzij presnéjsi hodnotu

2

vétSich skupinach, jeden z nich ma na starost ;- 153=981m.s 2.1 =2

méfeni ¢asu pomoci sekundového kyvadla,
l

dalsi méri tep. Mohou si tak vyzkouSet méreni T=T 7
tepu v rliznych zatéZovych situacich (v klidu

pri sezeni, pied zkousenim, po obédé, po béhu | = 1_22 g
apod.). Neni-li dostatek casu, je vyhodné ,
spocitat pocet tepli za krats$i Casovy usek, l=?-9,81m
napriklad % minuty a vysledek vynasobit e (G

Ctyfmi.

Kyvadlo bude mit délku 0,99 m.
Obr. 51 - Uloha k sekundovému kyvadlu

[zdroj: autorka]

18 Jeden kyv je polovina kmitu. Jeden kmit je doba, za kterou se vychylené a uvolnéné zavaZzi vrati do

ptivodni polohy.
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Z vlastni zkuSenosti mohu rict, Ze toto méteni Zaky velmi bavilo. Zpracovavali jsme ho
formou laboratorni prace. Zaci sekundy gymnazia (odpovida 7. tfidé ZS) sestrojili ve
dvojicich sekundové kyvadlo, jeden vZdy méril ¢as pomoci kyvadla a druhy pocital
pocet tepli svého srdce, poté se oba vyménili. Méreni probihalo opakované a za riiznych
podminek (v klidu v sedé&, po preb&hnuti chodby tam a zpatky, po 20 diepech, ...). Zaci
poté porovnavali své vysledky v jednotlivych situacich i vzajemné mezi jednotlivci.
Jedna se o nadprimérné soutézivou tridu, takze debata o tom, kdo je nejlepsi byla velmi

zajimava.
4.8. Marciho razy

Problematiku srazek téles resil Marci ve své knize O timérnosti pohybu. UvaZoval zde
pouze srazky kouli (razy), srazkami téles jinych tvart se zabyva pozdéjsi prace.
RozliSoval rizné druhy razi podle materialu téles a tfi situace, kdy se télesa po srazce
pruzné odrazi a vrati se do pivodniho tvaru, kdy se deformuji a kdy se rozbiji. Dale
odliSoval raz primy, pfi némz se koule pred i po ném pohybuji v jedné primce, a Sikmy,

pfi némz koule po razu zméni smér svého pohybu. [15]

Jan Marek Marci si pri svych pokusech se srazkami kouli jako prvni uvédomil, jaké
fyzikalni veliCiny srazku ovliviiuji. Nejprve zkoumal raz primy a pruzny, pro ktery

formuloval osm vét, tzv. ,porismat”, které znéji v doslovném prekladu nasledovné:

1. Narazi-li koule na stejnou nehybnou kouli, odrazi ji a zastavi se.

2. Narazi-li vétsi koule na mensi nehybnou, odrazi ji a pokracuje v pohybu.

3. Narazi-li mensi koule na vétsi nehybnou, pricemz jeji impuls prevdzi pomer hmotnosti,
odrazi ji a sama se odrazi nebo ziistane v klidu.

4. Narazi-li mensi koule na vétsi nehybnou, pricemz pomér hmotnosti prevaZi jeji impuls,
ztistane veétsi koule v klidu a mensi se odrazi.

5. Narazi-li na sebe v pohybu dvé stejné tézké koule, obé se odrazi.

6. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pricemz impuls mensi koule prevazi pomér

hmotnosti, obé se odrazi.
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7. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pricemZz pomér hmotnosti prevdZzi impuls
mensi koule, odrazi ji a pohybuje se ddle.
8. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pricemz impuls mensi koule vyrovndvd pomér

hmotnosti, mensi se odrazi a vetsi ziistane stat.

Vétsi a mensi koule Marci rozliSoval nikoli podle jejich geometrické velikosti, ale podle
jejich hmotnosti. Tvrzeni tykajici se stejnych kouli (1. a 5.) 1ze formulovat tak, Ze si koule
v takovém pripadé vyméni rychlosti. To je mozZné demonstrovat pomoci razostroje, coz
je vhodnéjsi neZ zkousSet to s délovymi koulemi, jak navrhoval Marci. [ ostatni tvrzeni
jsou kvalitativné spravna, ale nejsou matematicky presna (napriklad protoze Marci

nijak nedefinoval pojem impuls). [14]
Pruzné primé razy

K demonstraci pfimého razu je opét potreba rohova liSta, naprosto staci délka 1 m,
artzné druhy kulicek (kovové, gumové, plastové atp. se snadno porovnatelnymi
rozméry a hmotnostmi). Viz Obr. 52.

Pomoci listy dosdhneme primych srazek

kouli, k jejimu upevnéni lze pouzit

polystyrenu nebo papirové krabicky.

Obr. 52 - Pomiicky pro demonstraci primych rdzii
[foto: autorka]

Pro predvedeni pokusu zvolime jednu zkouli za nehybnou. Ostatni pak po jedné

srdzime s nehybnou kouli a pozorujeme pribéh srazky. Druhou variantou je kutalet
stale stejnou kouli, ale réiznymi rychlostmi a pozorovat jeji srazky s kouli v klidu. Zaci
by méli z experimentu odvodit, zda ma na pribéh srazky vliv hmotnost, velikost ci

rychlost kouli. [26]

Tento experiment lze ve tiidé provadét jako demonstracni i frontalni, je-li dostatek
pomticek. Vhodné zarazeni je do kapitoly o zakonu zachovani hybnosti, bud'to jako
motivacni nebo ovérovaci. Osobné jsem provadéla demonstracni pokus, protoZe jsem
méla jedinou liStu. Aby Zaci dobte vidéli, vytvorili jsme ve tiidé Ctyti skupiny, které se
u demonstrac¢niho stolu vystiidaly. Pfedvedeni srazek nebylo sloZité, ale kulicky obcas

vyletély z listy a kutalely se po tridé. Zvlast, kdyz jsem cvrnkani svérila zakiim. Ostatni
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Zaci mezitim tesili dlohy na procviceni zakona zachovani hybnosti a mechanické

energie.

Pokusy s razostrojem

Razostroj je tvoren stejnymi pruznymi koulemi

"

T-'l
vy . sy , P , --}m 1y
zavéSenymi na stejné dlouhych zavésech, které se =

VZéjemné dOt},’kaji- Pokud Vychylime krajni kouli a  opr, 53 - Princip rdzostroje [zdroj: autorka]
pustime, narazi do ostatnich a ty si postupné piedavaji hybnost, ale zlistavaji v klidu.
Posledni ji uz nema komu predat a tak ,odsko¢i“ (Obr. 53). Stejné tak lze v experimentu

vychylit dvé koule, na opacném konci jsou pak vychyleny dvé koule.

Prvni kulicka pri vychyleni ziska potencialni energii. Jakmile ji pustime, potencialni

energie se méni na kinetickou. Na opa¢ném konci razostroje pak dochazi k opa

¢né

preméné energii.

Razostroj v hodinach fyziky poslouzi jak k demonstraci

zakona zachovani hybnosti, tak zakona zachovani

mechanické energie.

Obr. 54 - Skolni demonstraéni

v s rdzostroj [foto: autorka
Kulec¢nik j [ l

Marci se zabyval také Sikmym razem, napriklad odrazem mice o stény, odrazem
kaminki od vodni hladiny pti hazeni ,zabek“ nebo ulohami o kule¢niku (karambolu),
ktery byl tehdy v Evropé v médé. Ulohou karambolu je jednou kouli zasahnout dalsi tak,
aby jedna z nich zasahla treti kouli, coZ je v praxi velmi
slozita zalezitost zavisla na treni, rotaci, zptisobu strku,
ale predev$im uméni hrace. Cesky fyzik fesil tuto tilohu
velmi zjednodusené, hledal na stojici kouli bod, do

néhoz se musi prvni kouli trefit, aby po odrazu zasahla

treti kouli pfimym razem. [14]

Obr. 55 - Karambol [14]
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Ve Skole se kule¢nik jako uc¢ebni pomiicku obvykle nevyskytuje, illohou o kule¢niku se
vSak mizeme s zaky zabyvat napriklad v ramci fyzikalniho krouzku ¢i jiné volnocasové

aktivity jinde neZ v prostorach Skoly. Zvlast starsi Zaci to urcité ocent.

4.9. Marciho experimenty z optiky

Optice, a predevSim vzniku a vlastnostem duhy, se Jan Marek Marci vénoval ve své
Knize o duze. Zabyval se v ni podstatou svétla, optickymi jevy, ale také mnoha dal$imi

otazkami, jako je podstata ohné ¢i koure, vlastnostmi vakua, krystalizaci apod.

Podle Marciho se svétlo Sifi primocare a na kone¢nou vzdalenost. Formuloval dokonce
néco jako Huygenstv princip a zkoumal vlastnosti barevného spektra, které vznika pri
dopadu na optické rozhrani. Za stejny fyzikalni jev povazoval duhu vznikajici na obloze,
jejiz vlastnosti zkoumal. ,Duha ma tvar kruhového oblouku, nékdy krat$iho, nékdy
delsiho, se stredem na spojnici polohy Slunce a pozorovatele.“ Uvadél také poradi barev
v duze, pripoustél existenci duhy vyssiho fadu a vznik duhy vysvétloval dvojim lomem
a jednim odrazem svétla na kapkach vody. Marci také jako prvni publikoval vysledky
svych pozorovani dokazujici ohyb svétla a vznik barevného spektra na malych otvorech
a prekazkach, coz vysvétluje ,rozostienim“ paprsku nikoli vinovou podstatou svétla.

[14]

Duha

Duha je opticky jev, kterému lidé vénuji pozornost od pradavna. Téma duhy lze najit jak
v umeéni, tak v nabozenskych a mytologickych bajich a legendach. Fyzika duhy neni

jednoduchg, ale koho tento nadherny div prirody nefascinuje?
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Z béZného zZivota vime, Ze duhu
miiZeme pozorovat, sviti-li Slunce A N
azaroven prsi, a my stojime mezi .--______"“‘*-H.__- \420
Sluncem a deStovymi kapkami, se
Sluncem za zady. Oblouk duhy je
tvofen barvami Cervend, oranzova,
zluta, zelena, modr3, indigo a fialova

vtomto poradi od vnéjsku dovnitr

kruhu. Jeji vznik je zaloZen na lomu Obr. 56 - Vznik duhy [56]

a odrazu svétla na kapickach vody (Obr. 56). Za deSté svétlo prochazi jednotlivymi
kapkami vody, které maji tvar koule. Voda ma vsak vétsi index lomu nez vzduch, svétlo
se v ni lame. JelikoZ maji jednotlivé barvy svételného spektra rtizné vinové délky, lamou
se pod riznymi dhly a svétlo se tak rozklada do spektralnich barev. Na vnitini sténé
kapky se odrazi a pod réiznymi thly opét vychazi z vody do vzduchu. Uhel, pod kterym
kapku opousti Cervené svétlo je vZidy mensi nez 42°. Tento maximalni thel je pro
kazdou barvu jiny, napiiklad pro fialovou je to 40°. Tyto rozdily zplisobuji vznik
barevnych pasti. Tvar oblouku zpiisoben kulovitym tvarem kapek vody. Nékdy vidime
pouze jeho ¢ast, a to, kdyZ neni ve vSech mistech dostatek destovych kapek, nebo je

¢astecné ve stinu mraku.

Dojde-li uvnitt kapky ke dvojnasobnému odrazu, mizeme pozorovat duhu sekundarni,
jejiZ oblouk se objevuje nad primarni neboli hlavni a s opa¢nym poradim barev. Existuje
i terciarni oblouk duhy, ktery je vysledkem tri odraza uvniti kapky, je vSak jesté méné
vyrazny a ma stred na Slunci, takzZe je obvykle nepozorovatelny kviili sile slune¢niho

svitu. [23]
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Jestlize neprsi, miZeme pozorovat duhu, kdyZ nechame
slunec¢ni paprsky rozptylovat na drobnych kapic¢kach vody
ze zahradniho rozstrikovace, na mydlové bubliné ¢i na CD

(Obr. 57).

Ktomu, abychom vytvorili duhu ve tridé, potrebujeme

predevSim slunecni svétlo, dale napriklad sklenici tvaru

o Obr. 57 - Rozklad svétla na CD
valce naplnénou vodou a okno. Sklenici postavime na [foto: autorka]

vnitini stranu okenni fimsy nebo parapetu tak, aby mirné precnivala pres hranu. Lze
také sklenici drZet v ruce a natacet ji ve slune¢nim svétle, dokud nebude duha vidét.
Vhodné je promitat pas spektralnich barev na bilé pozadi, k tomu miiZe slouzit vétsi bily

papir, ktery rozloZime na zemi.

Podobné lze pouzit misky s vodou a kapesniho zrcatka, které zesikma postavime do
misky. KdyZ se rozhlédneme po sténach, mliZeme vidét barvené spektrum i pivodni

odrazZeny paprsek. Lze tak pozorovat i thel, o ktery se paprsky odklonily.

Duhu vSak miiZeme vytvorit také uplné bez vody, a dokonce ve tmé. Na jeji vyrobu
budeme potiebovat Ciré bezbarvé sklenéné mikrokulicky (existuji rtizné primeéry
i barvy, pfi naSem experimentu se osvédcily mikrokulicky o praméru priblizné 0,3 - 0,4
mm). Dale pouZijeme Cernou Ctvrtku a lepidlo ve spreji, pomoci kterého na ctvrtku
nalepime vrstvu mikrokulicek. Pak staci osvitit ctvrtku baterkou ¢i vystavit ji

slune¢nimu zareni a duha vznika na malych kulickdch stejné jako na destovych

kapkach. [28] Pomiicky k tomuto pokusu sice nemame obvykle ve Skole ¢i doma, ale

r-*

Obr. 58 - Riizné formy duhy [foto: autorka]
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jejich porizeni nenf prili$ finan¢né naroc¢né, 1 kg sklenénych mikrokulicek jsme koupili

za necelych 100 K¢ [29].

Jednou z vyhod experimentii s duhou je, Ze se jedna o opticky jev velmi pritazlivy pro
zaky i studenty. Mimo jiné Ize timto zplisobem rozloZit svétlo z témér jakéhokoli zdroje,

je-li dostateCné silny, a pozorovat rozdily mezi jejich spektry.

4.10. Torricelliho zakon: vytok kapaliny z nadoby

Torricelli byl prikopnikem hydrodynamiky - oboru fyziky, ktery se zabyva proudénim
kapalin. Kromé jiného objevil zakon, podle néhoZ je mozné — — —
urcit rychlost vvytoku otvorem ve sténé nadoby v dané *

hloubce hpod hladinou v = AVh. Dnes pouZivime vztah
urceny Danielem Bernoullim v =,/2gh, kde g je tihové

\"
zrychleni. \j

Obr. 59 - Ilustrace k
Torricelliho zdkonu [63]

Na toto téma lze uskutecnit také pokus. Potfebujeme k nému

nadobu vysokou asi 1 metr, metr, niz, plastelinu a vodu.

NoZem udélame do stény nadoby dvé dirky, jednu 10 centimetrd od dna a druhou 10
centimetri od horniho okraje. Pak obé zacpeme plastelinou a nddobu naplnime vodou
azZ po okraj. Pokud obé dirky uvolnime zarover, zacne z nich tryskat voda. Pfi presné

konstrukci by oba vodni proudy mély dopadat do stejného mista. [30]

ProtoZe neni jednoduché sehnat nddobu 1 m vysokou, a ani
my jsme neméli takové Stésti, provedeme jednodussi variantu
experimentu. Potfebujeme plastovou lahev alespon 1,5 1, jehlu
a vodu. Do lahve jehlou propichneme ve stejnych
vzdalenostech od sebe nékolik direk, které lezi nad sebou

v primce. Lahev pak umistime na vhodné misto (napriklad do

lavoru) a celou ji naplnime vodou. Plsobenim
hydrostatického tlaku vytékaji z otvort praminky vody. Cim  opr. 60 - kvalitativni pokus k

oo, . ; ; v, L, Torricelliho zdkonu [foto:
vyssi je vodni sloupec, tim vétsi je hydrostaticky tlak a voda autorka]
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dostrikne dal (Obr. 60). Tento experiment spada do kapitoly zabyvajici se mechanikou

tekutin.

4.11. Torricelliho pokus

Klidny spanek Florentanli naruSovala v 17. stoleti
skutecnost, Ze nemohli ¢erpat vodu z hloubky vétsi nez
10 metri. O vysvétleni se pokousel i Galileo Galilei, ktery
se domnival, Ze prazdny prostor ma urcity odpor, ktery
se snazil dokonce zmérit. Po jeho smrti tuto zahadu
vytesil Evangelista Torricelli. Navrhl pokus se rtuti

naplnénou sklenénou trubici dlouhou jeden metr, ktery

Obr. 61 - Illustrace Torricelliho pokusu

se rtutf [zdroj: autorka]

provedl jeho Zak Vincenzo Viviani v roce 164 3. Takova délka trubice byla pro provedeni

pokusu mnohem praktictéjsi. Jeden jeji konec byl zataven a ponofenim do vany se rtuti

se ji naplnila i ty¢. Kdyz ji pak Viviani zvedl do svislé polohy
se dnem vzhliru a otevirenym koncem stale ponoifenym pod
hladinu, zlstalo vtrubici asi 76 centimetrG rtuti a nad ni

vzduchoprazdno.

Tento vysledek souhlasil s Torricelliho predpokladem, nebot’
podle Galileovych méreni vazi 76 cm rtuti pribliZzné stejné jako

10 m vody, tedy kladou oba sloupce stejné velky odpor vzduchu.

Pokus byl mnohokrat opakovan a Torricelli pozoroval, Ze vyska
rtutového sloupce je proménliva, ale pohybuje se v urcitych
mezich. Poznal, Ze sloupec lze vyuZit k méreni pri¢iny zmén,
Torricelli tak roku 1644 vynalezl barometr. Zaroven se
pokousel sestrojit rtutovy teplomér, protoze zjistil, Ze vyska
rtuti v trubici je ovlivnéna také teplotou, ale v mnohem mensi

mire.
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Univerzity Hradec Krdlové

[foto: autorka]



Ne kaZdého vSak Torricelli presvédcil o existenci prazdného prostoru nad rtuti.
Piiznivci Aristotela a Descarta vérili, Ze ve skle jsou drobné poéry, jimiZ mohou pronikat

velmi malé ¢astecky hmoty. (16)

Torricelliho pokus s vodou .~ e

Ve Skole pokusy se rtuti provadét nesmi,
protoZe je zdravi nebezpecnd, zejména
pti vdechnuti jejich par. Presto se vSak I - ‘
Torricelliho pokusu nemusi ucitelé

fyziky uplné vzdat. Lze jej totiZ provést = 5 \i‘“

i s jinymi kapalinami, naptiklad s vodou.

K tomu je zapottebi priblizné 10 metra

dlouha hadice (voda ma priblizné 13krat

mensi hustotu neZ rtut, proto vystoupa
asi do 13krat vétsi vysky), voda (nejlépe
obarvend, aby byla dobre vidét), zatka ﬁgli“'?
na hadici, meéridlo, nddoba na vodu
(kbelik), provazek a dostatecné vysoka

budova.

Obr. 63 - Torricelliho pokus s vodou [foto: autorka]

Pri provadéni pokusu postupujeme nasledovné. Nejprve je tfeba naplnit hadici vodou,
a to tak, aby v ni nebyly vzduchové bubliny. Kbelik s obarvenou vodou umistime vyse
nez hadici a jeden jeji konec ponofime pod hladinu. Je velmi dlilezité, aby konec hadice
zlstal pod hladinou po celou dobu pokusu, proto je mozné svérit tento kol Zakiim nebo
pouZzit néjaké zavazi. Hadici pak plnime vodou z kbeliku a vyuzivdme k tomu principu
spojenych nadob. V okamziku, kdy na druhém konci voda zacne z hadice vytékat, tento

konec zazatkujeme, aniZ by do hadice vniknul vzduch.

Nasledné pomoci provazku vytdhneme zaskrceny konec hadice do vysky. K tomu je
potireba vybrat misto vhodné pro provedeni tohoto experimentu, napiiklad dostate¢né

vysoké tocité schodisté nebo okno vicepatrové budovy. Pri vytahovani hadicky se
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v urcitém misté vodni sloupec zastavi a dal uZ nebude stoupat s ni. Tuto vySku métime

pomoci méridla od hladiny vody

v nadobé.

Tento experiment lze pouZit jako
motivacni, ilustraéni i ovérovaci. MuzZe
mu prechazet fyzikalni uloha, kdy Zaci
pocitaji, jak dlouhou hadici budou
k provedeni pokusu potrebovat (Obr.
64) a také na néj lze navazat ulohou, kdy
Zaci pocitaji hodnotu atmosférického

tlaku v daném misté.

ProtoZe je tento experiment naro¢ny na
prostor, neméla jsem moznost jej provést

ho vsak se spoluzaky na ptidé nasi fakulty

4.12. Pascaluv zakon

Tlak vyvolany v kapaliné vnéjsi silou se
podle Pascalova zakona $if{ vSemi sméry.
Své poznatky ktomuto tématu Blaise
Pascal zverejnil v Traktdtech o rovnovdze
tekutin a tize vzduchu. Demonstrovat to
miiZeme napiiklad jednoduchym
pokusem s Pascalovym jezkem (Obr. 65)

nebo jeho nahradou z plastové lahve.

Do horni casti lahve jehlou propichneme

Jak dlouhou trubici potrebujeme, abychom
mohli Torricelliho pokus provést s vodou?
(poditejme s hodnotou atmosférického tlaku 10° Pa)

D, = 10°Pa: p = 1000kg. m3:h =?

Pa = Pn = hpg

—Pa
pg

h
108
~1000.981 "
h=102m

Potrebujeme trubici dlouhou 10,2 m.

Obr. 64 - Uloha k Torricelliho pokusu [zdroj: autorka]

se svymi studenty ve Skole. Vyzkouseli jsme

(Obr. 63).

Obr. 65 - Pascaluiv jezek [foto: autorka]

nékolik otvori. Lahev naplnime obarvenou

vodou do mozné vysky a uzavieme ji vickem. Nasledné ji oto¢ime dnem vzhiiru

a stlacime. Voda tryska ve sméru kolmém

zakona.

k otvortim, coz dokazuje platnost Pascalova
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Stejny princip ma injek¢ni strikacka, v niz tlak vyvolany stlacenim pistu zptisobi
vystiiknuti vody. Pokud by méla injek¢ni stiikacka vice otvort, vystrikovala by voda ze
vSech otvori stejnou rychlosti a smérem kolmym ke sténé, protoZe ve vSech mistech

objemu kapaliny je stejny tlak.

4.13. Pascalova hydraulicka zarizeni

Z Pascalova zakona vychazi i princip hydraulickych zarizeni.
Hydraulické zarizeni je mechanicky stroj, ktery ma dva pisty
a je naplnén kapalinou (nejcastéji hydraulicky olej). Sila F;,

kterd plisobi na uzsi pist o obsahu S, vyvola v kapaliné tlak,

ktery se $ii'i v kapaliné do vSech mist. Stejné velky tlak tedy ), 66 - Princip hydraulického

o /e vi o vs s s vivs o v vrs s zarizeni [zdroj: autorka
pusobi i na Sirsi pist. Jeho obsah S, je vétsi, je tedy vétsi i sila [zdroj ]

F,, ktera ho zveda. Platf totiz vztah &+ = = (Obr. 66).
1 2

Jednoduché hydraulické zarizeni snadno vyrobime ze dvou injek¢nich strikacek
razného primeéru, hadicky a vtetinového lepidla (Obr. 67). Jako napli pouZzijeme
obarvenou vodu. Obé strikacky spojime hadickou, aby se nerozdélovaly, pouZijeme

lepidlo. Pak je naplnime obarvenou vodou, aby se uvniti nenachazel zadny vzduch.

Pokud nejsou k dispozici pomticky dostatecné velikosti, pak
neni vhodné pouzivat je pro demonstracni experiment. Je
mozné vyrobit vice kusti a pracovat s Zaky ve dvojicich nebo
skupinach. I tento experimentalni aparat si mohou Zaci
vyrobit sami. Téma pokusu navazuje na Pascalliv zakon,
miiZzeme ho povaZovat za pokus aplika¢ni (hydraulické

zatizeni jsou napriklad brzdy automobilu).

Obr. 67 - Hydraulické
zarizeni z injekcnich strikacek
[foto: autorka]
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4.14. Pascaliiv pokus s direvénym sudem

Blaise Pascal roku 1647 verejné provedl experiment,
sjehoZ pomoci prokazal, Ze hydrostaticky tlak
kapaliny vtthovém poli zavisi na jeji hustoté
a hloubce (Obr. 68). Pouzil k tomu drevény sud, ktery
az po okraj naplnil vodou a zakryl vikem. Do malého
otvoru ve viku zasunul dlouhou tzkou trubici a otvor
utésnil. Nasledné pftiléval do trubice vodu a kdyz

hladina v trubici vystoupala nékolik metri vysoko,

sud praskl a voda se vyvalila ven. Pri¢inou byl

hydrostaticky tlak.

Skolni experiment

p v v s , , v . N Obr. 68 - Pascaliiv pokus s drevénym
Misto drevéného sudu, ktery neni v dnesni dobé tak sudem [44]

bézné dostupnym predmétem, lze pouzit obycejny
igelitovy sacek. Dale budeme potiebovat hadicku délky 5 m (Ize pouZit stejnou jako pro
Torricelliho pokus), provazek, nadoby na vodu a barvivo, schodisté nebo polystyrenové

desky na podloZeni.

Hadic¢ku nejprve celou naplnime vodou, aniz by se do ni dostal ‘,
vzduch. Ponofime ji pod hladinu svodou a na jeden konec
provazkem privaZzeme sacek. Tento uzavieny konec presuneme do
prazdné nadoby. Otevieny konec hadice pak opatrné premistime
do nadoby s obarvenou vodou, do hadice pfi tom nesmi vniknout
zadny vzduch. Tuto nadobu pak postupné podkladame
a zvySujeme tak vysSku vodniho sloupce, dokud sacek nepraskne.

K podlozeni miizeme ve $kole vyuzit schodisté, vhodné jsou také

Obr. 69 - Pascalitv sdcek

vyvola hydrostaticky tlak priblizné 1 kPa). [31] Tlak, ktery [31]

polystyrenové desky s vyskou 10 cm (10 cm vodniho sloupce

zpUsobil prasknuti sacku, pak spocitdme s vyuzitim vztahu p = hpg. Experiment je

vhodny k demonstraci Pascalova zakona a hydrostatického tlaku.
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4.15. Boylova vyvéva

Vyvéva je zarizeni, které umozZnuje
vurcitétm prostoru odcerpat vzduch

a snizit tak jeho tlak pod hodnotu

atmosférického tlaku. Robert Boyle
nebyl  prvnim  fyzikem,  ktery
experimentoval s vyvévou. Pfed nim to
byl napriklad jiZ jmenovany Otto von

Guericke. Boylova vyvéva méla oproti

Geurickové sklenéné stény, proto bylo

mozné sledovat jevy, ke kterym - - —~ingd
L, Y Obr. 70 - Boylova vyvéva: ndkres, vpravo jeji replika
dochazi ve vakuu nebo za snizeného z londynského muzea [38], [66]

tlaku. Nasleduji priklady experimenti, které tyto jevy demonstruiji.

Vyvéva a balonek

Prvnim experimentem s vyvévou ukaZeme, Ze je pod recipientem opravdu sniZeny tlak.
Pod zvon vloZime castecné nafouknuty balének nebo gumovou rukavici. Jakmile
zatneme snizovat tlak vné balénku, balének se postupné nafukuje. Uvniti balénku
zUstava tlak stejny, na jeho sténu tedy pilisobi sila zevniti a nafukuje ho, aby se tlaky
uvnitt i vné vyrovnaly. KdyZ demonstrator uvolni ventil, dojde k vyrovnavani tlaku pod
recipientem s okolim a balének se vrati na sviij pivodni objem. Zvlast pro déti
zajimavou variantou k tomuto pokusu je, kdyZ nahradime balének pénovym bonbénem
marshmallow (vyzkouSeno se znackou JoJo). Zmé zkuSenosti na to velmi dobre

reagovali i studenti prvniho ro¢niku gymnazia.

4

Vakuem se zvuk nesir

Zvuk je mechanické vinéni, které se ze zdroje $ifi prostiednictvim latkového prostiedi.
Timto pojmem je obvykle oznac¢ovan pouze rozsah frekvenci priblizné od 16 Hz do 16

kHz, ktery dokaZe vnimat lidské ucho.
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VloZime-li pod recipient vyvévy zdroj zvuku, napiiklad zvonici budik, KdyZ zacneme
z vyvévy odcCerpavat vzduch, zvuk se postupné zeslabuje. Mate-li dostatecné vykonné
zarizeni, pak zvuk prestane byt slySet dplné. Uvolnénim ventilu se pod zvon vyvévy

dostane vzduch a zvuk je opét slySitelny.

Var vody pri pokojové teploté

Var je specialnim pripadem vyparovani, kdy se kapalina vyparuje nejen z povrchu, ale
z celého objemu. Voda se za normalnich podminek, tedy za normalniho atmosférického
tlaku 100 kPa, vari pri teploté 100 °C. SniZenim tlaku vSak sniZime také teplotu varu
vody. Na provedeni experimentu staci vyvéva s prislusenstvim, kadinka a horka voda,
kterd uZ neni vrouci. Kadinku s horkou vodou umistime pod zvon vyvévy a spustime ji.
Po néjaké dobé zac¢ne voda v kddince vrit. Nevyhodou tohoto pokusu je, Ze vodni para

na sténach vyvévy kondenzuje a zhorsuje viditelnost.

Experiment dokazuje, Ze pti tlaku niZ8im, nez je tlak atmosféricky, je niZsi také teplota
varu vody. Je vhodné jej zaradit do vyuky pfti probirani tlaku v plynech nebo fazovych

pemén (1. - 2. ro¢nik SS).
PrecCerpavani vody

Na stejném principu jako nafukovani balénku ve vyvévé funguje i preCerpavani vody.
K experimentu potiebujeme kromé vyvévy obarvenou vodu, barnku se zatkou, zahnutou
trubicku a prazdnou kadinku. Banku ptibliZzné z poloviny naplnime obarvenou vodou
a do zatky vyvrtame otvor, kterym projde trubicka. Banku zazatkujeme a protdhneme
do ni trubicku tak, aby sahala aZ na dno. Spoj vzduchotésné uzavieme. Pod druhy konec

trubi¢ky umistime prazdnou kadinku a celou sestavu vloZime pod zvon vyvévy.

Pii odsavani vzduchu klesa tlak v okoli soustavy a jeho hodnota je mensi neZ uvnitf
bariky. Pfi snaze o vyrovnani tlaki je voda z banky vytlacena do kddinky. Naopak, kdyz

pustime vzduch zpatky, precerpa se voda zpét do barky.
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Vztlakova sila v plynech

Vztlakovou silu, ktera ptisobi na télesa v kapalinach, zndme dobie z vlastni zkuSenosti.
Jeji ucinky miizeme pfti koupeli nebo plavani v bazénu pozorovat sami na sobé. Mnoho
lidi si vSak ani neuvédomuje, Ze stejna sila pisobi i ve vzduchu, i kdyz o hodné mensi, a
diky tomu miZeme létat letadlem nebo horkovzdusnym balénem. Stejné jako
v kapalinach, i vplynech plati pro vSechna télesa

Archimeduv zakon.

K demonstraci Archimedova zakona v plynech se vyuziva

dasymetr (Obr. 71). To je zarizeni, které vypada jako malé

rovnoramenné vahy. Na jednom rameni je dutd uzaviena

Obr. 71 - Dasymetr
[foto: autorka]

hmotnosti. Pokud neni k dispozici, 1ze jej vyrobit z polystyrenové koule a zavaZzicka

sklenéna bantka a na druhém kovové zavazi o stejné

o stejné hmotnosti. Oboji se upevni k tycince, ktera se mize volné naklanét.

Dasymetr poté uzavieme do vyvévy a zacneme odcerpavat vzduch. Za normalnich
podminek je ve vodorovné poloze, banka je vyvazena zavaZim. Tim, Ze sniZime tlak
vzduchu v okoli dasymetru, zmensi se vztlakova sila, ktera na télesa ptlisobi. Vétsi
vztlakova sila ptsobi na téleso s vétSim objemem, v tomto pripadé bude mit vztlakova

sila vétsi vliv na banku. Barika tedy ve vakuu klesa.

Obr. 72 - Pokusy s vyvévou [foto: autorka]
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4.16. Magdeburské polokoule Otto von Guericka

Robert Boyle byl v kariéfe experimentatora ovlivnén svymi predchidci. Zvlasté se
zajimal o Guerickovy pokusy s vakuem a atmosférickym tlakem. Nejznaméjsi z nich je
pokus s Magdeburskymi polokoulemi, jehoZ rGzné obmény ve druhé poloviné

17. stoleti verejné provadél starosta mésta Magdeburg Otto von Guericke.

Obr. 73 - Magdeburské polokoule na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Krdlové [foto: autorka]

Dvé duté médéné polokoule o poloméru asi 0,6 m s uchyty byly pritisknuté dutinami
k sobé a spojeni bylo utésnéno specialné upravenou kizi. Kdyz byl z prostoru uvnitr
odcerpan vzduch, polokoule od sebe oddélilo teprve 16 koni, tedy 4 pary na kazdé
strané?®. Polokoule drZely u sebe tlakem okolniho vzduchu, tedy tlakem atmosférickym.
Pozdéji dale zkoumal atmosféricky tlak a tento pokus opakoval také v mirné obménéné
podobé, kdy spojené polokoule v mensi velikosti zavésil a na dolni konec pridaval

zavazi, dokud od sebe polokoule neodtrhly.

19 pokud by byly polokoule na jedné strané upevnény k néjakému nehybnému objektu (napiiklad domu),
stacily by Otto von Guerickeovi na oddéleni polokouli pouze polovina koni. Ze zakona akce a reakce totiz
i pri pokusu s osmi pary koni jsou polokoule odtrhavany silou pouze 4 pard.
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Pokus s Magdeburskymi polokoulemi ve $kole

Pokud nema ucitel fyziky ve svém fyzikalnim
kabinetu napodobeniny Magdeburskych polokouli,

pak miuZe vyuzit béZné dostupnych predméti.

Dobie ndm poslouzi jakékoli dvé stejné prisavky,

. e v o, Obr. 74 - Magdeburské polokoule ze zvonii na
napr. zvony pro CiSténi odpadu nebo prisavky odpad [foto: autorka]

s krouzkem na uchyceni. Stykové plochy zbavime necistot a prisavky k sobé
pritiskneme. Jejich roztrhnuti brani vnéjsi atmosféricky tlak. Pokusem tedy zakim

demonstrujeme, jak ,mocny“ je tlak vzduchu kolem nas.

Pokud pouZijeme gumovy zvon na odpad, mohou si Zaci vyzkouSet svoji silu. Mensi Zaci

trhaji po dvojicich, na kazdém konci Roku 1654 provedl magdebursky starosta Otto von

jeden, ale je tfeba dbat na jejich Guericke  pokus,  ktery  prokdzal existenci

atmosférického tlaku. Spojil dvé duté médéné
bezpefnost, aby se pri tahani polokoule o priméru 0,6 m a zdutiny mezi nimi
odcerpal vzduch. Na jejich rozdéleni vyuzival sily koni.
Jakou silou museli koné tahnout, aby od sebe

sebe mohou spadnout). Ti vétsi si  polokoule oddélili?
(potitejme s hodnotou atmosférického tlaku 10° Pa)

nezranili (po uvolnéni polokouli od

vystaci jednotlivé (Obr. 74).
Do =10%Pa; d = 0,6 m;F =?

Také v souvislosti S timto

F
experimentem lze zadat Zzakim Pa=73
historicky motivovanou fyzikalni F=p,.S=pg,.m.d?
ulohu (Obr. 75). Jeji zadani lze takeé F =105.7.0,62N
obménit, silu potiebnou k odtrzeni E

polokouli miizeme spocitat pro
Koné museli vyvinout silu asi 113 kN.

konkrétni pouzité prisavky (zaleZzi .
p p y ( Obr. 75 - Uloha k pokusu s Magdeburskymi polokoulemi

vzdy na jejich stykové plose). [zdroj: autorka]
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4.17. Kyvadlové hodiny Christiaana Huygense

Védecky zacal zkoumat pohyb kyvadla Galileo Galilei v 16. stoleti. Po ném se jeSté
nékolik badatell snazilo vyuzit kyvadlo k méfeni ¢asu, mezi nimi i Cesky fyzik a 1ékar
Jan Marek Marci. Konstrukce prvnich kyvadlovych hodin je vSak pripisovana pravé
Christiaanu Huygensovi, ktery na né roku 1657 ziskal patent. Teoreticky je popsal v dile
Kyvadlové hodiny (Horologium Oscillatorium sive de motu pendulorum). Hyugensovy
hodiny byly tak piesné, Ze pomoci nich bylo mozZné urcit zménu tihového zrychleni se

zemeépisnou $i

fkou. Pouzivaji se dodnes.

e i 3 N

HOROLOGII OSCILLATORIL

Obr. 76 — Hyugensovy hodiny a ukdzka z Horologium Oscilatorium [67]

Jedna se o hodiny s netlumenym kyvadlem, takze jejich konstrukce musi obsahovat
mechanismus, ktery kyvadlu dodava energii. Pro Skolni ucely a motivaci zaki
historickym experimentem s mérenim casu lze opét vyuZit sekundové kyvadlo (viz

kapitola 4.7.).

4.18. Hookeovy pruzné deformace

Robert Hooke experimentoval s pruZinami a roku 1660 diky tomu

objevil zakon pruznych deformaci téles: velikost deformace télesa je

pfimo umérna napéti v télese. Zjistil tedy, Ze prodlouzeni pruziny

zavisi na hmotnosti zatéZe. Pro ovéreni platnosti této zavislosti >

L\
N ro|s ‘é\ ™
provedeme kvantitativni pokus. d

Obr. 77 - llustrace z
Hookova spisu o
pruznych deformacich

[78]
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K provedeni experimentu budeme potiebovat stojan, pruzinu, metr a nékolik zavazi.
PruZinu zavésime a zmérime jeji délku, kterou oznacime [,. Poté méirime délku pruziny

po piidani jednotlivych zavaZzi zndmé hmotnosti. Naméiené hodnoty lze zapsat do

tabulky a piipadné vytvotit graf, ktery s T
prehledné ukaze zavislost obou |
veli¢in. Z namérenych hodnot je pak
mozné vypocitat také dilezitou
vlastnost  pruZiny, jeji  tuhost.
Experiment lze obménit pouzitim
riznych pruzin a urCovanim jejich

Obr. 78 - ProdlouZenti pruZiny s pribyvajici zdatézi
tuhosti. [foto: autorka]

4.19. Hookiv hustomér

DalSim z Hookovych vyndlezli je hustomér. Hustomér je =zatizeni
k ur¢ovani hustoty kapalin. Obvykle ma tvar uzaviené trubice se stupnici,
dole zakoncené bankou (Obr. 79). Funguje na principu Archimedova

zakona. Vyrabi se s riznymi rozsahy pro méfeni riznych druht kapalin.

Vyrobime si jednoduchy hustomér pro porovnani hustoty vody a solného

roztoku. K sestaveni hustoméru potfebujeme pouze brcko a plastelinu.

Z brcka odstrihneme kolinko a na jeden jeho konec pripevnime plastelinu,

Obr. 79 -
jeji mnoZstvi upravime tak, aby po ponoieni do vody hustomér ploval Hustomér [68]

kolmo khladiné a brc¢ko bylo alespon
z poloviny pod hladinou [32]. Nasledné si
pripravime dvé sklenice, jednu s Cistou
vodou a druhou svodou s rozpusténou
soli. KdyZ pak ponotime hustomér do Cisté
vody, oznacime fixem ponor. To samé

zopakujeme pro slanou vodu a vidime, Ze

se tentokrat ponofil méné. Cim vétsi je

Obr. 80 - Hustomér a jeho poloha v nddobé se slanou
vodou (¢drka oznacuje ponor v Cisté vodé [foto: autorka] ponor hustoméru, tim mensi ]'e hustota
)
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kapaliny. Z pozorovani tedy vyplyv4, Ze slana voda ma vétsi hustotu nez cista. Toto

tvrzeni jsme s zaky ovérili v tabulkach.

4.20. Newtonovy zakony

V prvni ¢asti nejvyznamnéjSiho Newtonova dila Matematické zdklady prirodni filozofie
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) najdeme i formulace tii pohybovych

zakont, které se tykaji klasické mechaniky, presnéji dynamiky téles.

Zakon setrvacnosti

Originalni znéni zakona je nasledujici: ,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi
vel movendi uniformiter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum
suum mutare.“ V CeStin€ jej interpretujeme takto: ,KaZdé téleso setrvdvd v relativnim
klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu, dokud neni prinuceno silovym piisobenim

jinych téles tento stav zménit." (21)

K demonstraci zakona setrvacnosti potirebujeme sklenici
s vodou, kovovou minci (vhodna je 50 K¢&) a étvrtku. Ctvrtku
poloZime na sklenici a na ni umistime minci (Obr. 81). Pokud
prudce trhneme papirem, mince spadne do sklenice.
Experiment je vhodny také jako frontalni, Zaci mohou zkouset

pomaly a prudky pohyb p¥i odtrZeni papiru, nebo rtizné druhy

minci (lehci, tézsi).

Obr. 81 - Demonstrace zdkona
setrvacnosti [foto: autorka]

Pomoci setrvacnosti miizeme také poznat, zda je vejce syrové nebo uvarené. Pro praci

s Zaky si pripravime dostatek vajec (podle poctu zakii), mezi nimiz jsou jak vejce syrova,
tak uvarena. Vnitiek syrového vejce je tekuty, proto kdyZz ho poloZime na stll a
roztocime, bilek a Zloutek maji snahu setrvavat v klidu a otacivy pohyb tak utlumi.
Naproti tomu vnitrek uvareného vajicka je vice ¢i méné ztuhly a spojeny se skorapkou,

proto se pohybuje naraz celé a otaci se, dokud jej nezastavi tieni skoirapky o stil.
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Zakon sily

Tento zakon v latiné zni: ,Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae
et fieri secundam lineam rectam qua vis illa imprimitur.” PfeloZeno do ¢eského jazyka:
,Velikost zrychleni hmotného bodu je primo timérnd velikosti vyslednice sil piisobicich na
hmotny bod a neprimo umérnd hmotnosti télesa. Smér zrychleni je shodny se smérem

vyslednice sil.“ (21)

Demonstrovat, Ze zrychleni télesa nepiimo zavisi na jeho hmotnosti, miZeme napriklad
hazenim dvéma stejné velkymi ale rtizné téZkymi koulemi (napriklad vrhac¢ské koule,
které pouzivaji atleti). Pri vynaloZeni stejné sily doleti dal leh¢i koule, je snadnéjsi ji
urychlit. Stejné tak prazdny automobil se rozjede rychleji (s vétsSim zrychlenim) nez
plné naloZeny. Naopak budeme-li mit dva stejné tézké predméty a na kaZzdy bude

plsobit jina sila, s vétsim zrychlenim se bude pohybovat téleso, na které ptisobi vétsi

sila (automobil s vykonnéjSim motorem).

Zakon akce a reakce

Origindlni podoba trettho Newtonova zakona: ,Actioni
contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive:
corporum duorum actiones in se mutuo semper esse aequales
et in partes contrarias dirigi.“ Jeho ¢eska verze: ,KaZdd dvé
télesa na sebe vzdjemné piisobi stejné velkymi silami opacného
sméru (jedné sile se rikd akce, druhé reakce). Akce a reakce

soucasné vznikaji a soucasné zanikaji."“ (21)

Platnost vzajemného puasobeni téles snadno ovérime
pokusem. VyuZijeme ktomu vozitek s pripevnénym
nafouknutym balénkem, ktery poloZime na rovnou desku
stolu nebo podlahu (Obr. 82). Uvnitr balonku je vétsi tlak

vzduchu nez v okoli, takZe jakmile uvolnime bal6nek, vzduch

zatne unikat. Diky tomu se vozi¢ek zacne pohybovat Obr. 82 - Ovéteni zdkona
., . . L . akce a reakce, Segnerovo
opacnym smérem neZz unikajici vzduch. Podobné lze kolo [foto: autorka]
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nafouknuty balének prilepit izolepou k bréku a navliknout na provazek. Kdyz budeme

mit pfipravenou takovouto raketu, staci jen vymezit ji provazkem trajektorii.

Jinou moZnosti je vyuzit model Segnerova kola (Obr. 82), ktery naplnime vodou a
postavime nad zapaleny kahan. Voda uvnitf se méni v paru a unika vyvody, diky cemuz

se kolo roztoci. Tato reaktivni sila 1ze demonstrovat i s vodou (princip turbiny).

4.21. Newtonova trubice

Pomoci Newtonovy trubice (Obr. 83) lze kvalitativnim pokusem demonstrovat volny
pad télesa (ucivo prvniho ro¢niku SS). V trubici, v niZ je normalni atmosféricky tlak,
padaji riizna télesa rliznou rychlosti, nebot’ zavisi na odporu vzduchu uvnitf trubice.
Pokud z ni od¢erpame vzduch a vytvoirime vakuum, padaji rizné tézka télesa stejnou

rychlosti, protoZe na né Zadna odporova sila neptisobi.

Obr. 83 - Newtonova trubice, vpravo detail [foto: autorka]

4.22. Newtonova skla

Jedna se o zatizeni urcené k pozorovani interference (skladani) E\ /]

svétla. Je tvoreno sklenénou deskou a kni priloZenou
ploskovypuklou ¢ockou (Obr. 84). Okolo mist dotyku je tenka @ 1B
vzduchova vrstva, jeji tlouska lze nastavit. Pfi dopadu svétla 4
dochazi kinterferenci proslého a odrazeného svétla,

interferentni obrazec pti pouziti bilého svétla jsou duhové

Newtonovy krouzky. Demonstra¢ni experiment

Obr. 84 - Newtonova skla
s Newtonovymi skly je vhodné zafadit prfi probirani [69, foto: autorka]

interferencnich jevi.
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4.23. Newtonova spektra

JiZ od mladi se Newton vénoval vyzkumu optickych
jevi, ale jeho praci mnoho védcli odmitalo. Svoje
objevy tykajici se rozkladu bilého svétla sklenénym
hranolem a teorie barev duhy Isaac Newton

publikoval v ¢asopise Philosophical Transactions

pod nazvem Novd teorie svétla a barev (New Theory

about Light and Coulours). Obr. 85 - Newton e);pe;imentuje se svétlem
76

Podle Newtona je bila barva ,obycejnou barvou svétla“ a svétlo se sklada z paprski
vSech barev. Ostatni télesa maji riizné barvy podle toho, kterou ¢ast paprskii odrazeji.
Proti tomuto nazoru vsak vystupovali napriklad Christiaan Huygens nebo Robert

Hooke, s kterym byl v konfliktu i kviili gravitacni teorii. [9]

Spektroskop I

K rozkladu svétla na spektralni barvy mlizeme obecné pouzit hranol nebo mrizku.
Jednoduchy miizkovy spektroskop vyrobime z CD, lepenkové krabicky (napriklad od

Caje), noZe, lepidla a alobalu ¢i nepriihledné pasky.

Krabicku slepime lepidlem tak, aby se nerozkladala, a nozem vytizneme do jejich stén
otvor na pozorovani, Stérbinu a vyrez na zasunuti CD podle obrazku (Obr. 86). Ten by
mél s vodorovnym dnem krabi¢Kky svirat tihel ptiblizné 30°. Stérbinu vytvorime tak, Ze
nejdrive vyrizneme do stény krabicky vétsi otvor, ktery pak upravime na poZadovanou

$itku pomoci vice vrstev alobalu nebo neprithledné pasky. Sitka $térbiny by méla byt

/

ﬂgozorovaci

w7 otvor

Obr. 86 - Spektroskop z CD a krabicky od caje [foto: autorka]
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asi 1 mm. Cely spektroskop miizeme navic jeSté zabalit do alobalu, aby dovnitr

nevnikalo zadné dalsi svétlo.

Experimentovani s timto spektroskopem je vhodné i pro zaky zakladni Skoly, mohou si
jej samy vyrobit ve Skole nebo doma. Diilezité je dbat na jejich bezpecnost, zvlast pri

praci s nozem.

Spektroskop II

Nasledujici konstrukce spektroskopu je o néco naro¢néjsi. Stejné jako predchozi vsak
vyuziva CD ¢i DVD jako difrakéni mrizky, staci z néj vsak vykrojit pouze dil, nebot by
bylo nepraktické zabudovat do spektroskopu cely disk. Jako tubus je pouzita
polypropylenova trubka o priméru 40 mm a délce asi 200 mm, nastiikana matnym
cernym sprejem, aby nedochazelo k nezddoucim odleskiim. Lze ji vSak nahradit i
papirovym tubusem. Oba konce trubky jsou uzavieny plastovymi zatkami, které neni
treba lepit, a vjedné znich je vyfriznuta Stérbina. Tu je opét moZné upravit na
pozadovanou Sifrku pomoci neprihledné pasky. Mrizka je prilepend k otonému

Sroubu, aby ji Slo vhodné natacet (Obr. 87).

Vyroba tohoto spektroskopu je
jednoduchd a vyzaduje pouze
pomitcky, které bud mame doma,
nebo je snadno seZeneme v obchodé a
jejich  porizeni neni nakladné.
Nevyhodou je, Ze spektrum tvoii
oblouky a miiZe byt zkreslené, coz je
dano tvarem CD a jeho plastovym

povrchem.

Pii pokusech s obéma spektroskopy
mohou  Zaci pozorovat Spektra Obr. 87 - Spektroskop [foto: autorka]

z riznych zdroja svétla (Zarovky, zarivky, Slunce apod.) a porovnavat je mezi sebou.
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Skladani barev

Rozlozit bilé svétlo na jednotlivé spektralni barvy se podarilo i
ceskému fyzikovi Janu Markovi Marcimu. PouZil k tomu opticky
hranol, stejné jako pozdéji Isaac Newton. Ten vsak zkusil i

opacny postup, tedy z barevnych paprski slozit opét svétlo bilé.

Historie fyziky tedy pripisuje tento objev pravé Newtonovi. ST D L el

Obr. 88 — Michdni barev

Rozklad svétla a skladani barev lze ve Skole demonstrovat tedy na Newtonové kotoudi
[foto: autorka]

napiiklad pomoci hranolu.
Jinou variantu, jak dokazat Ze bilé svétlo je sloZené, nabizi tzv. Newtontiv kotouc. Skolni
demonstracni exemplar v podobé kaci je na Obr. 88. Povrch kotouce je rozdélen na 14
vyseci, které jsou vybarveny barvami spektra: ¢ervend, oranzova, Zlutj, zelena, modr3,
fialovd, jejichZ posloupnost se dvakrat opakuje (Obr. 89). Miizeme ho vybarvit ruc¢né
nebo ho vytisknout, je vhodné jej podlepit kartonem nebo
tvrdym papirem. Pokud kotouc¢ roztofime s dostatecnymi
otaCckami, naptiklad vyuZitim vrtacky nebo ruc¢niho Slehace,
bude se kotouc jevit Sedivy aZ bily. Stejné tak 1ze skladati dvojice

barev a vytvorit napiiklad z modré a Zluté barvu zelenou.

) ) . . ) Obr. 89 - Newtontiv kotou¢
Experiment dokazuje, Ze barva svétla ze zdroje nebo [zdroj: autorka]

osvétleného predmétu je vysledkem souhrnného vnimani monofrekvencnich svétel
riznych barev, které téleso vyzaruje nebo odrazi, nasim okem. Na toto téma lze navazat
demonstraci michani barev, aditivniho ze zakladnich barev ¢ervené, zelené a modré,
nebo subtraktivniho michdni azurové, purpurové a Zluté barvy, pomoci filtri

priloZenych ke zdroji bilého svétla.
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4.24. DiviSav povétrnostni stroj

Prokop Divi$ byl roku 1753 hluboce zasaZen smrti petrohradského L0
profesora Georga Wilhelma Richmanna, ktery tragicky zahynul pfti ap ffﬁ*?ﬁ)"
svych pokusech s ,bleskovym strojem"“. Prestoze atmosférickou ._-mr:yj / ' /,

) y
elektiinou se vté dobé zabyvalo mnoho ucencli, byl nastésti <
jedinou obéti. To vSak ostatni od zkoumani bleskli neodradilo, ?ar_ﬁ
naopak ktomuto tématu nevédomKky upoutal pozornost. Cesky
prirodovédec o pric¢inach profesorovy smrti napsal dopis do
berlinské Akademie, upozoriioval vném také na nebezpecnost

takovych pokusii a sdéloval, Ze se chysta sestrojit ,povétrnostni

Obr. 90 - Divisiiv

stroj“. Nedostal zadnou odpovéd'. Richmannova smrt vsak zda se bleskosvod [70]

jen urychlila konstrukci jeho uzemnéného bleskosvodu.

»,Machina meteorologica“ (Obr. 90) byla konstrukce vysoka nejprve 15 metra a pozdéji

az 41,5 metru. Sklddala se ze sloupu pobitého plechem, koruny a upevnéni. Korunu jeho

bleskosvodu tvoril horizontalni kiiZ s dalSimi rameny, na nichZ bylo umisténo 12

kovovych krabic. Z nich ¢nély vzhiru ostré kovové hroty. Nad ni byla umisténa jesté

otaciva kridélka, jejichz tikolem bylo plaSit ptaky. Celou konstrukci poutaly k zemi 3

Zelezné retézy, zakotvené hluboko v zemi. Koruna fungovala jako jimac bleskii a pomovi

vodivych retézl byl naboj uzemnén.

{4

Obr. 91 - Rodny domek Prokopa Divise i s kopii
,poveétrnostniho stroje” [62]

Divisliv povétrnostni stroj byl hotov
15. Cervna 1754. Mél fungovat preventivné
avysavat zatmosféry elektfinu, aby ke
vzniku bleskii viibec nedochazelo. Jiz ten
den mohl sviij pristroj vyzkouset, nebot
k Priméticim se hnala bourka. Podle
dobovych novinovych zprav vynalez

opravdu fungoval.
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Soucasné na svém zarizeni na ochranu budov pred blesky pracoval i americky védec
Benjamin Franklin. Sviij ty¢ovy bleskosvod sestrojil vSak aZ 6 let po DiviSovi. Jeho

konstrukce byla jednodussi, a tak se jeho bleskosvod rychle rozsiril. [25]

4.25. Pokusy z elektrostatiky

Prokop DiviS$ se zajimal nejen o elektrinu atmosférickou, ale
provadél experimenty také se statickou elektfinou
pozemskou. VyuZival k tomu pristroj zvany elektrum (Obr. | >
92). Nasleduji jednoduché experimenty z elektrostatiky,
vhodné pro demonstraci elektrického naboje ve Skole.
VyuzZijeme béZné dostupné a nendkladné pomicky:

plastova tycka, nékolik plechovek (napf. od kompotu),

alobal, kancelarské sponky, br¢ka, nafukovaci balénky,

) i . o Obr. 92 - Replika Divisovy ti'eci
pingpongovy micek a polystyren. Polystyren pouZijeme elektriky, kterou nazyval
elektrum [77]

jako izolaci, aby se soustava, se kterou pracujeme

nevybijela (Ize vyuZit i obraceny talif, plastovy kelimek apod.).

Nabijeni plechovek

Plechovku poloZzime na polystyren a na jeji okraj
zaveésime pomoci kancelarskych sponek kousky alobalu,
jeden zvenku a druhy zevnitf. Plastovou ty¢ tfenim
nabijeme a vznikly zdporny naboj dotykem preneseme na
plechovku. Naboj se rovnomérné rozlozi po celém
povrchu plechovky i na alobal. ProtoZe se souhlasné
naboje odpuzuji, alobal zvenku se odchyli od plechovky.
Vnitini alobal svoji polohu nezméni, protoZe naboj se
nachazi pouze na povrchu plechovky a ne uvnitt. Viz Obr.

93 nahore.

Plechovku lze vSak nabit i bezdotykové. Umistime ji

stejné jako v prvnim piipadé na kousek polystyrenu, — opr. 93 - Nabijent plechovek
[foto: autorka]
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alobal vSak nechame pouze vné. Opét tfenim nabijeme plastovou tycku, ale tentokrat ji
jen pribliZime do nitra plechovky, aniz by se ji dotkla. Vyuzijeme tak principu

elektrostatické indukce. Viz Obr. 93 dole.

Elektrostatika s brcky

Pritazlivou a odpudivou elektrostatickou silu mtzeme
zakim ukazat i pomoci nékolika brcek. Dvé brcka
poloZime podélné vedle sebe a kolmo na né poloZime

tieti br¢ko (Obr. 94). Pokud nyni budeme pfribliZzovat

zelektrovanou plastovou tyc¢ku kvolné poloZenému

bréku, bude se pohybovat s ty¢kou (ptiblizovat nebo Obr. 94 - Elektrostatika s breky
[foto: autorka]

oddalovat podle shodnosti naboje). Podobné miizeme

zelektrovat brcko a donutit tak k pohybu jiné bréko, ale také treba plechovku od napoje.

Elektrostatika s nafukovacimi balénky

Dal$i moZnou variantou pokusu s elektrostatickym nabojem je vyuziti nafukovacich
balénki. Balének jednoduse zelektrujeme tfenim o vlasy. KdyZ ho poté priloZime ke
sténé nebo stropu, drzi ho tam elektrostaticka sila. Pouzijeme-li dva baldnky, privaZeme
k nim provazky a zelektrujeme je, budou se odpuzovat. Pokud mezi né list vloZime

papiru, budou se k nému naopak pritahovat.

Elektrostatické kyvadlo

Tentokrat umistime na polystyren plechovky dvé.
Spojime je kouskem brcka, na které do prostoru mezi
plechovky povésime na provazku navazany pingpongovy

micek obaleny alobalem. Jednu plechovku pak uzemnime

kouskem alobalu a k té druhé priblizujeme zelektrovanou &
. : C Obr. 95 - Elektrostatické kyvadl
plastovou tycku. Vzniklo elektrostatické kyvadlo (Obr. ’ [foio,ff,ftjr,’;f rade

95).
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Elektrostatika a voda

V souvislosti s elektrostatikou se ¢asto mluvi o tom, ze l- =

pokusy nefunguji, protoZe je vlhky vzduch. Proto je
zajimavé zaklm ukazat, Ze plechovku lze nabit i vodou.
Pripravime jednu si plechovku na polystyren s listkem
alobalu vné a do druhé nalijeme trochu vody. Nabijeme
ty¢ a vodu pomalu, tak aby se rozpadala na jednotlivé \ Z
kapky, lijeme do pripravené plechovky. Pokud pribliZime

Obr. 96 - Elektrostatika a voda

k praminku vody zelektrovanou ty¢, listek alobalu se [foto: autorka]

viditelné zveda (Obr. 96). Plechovka se nabila opa¢nym nabojem, neZ je na tyci.

Pro vSechny uvedené experimenty lze rovnéz vyuzit jiné tfenim zelektrované tycky ci
predmétu, kuprikladu tyce sklenéné. V pripadé pouZiti sklenéné tyce vsSak trenim
vznika opacny naboj nez trenim tyce plastové, protoZe oba materialy jsou na opac¢nych
koncich tzv. triboelektrické rady?0. Trenim plastové tyce vznika na jejim povrchu

zaporny naboj a tfenim sklenéné tyCe vznika kladny naboj.

4.26. Reflexe z praxe

Béhem uplynulého roku jsem méla mozZnost v praxi vyzkouSet vétSinu experimenti
uvedenych v této kapitole. ProtoZe se jednalo o pokusy spojené s déjinami fyziky, byly
vzdy uvedeny kratkou informacni prezentaci o jejich autorovi, resp. autorech
(naptiklad pro téma dalekohledy lze uvést hned nékolik jmen) a historické verzi

experimentu.

Pfed provedenim demonstracniho experimentu jsem zakim popsala vSechny
pomucky, které vyuzivame a zdtliraznila, co maji pri vlastnim pokusu sledovat. Pokud
experiment nemohla pozorovat soucasné celd trida, rozdélila jsem Zaky na mensi

skupiny a opakovala pokus pro kaZdou zvlast. Zbytek tfidy byl zaméstnan jinak.

20 Triboelektricky jev nastavd, ziska-li urcity material tfenim elektricky naboj. Nékteré materidly se
snadno nabiji kladné, jiné zaporné. Podle toho, jak snadno se nabijeji statickou elektfinou jsou sefazeny
do triboelektrické rady.

91



V pripadé experimentii motivovanych historii fyziky se pfimo nabizi zadat Zaklim ulohu
na stejné téma. Jako priklad lze uvést pokus s magdeburskymi polokoulemi. Prisavek
jsem nemeéla tolik, aby se dostalo na kazdého, rozdélila jsem proto zaky do skupin a ti
se u nich vystridali. Zbytek tfidy zatim pro dvé konkrétni prisavky urcoval, jakou silu

musi jejich spoluZaci vyvinout, aby je od sebe oddélili.

Pokud byl pokus realizovan frontalné, at' jednotlivé, ve dvojicich nebo ve skupinach,
bylo dilezité zakiim piesné a jasné vysvétlit, co maji délat. Jakmile zacal panovat
pracovni ruch, nebyla vhodna prileZitost oslovit vSechny zaky ve tfidé a komunikace
byla mozna jen s kazdou skupinou zvlast. V pribéhu pokusu jsem byla samoziejmé

zaktm k dispozici a radila ¢i pomahala v aktualni situaci.

V obou pripadech byl podstatny také zavér experimentu. Snazili jsme se shrnout, co
bylo jeho vysledkem, proc¢ k tomu doslo, co se povedlo ¢i nepovedlo a jak bychom mohli
postupovat lépe. Pokud pracovali sami Zaci, provedli pak kratké sebehodnoceni ci
posuzovali spolupraci skupiny. Vystupem byl zaznam do seSitu, aby se zaci mohli
k demonstrovanym nebo vyzkouSenym jeviim pozdéji vratit. Podle mé zkuSenosti to
pak vedlo nejen ke kratkodobému obdivu, ale také porozuméni a hlubsimu pochopeni

problému.

K demonstracim jsem Casto vyuzivala vlastnoru¢né vyrobené pomicky, nékdy ve vice
exemplarich, které jsem poté poslala po tiidé. Zaci si je tak mohli dobte prohlédnout.
Nékteré jednodussi jsme zvladli béhem hodiny i vyrobit, napriklad hustomér c¢i
spektroskop z krabic¢ky od caje. Pokud jsme se chystali néco vyrabét, upozornila jsem
zaky s dostatetnym predstihem, jaké budou potrebovat materidly a nastroje. Pro ty

zapomnétlivé jsem je méla pripravené z vlastnich zdrojt.

nestihli. Vyuzila jsem jejich zajmu a zadala jejich vyrobu jako dobrovolny domaci tkol.
Kromé hotového vyrobku zvySovaly jejich motivaci také malé jednicky. Ty Zaci

dostavali za funk¢ni vyrobky.
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Z moji zkuSenosti je pro Zzaky =zajimavé jakékoli oZiveni vyucCovaci hodiny
experimentem, tim spiSe, jde-li o pokus tykajici se historie. Zvysuji jejich zajem
o predmeét, ale napomahaji také lepSimu zapamatovani a pochopeni uciva. Je to vsak
vysledek mého pozorovani ve velice kratkém ¢asovém intervalu. Jisté by bylo zajimavé,
hodnotit vliv experimentl inspirovanych déjinami fyziky na motivaci a uceni zaki

z dlouhodobéjsiho hlediska.

Vv

ProtoZe jsem méla moznost vyzkouset jejich zarazeni do vyuky jak na vyS$sSim, tak na
nizs$im stupni viceletého gymnazia, mohu také porovnat pristup rtznych tid. VSimla
jsem si, Ze starSi Zaci ocenlovali spiSe historické okoli a zajimali se vice o okolnosti
z Zivota fyzika. Naopak mladsi Zaci (odpovidajici 6. - 7. tfidé) davali prednost vyrobé

vlastnich pomticek a frontalnimu provadéni pokust.
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Zaver
Cilem této prace bylo predstavit nékteré osobnosti fyziky a jejich vyznamné
experimenty motivované historii v rozsahu uciva zakladnich a stfednich skol.

Zameérovala se na dobu tzv. klasické fyziky v obdobi priblizné od 16. do 18. stoleti.

Strucné se vénovala také teorii motivace a experimentu.

Zamérem praktické c¢asti prace bylo vytvorit ,sbirku experimenti“ z déjin fyziky.
Experiment ¢i vynalez je nejprve predstaven ve své historické podobé, poté doplnén
o moznosti provedeni v dnesSnich podminkach a s dostupnymi materialy. U kazdého
z nich jsou uvedeny pomicky, pfipadné navod na jejich vyrobu, a je navrzeno jejich
vyuziti ve vyuce. Svoji ,,sbirku experimentli“ a vyrobenych pomticek hodlam pro dalsi

vyuku dale rozsirovat.

Dal$im vystupem prace jsou prehledné plakaty, na kterych Zaci i ucitelé najdou zakladni
a zajimavé informace ze Zivota konkrétniho fyzika a jeho piinosy pro obor. Plakati je

celkem deset a jsou k dispozici v priloze této prace.

Vymyslet a pripravovat experimenty je velmi casové, fyzicky a nékdy i psychicky
narocné. [ proto bych byla rada, kdyby tato prace byla pifinosna také pro dalsi ucitele
fyziky a pomohla jim zaradit experiment do vyuky pro Zaky pritazlivou formou, aby se

staly jeji nedilnou soucasti.
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Obr. 75 - Uloha k pokusu s Magdeburskymi polokoulemi [zdroj: autorka]
Obr. 76 - Hyugensovy hodiny a ukazka z Horologium Oscilatorium [67]
Obr. 77 - Ilustrace z Hookova spisu o pruznych deformacich [78]

Obr. 78 - ProdlouZeni pruziny s piibyvajici zatézi [foto: autorka]

Obr. 79 - Hustomér [68]
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Obr. 80 - Hustomeér a jeho poloha v nadobé se slanou vodou (¢arka oznacuje ponor v

Cisté vodé [foto: autorka]

Obr. 81 - Demonstrace zakona setrvacnosti [foto: autorka]

Obr. 82 - Ovéreni zakona akce a reakce, Segnerovo kolo [foto: autorka]
Obr. 83 - Newtonova trubice, vpravo detail [foto: autorka]

Obr. 84 - Newtonova skla [69, foto: autorka]

Obr. 85 - Newton experimentuje se svétlem [76]

Obr. 86 - Spektroskop z CD a krabicky od c¢aje [foto: autorka]

Obr. 87 - Spektroskop [foto: autorka]

Obr. 88 - Michani barev na Newtonové kotouci [foto: autorka]

Obr. 89 - Newtontv kotouc [zdroj: autorka]

Obr. 90 - Divistv bleskosvod [70]

Obr. 91 - Rodny domek Prokopa Divise i s kopii ,povétrnostniho stroje“ [62]
Obr. 92 - Replika DiviSovy treci elektriky, kterou nazyval elektrum [77]
Obr. 93 - Nabijeni plechovek [foto: autorka]

Obr. 94 - Elektrostatika s brcky [foto: autorka]

Obr. 95 - Elektrostatické kyvadlo [foto: autorka]

Obr. 96 - Elektrostatika a voda [foto: autorka]
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Priloha

Jako prilohu této prace vkladame deset plakatd, na nichZ jsou stru¢né popsany
nejvyznamnéjsi vysledky vybranych osobnosti fyziky a kratké informace o jejich

Zivotech. Oboji je doplnéno obrazky. Podrobnéjsi informace o fyzicich a jejich
vynalezech ¢i experimentech jsou uvedeny v kapitolach 3 a 4 této prace.

105



Priloha ¢ 1

1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760
I I | 1 I I I | I ! I L

T T 1 T 1 T 1 I 1 1 I T I I

Galileo Galilei
(1564-1642)

« Italsky filozof, matematik, fyzik, astronom a nadSeny experimentator.

« Zil nejprve v Pise, poté v Padové a nakonec ve Florencii a jejim okoli.

« Zivotni partnerka Marina Gamba, ti déti.

« Plvodné mél byt Iékarem, nadchla ho vSak matematika a fyzika.

« Plsobil jako profesor matematiky, privydélaval si vyrobou pfistroj.
odvolat, ale kvali vysokému véku byl potrestan jen domacim vézenim.

« Byvd nazyvan ,,otcem moderni fyziky*.

1
= : -,L‘ @&

| —~f"\‘ K.&
A
Obr. 2: Galileovy kyvadlo-

vé hodiny (nékres) [41] Obr. 5: Galilelv teleskop [37]

- ————E
Obr. 3: Galiletiv geometricky kompas [60]
,Bible ndm fikd, jak se dostat do nebe, Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:
nikoli jak se nebe pohybuje.” « Pohyb kyvadla (Obr. 2) - doba kyvu nezévisi na hmotnosti zavazi ani

velikosti rozkyvu, pouze na délce zavésu; kyvadlové hodiny vsak pred
smrti sestrojit nestihl.

« Vzduchovy termoskop - predchidce teploméru.

« Zdokonaleny dalekohled tvofeny spojkou a rozptylkou (Obr. 5), pomoci
kterého zkoumal Mésic, objevil Saturnovy prstence a Ctyfi Jupiterovy
mésice: lo, Europa, Ganymed a Callisto.

« Zakon volného padu: rizné tézka télesa padaji k zemi stejnou rychlosti
a zavisi jen na odporu prostredi.

« Padostroj: pohyby téles po naklonéné roviné (Obr. 4).

s Vrhy.

« Zakon setrvacnosti.

o Zakon sily (nevyjadril ho tak pfesné matematicky jako |. Newton).

M « Geometricky a vojensky kompas (Obr. 3).

Obr. 6: Schéma Slunecni soustavy podle Galilea [65] L. .
« Princip relativity.

Tento text vznikl jaka podklad diplomové price:
Univerzita Hradec Kralové . Vyznamné historické experimenty jako motivace ve vyuce fyziky",
Prirodovidecka fakuita Autorkou je Bc. Anezka Veseld, vedouci price RNDr. Michaela Kfizova, Ph.D.
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(1571-1630)

» Némecky matematik, astronom a astrolog.

« Narodil se nedaleko Stuttgartu jako prvni ze sedmi déti.

« K poznavani prirody a hvézdné oblohy jej pfivedla matka, negramotnd lécitelka.

» Zil v Praze, rakouském Linci, Styrském Hradci a v némeckém Ulmu.

e Studoval v Tiibingenu, neoficidlné se zde seznamil s u¢enim Mikuldse Kopernika,
ze stredem slunecni soustavy je Slunce, nikoli Zemé jak se tehdy vétsina lidi
domnivala.

» Plsobil jako profesor matematiky a astronomie, také jako cisarsky matematik.

« Spolupracoval s astronomem Tychonem Brahe.

» Byl dvakrat Zenaty, mél celkem 13 déti.

» Pfilezitostné se vénoval astrologii a sestavoval horoskopy.

,Kde by se octla rozumnd matka astronomie,

kdyby bldzniva dcera astrologie nic nevydélala?”

Obr. 2: KeplerGy model Sluneéni soustavy, vpravo detail [47]
Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:

o Vlytvoril prostorovy model Slunecni soustavy: mezi sféry

Obr. 3: llustrace z dila O nové
hveézdé v souhvézdi Hadonose [46]

jednotlivych planet (znamo bylo v té dobé prvnich Sest planet Slunecni soustavy)
vkladal pravidelné mnohostény - mezi Merkur a Venusi vlozil osmistén, mezi Venusi a
Zemi dvacetistén, nasledovaly dvanactistén, Ctyfstén a Sestistén neboli krychle

Borofeopium geftellet durch
(Obr. 2). Toannem Kegplerum
« Formuloval 3 zakony pohybu planet kolem Slunce: 1608.

XI. X. IX.

1.Draha planety je elipsa, v jejimZ jednom ohnisku je Slunce.
2°f A 20°m

2.Rychlost planety se meéni tak, Ze jeji spojnice se Sluncem pokryvd za stejny cas 273"/ 0,163 \Q16%0
p o
stejnou plochu. xu| 8% D Ebdperes [N Vi
3.Pomer druhé mocniny obézné doby k tieti mocniné poloosy eliptické drdhy je pro +Vow gebaso L -
v P . 22’ . .
vSechny planety shodny. n.gqu.mb?{ B0y
« Hvézdarsky dalekohled tvofeny dvéma spojnymi cockami. | e = 86 |VI.
- - v v T v o n
» Objevil novou hvézdu v souhvézdi Hadonose (Obr. 3). 20°8 \ W63/ 221
« Sestavil nékolik horoskopt, vcetné svého ¢i horoskopu pro generala Albrechta z m. IV V.
Valdstejna (Obr. 4). Obr. 4: Kepleriv horoskop Albrechta z
Valdstejna [59]
Tento text vznikl jaka podklad diplomové price:
Univerzita Hradec Kréalové .Vyznamné historické experimenty jako motivace ve vjuce fyziky”.
Prirodovédecka fakulta Autorkou je Be. Aneka Veseld, vedou préce RND. Michaela Kiizovs, Ph.D.
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(1595-1667)

« Cesky polyhistor doby pobélohorské (Iékaf, filozof, fyzik atd.).
» Narodil se v Lanskroung, poté Zil v Litomysli a pfevdiné v Praze.
» Studoval v Jindfichové Hradci, filozofii v Olomouci a Iékafstvi v Praze.

» Plisobil jako Iékar, profesor prazské univerzity, hlavni hygienik krélovstvi,
dékan lékarské fakulty a rektor Karlo-Ferdinandovy univerzity.

« Ozenil se s Italkou z rodu Misseroni, jeji kiestni jméno neni zndmo.

» Aktivné se Ucastnil obrany Prahy pred Svédskymi vojsky.

e Za své zasluhy obdrZel Slechticky titul, zvolil si pFivlastek z Kronlandu (Obr. 2).
Obr. 1: Jan Marek Marci [55] » Byva nazyvan ,prazZsky Hippokrates” Ci ,Cesky Galileo Galilei“.

« Jeho jméno nese krater na Mésici a Ceska spektroskopicka spolecnost.

« Je jednim ze 72 osobnosti Ceskeé historie, jejichz jména jsou zlatym pismem uvedena pod okny Narodniho muzea v Praze.

<
¢ J

Obr. 4: Marciho kyvadélko k méreni
tepu pacientt [14]

Obr. 2: Erb Jana Marka Marciho z Kronlandu [16]
Obr. 3: Uloha o kuleéniku [14]

Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:

« Navrhl kyvadélko k méfeni tepu svych pacientd (Obr. 4).

« PfiléCeni vyuZival moderni prostredky (co nejjednodussi léky a duraz na dusevni
pohodu pacienta).

« Experimentoval se srazkami téles a jako prvni rozlisil pruzné a nepruzné razy.

« Resil také ,tlohu o kuleéniku®, tedy jednou kouli zasahnout dalsi tak, aby jedna
z nich zasahla tfeti kouli (Obr. 3).

« Zkoumal primocaré Siteni svétla, odraz a lom svétla.

« Formuloval néco jako Huygensiv princip.

« Nékterymi svymi experimentalnimi poznatky ve spektroskopii a fyzikdIni optice
predesel své slavné nasledovniky (lsaaca Newtona, Christiaana Huygense,
Roberta Hooka a dalsi).

Obr. 5: Soudobd kresba Jana Marka Marciho [14]

Tento text vznikl jako podklad diplomové price:

Univerzita Hradec Kralové . Vyznamné historické experimenty jako motivace ve vjuce fyziky",
Prirodovédecka fakulta Autorkou je Bc. AneZka Veseld, vedouci prace RNDr. Michaela Kfizova, Ph.D.
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« Italsky fyzik, matematik a vSestranné vzdélany clovék.

» Byl sirotek, vychovaval jej stryc, jezuitsky mnich.

« Spolupracoval s Galileem i jeho Zaky.

« Po Galileovi také nastoupil na misto dvorniho matematika Toskanského
velkovévody a profesora matematiky na univerzité v Pise.

eVe svwych 39 letech onemocnél tyfovou %\1
horetkou a predéasné zemrel. '

S

Obr. 2: K Torricelliho zdkonu [63]

,Zijeme potopeni na dné more vzduchu.“ : 57 :
Obr. 3: Torricelli zkoumé vakuum nad

sloupcem rtuti [57]

Obr. 4: K Torricelliho pokusu

Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:
« Torricelliho zakon: uved| vztah pro rychlost v vytoku otvorem ve sténé nadoby v dané hloubce h
pod hladinouv = An (dnes  pouzivame wvztahv = M urceny Danielem Bernoullim,
kde g je tihové zrychleni).

o Torricelliho pokus: 1 m dlouhd sklenéna trubice na jednom konci zatavend byla ponorena do rtuti a
celd naplnéna - po otoceni dnem vzhlru se sloupec rtuti zastavil plsobenim atmosférického tlaku
asi ve vysce 76 centimetrd.

« Nad rtuti se vytvofil prazdny prostor, ktery byl dosud povaZovan za neexistujici: vakuum.

« Vlyfesil tak problém, Ze voda nelze pomoci saci pumpy Cerpat z hloubky vétsi nez 10 m (takovy
sloupec vody totiz vazi priblizné stejné jako 76 cm rtuti).

« Torricelli experiment pouze navrhl, provedl jej jeho kolega Vincenzo Viviani.

« Barometr: pii opakovani pokusu Torricelli objevil, Ze vy3ka rtutového sloupce kolisa - Ize tedy vyuzit
k méfeni priciny téchto zmén: atmosférického tlaku.

« Jako prvni matematicky odvodil, Ze trajektorii Sikmého vrhu je parabola.

« Matematika: pocital objemy a povrchy rotacnich téles, zkoumal polohy jejich tézisté, kuzelosecky a
jejich tecny i nekonecéné fady.

Obr. 5: Barometr

Tento text vznikl jako podklad diplomové price:
Univerzita Hradec Kralové Vyznamné historické experimenty jako motivace ve vjuce fyziky",
Piirodovedeckh fakufta Autorkou je Bc. AneZka Vesels, vedouci prce RNDr. Michaela Kfizova, Ph.D.
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Blaise Pascal
(1623-1662)

 Francouzsky fyzik, matematik a ndboZensky filozof.

« Vyrustal s otcem a dvéma sestrami, matka mu brzy zemrela.

o Jiz od détstvi projevoval velké matematické nadani, v 17 letech vydal prvni
dilo tykajici se geometrie kuZelosecek.

« Otec jej vzdélaval v humanitnich oborech i matematice, privedl jej do
Matematické akademie.

« Ve svych fyzikdlnich experimentech Blaise navazoval na Torricelliho.

¢ Trpél bolestmi hlavy a nespavosti, jeho od détstvi chatrné zdravi se Obr. 1: Blaise Pascal [40]
neustale zhorSovalo.

o Zemrel v mladém véku 39 let.

o Cely Zivot na pomezi mezi dvéma svéty, védy a viry.

« Jeho jméno dnes nese kromé fyzikdlniho zakona napfiklad jednotka tlaku

nebo programovaci jazyk.
,Vsechno stésti zavisi na odvaze a praci.”

Obr. 3: Pascallv jezek -
pomticka pro demonstraci

Obr. 2: Pascalina [52] Pascalova zdkona

vevs

Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:
« Pascalina - pocitaci stroj, ktery Pascal sestrojil v 19 letech, aby usnadnil praci
svému otci, umél s¢itat a odcitat (Obr. 2).

e Pomoci Torricelliho barometru prokdzal, Ze atmosféricky tlak klesa
s nadmoiskou vyskou (ovéril to Pascalliv Svagr pfi vystupu na horu Puy de
Déme).

« PacalQv zakon: Tlak se v kapaliné sifi vsemi sméry stejné. (Obr. 3)

« Velikosti hydrostatického tlaku zdvisi na hustoté a hloubce kapaliny, ne na

(0) 1 jejim objemu.
(1)0(1) N e Princip hydraulického lisu.
> 0 5 1 > » Pokus s dfevénym sudem: byl naplnény vodou a uzavreny, svisle vzhiru z
(o) (1) (2) i34 ného vychazela dlouhd tenka trubice - pfiléval do trubice vodu a kdyz
(g) (z) (Z) (:) 1331 hladina v trubici vystoupala nékolik metrd vysoko, sud plisobenim velkého
4\ (4 (4) (4) (4 ické
(o) (1) (2) (3) (4) W56 a hydrostatického tlaku praskl (Obr. 4).
H ; » Matematika: studium cykloidy, kombinatoriky a pravdépodobnosti (Pascallv
Obr. 5: Pascal(v trojuhelnik trojuhelnik, Obr. 5).

Tento text vznikl jako podklad diplomové price:
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« Britsky prirodovédec, chemik, fyzik, vynélezce a teolog.

« Narodil se na jihu Irska jako ¢trndacté z patnacti déti v bohaté protestantské rodiné
hrabéte.

Byl télesné slaby, ale vSestranné nadany.

« Studoval v Etonu, podnikal také studijni cesty po Evropé.

o Zil v Oxfordu a v Londyné.

« Mél vlastni chemickou laborator a pfednasel na univerzité v Oxfordu.

« Byl také jednim z 12 zakladatelG londynské Kralovské spole¢nosti - londynské

Obr. 1: Robert Boyle [48] akademie pro podporu véd.

« Nikdy se neozZenil, konec Zivota stravil u starsi sestry.

« Je pochovan v kostele na londynském Trafalgarském ndmésti.

Byl ovlivnén pokusy s vakuem a atmosférickym tlakem, které provadéli Evangelista Torricelli,
Blaise Pascal nebo némecky experimentalni fyzik Otto von Guericke (napf. pokus s
magdeburskymi polokoulemi, Obr. 3).

Obr. 2: Boylova samoplnici se ¢ise
(perpetuum mobile) [71]

Obr. 3: Magdeburské polokoule Otto von Guericka [43]
Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:

« Boyliv-Mariottiv zdkon: zavislost mezi objemem a tlakem vzduchu, kterd vSak plati presné
jen pro idedlni plyn (Edme Mariotte byl francouzsky fyzik, ktery nasel vztah mezi tlakem a
objemem plynu nezévisle na Boylovi).

« Zkoumal ¢asticovou stavbu latek.

« Viymezil zakladni chemické pojmy jako je prvek, sloucenina nebo smés a polozil tak zaklady
modernimu chemickému vyzkumu.

« \lysvétloval pruznost vzduchu pomoci vlastnosti ¢astic.

« Provadél pokusy se zdokonalenou vyvévou (Obr. 4 a 5) - zjistil napriklad, Ze ve vakuu se
zvuk nesifi.

» Zkoumal Sireni zvuku a pokousel se mérit jeho rychlost.

« Zabyval se roztaznosti mrznouci vody.

Obr. 4 a 5: Boylova vyvéva:
nakres a jeji replika v
kvuli hydrostatickému paradoxu. londynském muzeu [38, 66]

« Pokousel se vytvofit perpetuum mobile - samoplnici se ¢isi (Obr. 2), nebyla vSak funkéni
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Christiaan Huygens

(1629-1695)

T i T T T T

 Nizozemsky fyzik a matematik.
» Pochézel z rodiny vysoko postaveného statniho uUrednika a vyrlstal ve velmi
intelektualnim prostredi v rodovém sidle v Haagu.

e Jiz v (tlém détstvi ovladal nékolik jazyk( a umél hrat na loutnu.

o Pivodné mél byt pravnikem ¢i diplomatem, rozhodl se vSak zasvétit svij zivot
Obr. 1: Christiaan Huygens [54] matematice a fyzice.
« Spolupracoval s Anthonym van Leeuwenhoekem, Robertem Hookem, Robertem Boylem a také Denisem Papinem.
« TvOrci praci Huygensovi cely Zivot znesnadnoval boj s nemoci, podobné jako Blaise Pascal trpél nespavosti a silnymi
bolestmi hlavy.

o Nékdy byva nazyvan , holandskym Newtonem®

Obr. 2: Kyvadlové hodiny [67]

Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:

» Nezdvisle na Galileovi zkoumal zdkon volného padu a Sikmy vrh.

o S vyuzitim sekundového kyvadla se pokousel urcit velikost tthového zrychleni.

e Huygenstv okular - vylepSeni hvézdarského dalekohledu, skladal se ze dvou
ploskovypuklych ¢ocek a nitkového kfize (Obr. 5).

» Poprvé spatfil Saturntv mésic Titan a objevil, Ze Saturn je obklopen prstencem.

« Konstrukce kyvadlovych hodin (Obr. 2).

» Zkoumal také otdcejici se télesa a setrvacnou odstredivou silu.

« Navrhl bod tani ledu a bod varu vody jako zakladni body teplotni stupnice.

« Huygensuv princip - v prostoru se Sifi svétlo kulovymi vinoplochami a kazdy bod
vinoplochy se stavé zdrojem sekundarnich vinoploch, svételny paprsek je k témto
vinoplocham kolmy (Obr. 4).

« Zaved| dilezité pojmy oboru krystalografie.

« Matematika: zvysSil presnost vypoctu cisla m,  zkoumal vlastnosti kuzelosecek,
exponenciel, cykloid a dalSich krivek, hledal jejich tecny, tézisté a télesa vznikld jejich

Obr. 5: Huygenstv okular [34]
rotaci.
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Robert Hooke

(1635-1703)

« Anglicky vynalezce a polyhistor.

o Védeckou kariéru zahdjil jako asistent Roberta Boyla, pusobil také jako profesor
geometrie na Greshamové koleji v Londyné, asistent architekta Christophera
Wrena pti obnové Londyna po pozaru a projektant Greenwichské astronomické
observatore.

e Byl ¢lenem Kralovské spolecnosti a kurdtorem experimentl (jeho Ukolem bylo

kazdy tyden svolavat zasedani Spolecnosti a predvést na ném novy pristroj Ci

Obr. 1: Robert Hooke [42]

védecky objev - pokud nenasel nikoho, kdo by mohl predvést svij objev, musel
béhem tydne vymyslet néco sam).
« Cely Zivot byl uzavireny, nevlidny a osamoceny, ptes veskeré nadani a védecké nadseni také nedocenovany.

« Nedochoval se zadny Hooktv dobovy portrét, na Obr. 1 je vyobrazen s pruZinou, kapesnimi hodinkami, fosilii, mapou

Londyna po Velkém pozaru roku 1666 a no¢ni oblohou v pozadi - symboly jeho vynalezii a objeva.

Obr. 2: Hookdv mikroskop [45] Obr. 3, 4, 5: llustrace z Hookova dila Micrographia [79]

Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:
« Mikroskopie (Obr. 2) - objevil elementarni ttvary, které nazval buriky.
« Zrcadlovy dalekohled (objevil napfiklad rudou skvrnu na planeté
Jupiter nebo prvni dvojhvézdy).
« Helioskop - zarizeni k pozorovani Slunce pomoci nékolikanasobného
odrazu od zrcadel.

A\
) g S . P &
» Zdkon pruznych deformaci: velikost deformace télesa je pfimo ‘
Umérna napéti v télese (Obr. 6).
« Prvni rtutovy barometr s kruhovou stupnici. Obr. 6: llustrace z Hookova
spisu o pruznych

o Zkonstruoval anemometr, hustomér (Obr. 7), hloubkomér a dalsi )
deformacich [78]

pristroje napriklad pro meteorologicka méreni.
Obr. 7: Hustomér [68]
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Isaac Newton

(1642-1727)

» Anglicky fyzik, matematik, astronom, alchymista a teolog.

« Narodil se na venkové ve vychodni Anglii nékolik mésici po otcové smrti, jeho
matka se znovu vdala a odesla od néj.

« Maly Isaac byl ¢asto nemocny, a kromé nepfitomnosti matky trpél urdzky a
ponizovani od spoluzakl ve Skole, proto se se svymi vrstevniky pfilis nekamaradil.

« Studoval v Cambridge, nejprve prava, poté matematiku a fyziku.

e Prijal za svou v té dobé jesté novou védeckou metodu: pozorovani a sbér dat,
hypotéza, experiment a potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy.

Obr. 1: Isaac Newton [49] « Béhem morové epidemie se vrdtil ze Skoly domd, nebyl sice uZitecny pro
rodinné hospodafstvi, zato velmi produktivni védecky.
« Stal se profesorem na Trinity College v Cambridge.
« Na prednaskdch velmi slozité a nezazivné prezentoval vysledky svych experimentt a nejspis proto nemél mnoho
posluchacu, ale peclivé je sepisoval a ukladal do knihovny na univerzité.
« Stézejnim dilem se stal tfidilny spis Matematické zdklady prirodni filozofie (Principia), ktery obsahuje i pohybové zakony.
Principie byly béhem Newtonova Zivota vydany jesté dvakrat a staly se prvni ucebnici fyziky.
« PUsobil také jako reditel mincovny Ci reditel Kralovské spolecnosti.
 Prestoze se vénoval exaktnim védam, byl hluboce vérici a Bohu prikladal aktivni roli na stvofeni i fungovani svéta.

« Zemfel ve véku 84 let a byl pochovan s nejvétsimi poctami ve Westminsterském opatstvi v Londyné.

Obr. 2: Newton(v rodny diim [75] - )

Obr. 3: Newton experimentuje se svétlem [76]

S, vievs P . , Obr. 4: Newtondv zrcadlovy dalekohled [58]
Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy: :

» Zavedl pojmy jako hmotnost, setrvacnost a interakce.

« Formuloval zéklady klasické mechaniky.

« Gravitacni zakon: gravitacni sila je vzajemna a jeji velikost s rostouci vzdélenosti téles od
sebe klesa.

« 3 zakony pohybu: zdkon setrvacnosti, zdkon sily a zakon akce a reakce.

« Teorie svétla a barev - rozklad a skladani svétla optickym hranolem (Obr. 3).

» Konstruoval optické pfistroje a snaZil se odstranit jejich otvorové a barevné vady.

« Prvni zrcadlovy dalekohled (Obr. 4) - nasel vyuziti v astronomii i jinde.

» Matematika: zaklady diferencialniho a integralniho poctu, mocninné fady, binomicka véta. Obr. 5: Newtonv hrob
ve Westminster Abbey [74]
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Prokop Divis
(1698-1765)

« Cesky fyzik, lékaF a vynalezce.

« Narodil v Helvikovicich u Zamberka pod jménem Véclav Divisek.

« Stal se feholnikem a pozdéji knézem v premonstratském klastere v Louce u Znojma a
prijal jméno Prokop.

« Studoval zde teologii a filozofii.

« Pozdéji pUsobil jako profesor filozofickych studii, které zahrnovaly v té dobé predméty

humanitni i pfirodovédecké - své vyucovani fyziky doprovéazel mnoha experimenty.

« A7z do konce Zivota byl spravcem klasterni farnosti v Priméticich u Znojma. Obr. 1: Prokop Divis [61]

« Kvili 1é¢eni elektfinou mél spory s mistnimi lékafi a 1ékarniky.

« Pamatku vyndlezce bleskosvodu dnes pfipomina napfiklad jeho rodny domek (Obr. 2, 3), ktery je soucasti Méstského
muzea Zamberk, nebo Diviovo divadlo v Zamberku.

« Stejné jako Jan Marek Marci je jednim z 72 osobnosti ¢eské historie, jejichZ jména jsou zlatym pismem uvedena pod okny
Néarodniho muzea v Praze.

Obr. 4: Replika Divisovy treci

Obr. 3: Interiér DivisSova domu elekttiky,nazyvaneielekttuni(77)

- dnes muzeum [73]

Obr. 2: Divisav rodny domek i s kopii prvniho bleskosvodu [62] ;\'7% 3|
Nejvyznamnéjsi objevy, experimenty a vynalezy:
« Konstrukce vodovodt pro loucky kldster i pfimétickou faru.
« Denisdor (Denis d’or) - strunny hudebni nastroj s pedalem a vysouvaci klaviaturou, ktery
mél napodobovat zvuky rtznych hudebnich nastrojt i lidského hlasu, nedochoval se.
o Elektrum - tfeci elektrika sloZzend ze sklenéné koule ve stojanku otédcivé pomoci kliky,
ktera se tiela o klzi (Obr. 4).

« Pro své pokusy vlastnoruéné vyrobil leidenskou lahev (zasobnik el. ndboje, pfedchldce
kondenzatoru).

« Zkonstruoval bleskosvod neboli ,,povétrnostni stroj” (Obr. 5).
o Lé¢eni elektifinou - zkonstruoval elektroterapeutické zafizeni ,scabellum” pro léceni ﬁ

epilepsie, revmatismu, kieci, ochrnuti nebo dusevnich a jinych chorob.
Obr. 5: ,,Povétrnostni stroj“ [70]
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