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Téma Fyzika na talifi mé zaujalo tak fikajic na prvni pohled. Spojeni talife s fyzikou
je zajimavé a nabizi nékolik moZnosti, jak na néj pohlizet. Jako prvni mé napadlo vzit talif
naprosto vécné a konkrétné a vytvofit sérii pokusu, kde bude figurovat v seznamu potreb
jako nutna pomducka. Dale uz nasledovaly asociace s prenesenym vyznamem. Kdyz se da
ve fyzice vyuZit talif, mohlo by stejné poslouzit i dalsi nddobi a kuchyriské pomducky.
Talif pouzivame pro servirovani jidla, proto by mohl seznam pokust obsahovat i ty,
ve kterych pozZijeme potraviny. Pfitom mé napadlo, Ze by bylo zajimavé zkoumat i fyzikalni
jevy, které sice pozorujeme u jidla, ale mnohem l|épe je probadame pii experimentech
s jinymi pfedméty, u nichz je jev mnohem patrnéjsi. Protoze mé ke vSem nastinénym
pojetim napadlo nékolik zajimavych pokust, nevybral jsem si jen jedno z nich, ale rozhodl
se pouzit vSechna. Dohromady jsem je zastfeSil posledni dedukci, kterd popisuje filozofii
celé prace: Na talifi byva pfichystan pokrm uréeny ke konzumaci. Hlad tak zazeneme
docela snadno, nemusime vafit, mame ulehenou prdaci. Podobné ulehceni by mély
pfinést i pokusy. Pokud je latka predstavena studentim dostatecné stravitelnég,

tzn. nazorné a prakticky, mnohem snaze pochopi princip a nauci se teorii.

To zaroven vysvétluje, pro¢ jsem se rozhodl, Ze se ve své praci budu soustfedovat na
pokusy. Pokusy jsou dle mého soudu totiz pro vyuku fyziky klicové. Pokusem nebo
demonstraci by méla zacinat vyuka kazdého tématu, aby si Zaci uvédomili, Ze fyzika neni
jen umélym nezazivnym predmétem, ale Ze je védou o nas a o nasem svété, Zze nam
umoznuje pochopit a popsat, co se déje s nami i kolem nas, Ze je velice zajimava a dokdze

nam odpovidat na otdzky zacinajici slovem proc.

Ze vSech mozinych pokusl bych pak vyzdvihl predevsim ty sjednoduchymi a snadno
dostupnymi pomuckami, které ma kazdy doma nebo si je muize lehce opatfit. Do této
kategorie spada pravé fyzika na talifi. Potraviny, kuchynské pomicky a jednoduché

domaci potfeby ma kazdy k dispozici, pfipadné si je lehce seZene.

Provedeme-li jednoduchy pokus, student sndze pochopi princip. To mu otevird dvere
k pochopeni obtiznéjsich pokusli a nasledné k pochopeni obecné problematiky.
Vysledkem je pak spojeni svéta védy a svéta zkuSenosti zaka. U fyziky tak opravu plati, Zze

méné je nékdy vice.
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Pokusy ve vyuce fyziky se zabyva cela rada sbirek, knih a populdrné-naucnych webd.
Stanovil jsem si, Ze nékteré z uvedenych zdrojia prostuduji, vyberu z nich nékolik pokusa,
které sam provedu, zdokumentuji, popiSu a zarfadim je do své prace. Pfi tom
se soustfedim na vzdjemné souvislosti mezi pokusy, aby se v praci nenachazely jen vedle
sebe, ale tvofrily logické celky. Zdlraznim také mezipfedmétové souvislosti a pfipadné

zajimavosti.
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Pfed tim, neZ se zatneme zabyvat konkrétnimi pokusy, je nutné rozebrat, proc se pokusy
jako takové ve vyuce fyziky vlbec vyuzivaji, v éem jsou prospésné a jaky je jejich

pedagogicky a psychologicky efekt.

Dulezitym pojmem je motivace. Pomaha ndm vysvétlit, pro¢ nékdo néco déld a proc
to déla danym zplsobem. Jinymi slovy zkoumame, co jedince k jeho jednani a chovani
motivuje. Kazdé konani je motivovano vnitinim napétim, pocitem potreby konat. Pokud
mame Zizeri, mame nutkdni se napit. Kdyz se citime osaméle, mame tendenci vyhledat

spolecnost. Jestlize nepocitujeme potfebu néco délat, tak prirozené nic nedélame.

Ve Skole je proto nutné s motivaci pracovat. Pfi vyucovani je nezbytné vytvorit takové
prostiedi, které zakim navodi pocit potfeby dozvédét se néco nového a pochopit
podstatu probiraného tématu. K dosazeni kyZzeného efektu mlzeme vyuZit motivace
Ze je aktivita Zaka podminéna touhou ziskat odménu (v podobé dobré znamky a pochvaly)
nebo se vyhnout trestu (pozndmce a Spatné zndamce). Objektem zajmu tedy neni
probirand latka jako takova. Proto mda mnohem pfiznivéjSi efekt motivace vnitini.

Je-li Uspésna, dojde k probuzeni pfirozeného zajmu vychazejiciho ze samotnych zaka.

,UCitel muZe vnitfni motivaci ZdkG vzbudit i tim, Ze hodinu zahdji predvedenim
prekvapivého pokusu nebo zajimavého problému, ktery aktivizuje pozndvaci potreby Zdka,

navodi pocit rozporu mezi dosavadnim pojetim a tim, co Zak vidi nebo se dozvidad.“[8]

Je zrejmé, ze pokus je velmi vhodnym prostiedkem k vyvolani zajmu zakd o zkoumani
a objevovani. Dobre zvoleny a provedeny pokus totiz splfiuje podminky, jejichz
respektovani je predpokladem Uspésné motivace. Pfi zacatku pokusu Zaci zpozorni, jsou
aktivizovani, protoze se néco déje. Poté se soustfedi na obsah toho, co se pred nimi
odehrava. Pokud zjisti, Ze je to zajimavé a Ze demonstrovany jev znaji ze svého Zivota,
zaénou uvazovat v kontextu, klast si otazky, objevovat souvislosti a redlné se zajimat
o0 podstatu. Projevi tak pfirozeny zdjem o latku, kterd je ndaplni vyucovani. Motivace
k vzdélavani je jesté zesilena, pokud zZaky pfimo zapojime do pokusu jako pomocniky. Jsou
na sebe hrdi, Ze pomahaji uditeli, téma se jim zda blizsi, pfistup k pfedmétu se stava

osobnéjsim.
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Jak jiz bylo naznaeno, u pokust je velmi dulezité, aby vychazely z béZiného Zivota
a aby byla dostatecné zdlraznéna paralela mezi nimi a svétem Zzak(. Kazdy se totiz

primarné soustfeduje na to, co se ho bezprostfedné tykd a co ma vliv na jeho Zivot.

Z logiky véci by tedy méli byt Zaci motivovani k vzdélavani sami od sebe. Pfredpoklada
se, ze ¢im vice toho budou umét, tim lepsi zaméstnani v budoucnu ziskaji, coz bude mit
pozitivni vliv na jejich Zivot. Tento zplsob motivace ale bohuZel dostatecné nefunguje.
Motivace je silné tlumena, protozZe se vysledek pfipadného snazeni dostavi az za dlouhou
dobu a nema konkrétni rysy. Dalo by se Fici, Ze je clovék nastaven tak, aby citil nutnost byt
aktivni jen pro jasné charakterizovanou cinnost s konkrétnim vysledkem. Proto je dllezité
zaklm jejich cestu za poznanim clenit do mensich celkli, aby pro né mély dil¢i cile
co nejjasnéjsi obrysy a aby byly co nejvice ukotveny v jejich redlném Zivoté. Z tohoto
hlediska jsou pokusy velmi vhodné. Jsou jasné strukturované a zaméruji se na princip

fungovani toho, co nas obklopuje.

S motivaci souvisi tvofivost, kterou je obdaren kazdy c¢lovék, ovSsem jinou mérou.
Za tvofrivosti si mGZeme predstavit schopnost pohlizet na urcitou problematiku vlastni
optikou a vymyslet nova a mnohdy pfekvapiva feseni. Neni pfitom nutné, aby byla feseni
obecné nova. Svoji ulohu splni, i kdyZz budou nova jen pro Zaka. Tvorivost se da rozvijet
tréninkem, ma pozitivni vliv na kognitivni funkce a nejlépe se wvyuzZivad pfi feSeni
tzv. divergentnich uloh. Tedy téch, které nemaji jen jeden spravny vysledek, Ize u nich

brat v Uvahu vice alternativ a hypotéz a existuje u nich vice reseni.

Tvorivost je také zakladem znamé a Casto pouzivané techniky brainstormingu. Tu mGzZeme
vyuzit i pfi pokusech. Jednou moZnosti je bez predchoziho probrani latky predvést pred
tfidou pokus a nasledné vznést otazku, na jakém principu podle Zaka funguje.
Dalsi variantou je vyzvani zaka, aby na zakladé probrané latky zkusili navrhnout pokus.
Je také mozné provést jeden pokus a pozadat zaky, aby se zamysleli nad jeho moznymi

obménami a variantami.

Aby byl brainstorming opravdu ucinny, musime dodrzovat nékolik zasad. Ve fazi, kdy Zaci
vymysleji nejriznéjsi odpovédi a pfichazeji s napady a vysvétlenimi, nesmime do tvlrci
¢innosti nijak zasahovat. Dobré je jen sepisovat viechno, co sly$ime. Zaci se mohou

od sebe vzajemné inspirovat a uchylit se zajimavym smérem. Hodnoceni prichazi na fadu
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az ve druhé fazi. Posbirané a zapsané ndpady ndm pomohou udélat si predstavu o tom,
jak jsou Zaci schopni uvédomit si podstatu problému a jakou mérou dokdZou pouZzivat
dosavadni fyzikdlni poznatky. Za odpovédi blizké realité je dobré zaky pochvalit. Vdécni
bychom ovSem méli byt i za ndpady skutecnosti vzdalené. MUZou nam ukazat,
jak o problematice Zaci uvazuji, a tim odkryt pfipadna mista, ve kterych dochazi
k neporozuméni. Proto je dobré vSechny ndpady probrat spole¢né s tfidou tak,

Ze je podrobime kolektivnimu hodnoceni.

U popsané metody existuje jedno uskali. Néktefi Zaci s vysokou schopnosti tvofivosti
se dokaZou snadno odtrhnout od zaZitych myslenkovych ramcl a jejich ndpady vychazi
vice z fantazie nez z vlastni zkusSenosti. Kantor proto musi na zakladé osobni zkusenosti
se tfidou vyhodnotit, ve kterém pfipadé jde o vdinou chybu v pochopeni problému
a ve kterém o Cisté fantazijni konstrukt. Proto muze byt vhodnéjsi, kdyz ucitel
nepodrobuje svému hodnoceni samotné napady, ale aZz nadsledujici diskusi s Zaky

o jednotlivych navrzich, pfi které se predpoklada jiz plné zapojeni analytického mysleni.

S motivaci a tvofivosti jdou ruku v ruce mezipfedmétové vztahy. Kdyz zak vidi, Ze se téma
probirané ve fyzice vyskytuje napfiklad i vchemii a biologii, motivuje
ho to k jeho pochopeni v SirSich souvislostech. Efekt je jesté umocnén, je-li v kazdém
predmétu téma obohaceno presahy do béiného Zivota. O to vice je pak ziejmé,
Ze souvislost jednoho pfedmétu s druhym neni ndhoda, ale spiSe pravidlo. Ve svété, ktery
prostfednictvim jednotlivych predmétl poznavame, souvisi vSechno se vSim. | nase télo,
které je probirano v biologii, by nefungovalo bez Zivotné dllezitych chemickych reakci

a fyzikdlnich zédkon.

Pro opravdu dobré pochopeni latky probirané v jednotlivych predmétech je tedy
nezbytné nutné uvédomovat si souvislosti. Cenné zde muiZe byt zapojenim tvarcich
schopnosti a vymysleni souvislosti pro Zaka novych. Jen tak mohou byt védomosti

pospojované, usporadané, ukotvené v realném svété a pfipravené k praktickému poutziti.
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FYZIKALNI CAST
Nasledujici ¢ast prace je vénovana fyzikalnim pokuslim. Ty jsou fazeny do tematickych

celkd: mechanika, kmitani a vinéni, elektfina a magnetismus, molekulova fyzika a

termodynamika, atomova fyzika, astronomie.

Kazdy pokus je strukturovan. Zacatek se vidy vénuje teoretickym poznatkim, jez ma
experiment nazorné demonstrovat. V dalsi c¢asti jsou vypsany potfeby a pak postup
pfipravy a realizace pokusu. Dale je obsazena cast s vysledky, kterd zahrnuje hodnoty
namérenych veli¢in, popis toho, jak se pokus zdafil, co nam vyslo a co to prakticky
znamend. Posledni ¢ast je vénovdna zajimavostem a souvislostem. V ni jsou zarazeny
informace popisujici zajimavé skute€nosti, vazby s dalSimi predméty nebo ostatnimi

pokusy. Pro dostate¢nou nazornost jsou soucdsti kazdého pokusu fotografie a obrazky.
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1 MECHANIKA

1.1 FYZIKALNI KOKTEJL

1.1.1 TEORIE

Pro pfipravu fyzikalniho koktejlu potfebujeme znat hustotu p. Ta podle vzorce 1 udava,

jakou hmotnost m ma jednotka objemu V dané latky.

Vzorec 1
m
Py

Hustota nezavisi jen na konkrétni latce, ale také na teploté t. To souvisi s teplotni
roztaznosti. Zvysime-li teplotu, zvétsi se objem, avSak hmotnost latky z(stdva stejna.

Ze vzorce proto plyne, Ze se musi snizit hustota.

Konkrétni zménu hustoty vypoclteme pomoci vzorce 2, kde p; znaci pocatecni hustotu,
At zménu teploty a 8 je soucinitelem objemové roztaznosti. Pro kazdou latku ma svou

specifickou hodnotu, kterou najdeme v tabulkach.
Vzorec 2

p=p,(1-6At)

Vzorec bohuzZel neplati pro vsechny kapaliny. Vyjimku tvofi voda v intervalu od 0 °C
do 4 °C. Diky anomalii nema nejvyssi hustotu pfi 0 °C, jak bychom predpokladali, ale az pfi

4 °C.

1.1.2 POTREBY

Vyssi sklenice, lih, voda, olej, injekéni stfikacka nebo pipeta s dlouhou Uzkou kapilarou

a baldnkem, rGzna barviva.

1.1.3 PostuP

Sklenici naplnime do poloviny vodou a opatrné dolijeme lihem, aby se obé kapaliny

co nejméné promichaly. Chceme-li, aby bylo rozhrani mezi kapalinami lépe zfetelné,
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muzZeme pred tim jednu z nich jemné obarvit. Do mezni vrstvy vpravime pomoci injekéni

stfikacky nebo pipety olej. Vzniklé kapky jsou nejlépe zietelné, kdyzZ olej také obarvime.

1.1.4 VYSLEDKY

Pokusem jsme ovéfili posloupnost hustot zkoumanych latek. NejniZze se nachazela voda
o hustoté 1000 kg-m™, uprostied olej o hustoté 917 kg:-m™ a ve svrchni vrstvé lih

s hustotou 789 kg-m™.

Vodu ani lih jsme neobarvili a rozhrani se ndm presto zvyraznilo pfitomnosti bilého zakalu.
Ten zifejmé vznikl reakci vody a denaturacénich pfimési pritomnych v pouzitém technickém
lihu. Pro obarveni oleje jsme zkouseli napred praskova barviva, ta se v ném ale $patné
rozpoustéla. V tvahu nepfipadala ani kapalna z ddvodu nesmisitelnosti s olejem. Proto
jsme zvolili pfirodni barvivo — ¢ervenou mletou papriku. Tu jsme zamichali do oleje
a nechali klesnout ke dnu. Do stfikacky jsme pak nabrali jen horni vrstvu obarveného oleje

bez kalu. Pribéh pokusu je zachycen na obrazku 1.

Obrazek 1 - priibéh pokusu Fyzikalni kokte;jl

1.1.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) Pojem hustota ma vétsina lidi zafixovany v hlavé. Veli¢ina se ale nékdy oznacuje jako
mérna hmotnost. Toto souslovi vystihuje podstatu veli¢iny mnohem Iépe. Nazev hustota
je totiz ponékud zavadéjici a sméruje nas spiSe k pfedstavé jiné veli¢iny — viskozity. Staci

si predstavit olej a vodu. Pokud bychom je bez fyzikdlnich védomosti michali nebo
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prelévali a nasledné méli urcit, jaka latka je hustéjsi, na zakladé logickych dedukci bychom

pravdépodobné zvolili olej.

2) V pokusu jsme pouzili lih a vodu — tedy misitelné kapaliny. Ve sklenici proto doslo
k difuzi ¢astic a tedy ke zméné hustoty. To lze ukdzat na pfikladu. Do sklenice nalijeme
vodu a na ni velmi opatrné lih. Aby pokus netrval moc dlouho, pomlzeme si tim, Ze
pouZijeme jiz zfedény lih. Roztok vSak muUZe obsahovat maximalné 50% vody. Pfi této
hrani¢ni hodnoté se hustota ziedéného lihu (895 kg-m™) jiz pohybuje v blizkosti hustoty
oleje (917 kg:m™). Do mista styku obou kapalin pomoci injekéni st¥ikatky nebo pipety
umistime olej. Zpocatku by se mél udrzovat na rozhrani, kam byl aplikovan. Pozdéji ale
dojde vlivem difuze k promiseni lihu s vodou za vzniku roztoku, jehoz hustota je natolik
vysoka, Ze kapky oleje zacnou stoupat vzhlru. To ilustruje obrdzek 2 se sklenici bez oleje

a se stoupajicimi kapkami oleje, které se u hladiny zacinaji spojovat.

Obrazek 2 - zména hustoty vlivem difuze

3) Jak vime, hustotu ovliviiuje i teplota. Toho vyuzivame v horkovzdusnych balonech nebo
pfi vytapéni domu k cirkulaci vody v uzavieném systému trubek a radiatort. Ohfata voda
stoupd od kotle do vyssich pater a po predani tepla ochladne a samovolné klesa potrubim
zpét ke kotli. Proces je ale nékdy pomalejsi, nez bychom chtéli, proto se k urychleni
vyuzivaji cirkulaéni Cerpadla. Jev ale neni vzdy naSim pomocnikem. Pfi vytapéni starych
domu s vysokymi mistnostmi se teply vzduch drzi u stropu, a ohfati celého prostoru

znamena delsi ¢as a vyssi naklady.
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Jevu vyuzivdme i pro estetické ucely — napf. v ldvovych lampach. Vespod se nachazi
zarovka, v barice voda nebo olej s kusy vosku. Po zapnuti Zarovky se vosk rozehfiva

a stoupa v podobé barevnych bublin vzhiru, kde ochladne a zacne opét klesat.

1.1.6 POUZITE PRAMENY

[71[13][19][24][26]

1.2 KOUZELNE PARATKO

1.2.1 TEORIE

Zékladnim pojmem, na kterém stoji cely pokus, je povrchové napéti o [N-m™]. To vznikd
diky silam pUsobicim mezi ¢asticemi. Kazdd ¢astice ma kolem sebe kulovou sféru, ve které
plsobi pfitazlivé na okolni c¢astice a ty stejnym zplsobem plsobi na ni a dalsi v jejich
okoli. Uvnitf kapaliny, kde se vedle sebe nachazi dostatek molekul, se vzajemné silové
ucinky vyrusi. Pokud se ale molekula nachazi blizko hladiny, do jeji sféry spadaji i ¢astice
vzduchu. Ten je fidky a pfitahuje danou castici mnohem méné nez molekuly kapaliny.
Prevlada tak pritazliva silda smérujici dold ke dnu. Molekula se ale nemuizZe pohybovat
ve sméru puUsobici vysledné sily, protoZze jsou nizsi vrstvy obsazeny jinymi molekulami.
Kapalina se na svém povrchu snazi mit co nejmensi mnozstvi takovych molekul — proto
se snazi zaujmout co nejmensi obsah. Tato vlastnost vychazi z fyzikdlniho principu, kdy
vrstvy premistit molekulu z vnitfku kapaliny, musime vykonat praci. Tenkd vrstva
na povrchu kapaliny tak ma vétsi potencialni energii nez zbylé molekuly. Rozdil mezi
potencialni energii molekul uvnitf a na povrchu oznacujeme pojmem povrchova energie.

Ta se méni dle vzorce 3 v pfimé zavislosti na plose.

Vzorec 3

AE = 0-AS
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evvs

Ze zaujme kulovy tvar. (Toto chovani je zfetelné na obrazku 1 u pokusu 1.1.) Pravé ten ma
za daného objemu nejmensi povrch. Ve vzorci figuruje i diskutované povrchové napéti o.
To zplsobuje efekt, Ze se hladina kapaliny chova jako pruzna blanka, a zdavisi na druhu
kapaliny (rtut > voda > lih), prostfedi nad volnou hladinou (¢im vice ¢astic obsahuje, tim

mensi je) a teploté (s rostouci teplotou klesad).

Pokud vzorec 3 vydélime AS, snadno zjistime, Ze lze povrchové napéti vyjadrit jako energii
vnéjsich sil (resp. jejich prdci) potifebnou k zvétSeni plochy povrchu kapaliny. Povrchové

napéti je tedy hustotou povrchové energie.

1.2.2 POTREBY

Talit, mléko, inkoust (nebo potravinarské barvivo, vodové barvy), paratko, saponat, mlety

pepf, cukr, voda.

1.2.3 PosTUP

Do talife nalijeme mléko. Stfed obarvime pfichystanymi barvami. Pro demonstraci snizeni
povrchového napéti paratko namocime v saponatu a dotkneme se hladiny uprostfed

barevné skvrny. Pokus je mozné modifikovat tak, Ze misto barvy pouzijeme mlety pepf.

Pro demonstraci zvySeni povrchového napéti pouzijeme stejné pomdtcky s drobnou
obménou. Misto sapondatu paratko namocime v koncentrovaném cukerném roztoku.
Ulomime kousek nového suchého pdaratka a poloZime jej na hladinu. Pak se v jeho

blizkosti dotkneme hladiny paratkem s cukrem.

1.2.4 VYSLEDKY

V pfipadé pardtka se sapondtem doslo v misté dotyku ke sniZeni povrchového napéti.
V okoli bylo ale napéti nezménéno, a tak doslo kroztazeni povrchové vrstvy mléka
i s barvou z mista zeslabeni ve sméru vyssiho napéti. K zastaveni pohybu doslo, az kdyz
nastala rovnovaha. Paratko se saponatem porusilo hladinu mléka podobné, jako hrot

Spendliku nafouknuty balének. V misté vpichu je povrch zeslaben, tudiz klesne napéti. Aby
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doslo k rovnovaze sil, musi polevit i napéti na zbytku baldnku. Proto se musi guma smrstit.

Dojde k tomu tak rychle, Ze balének praskne.

Na obrdazku 3 je zachycen pribéh pokusu s inkoustem a peprem.

Obrazek 3 - priibéh pokusu na sniZeni povrchového napéti

V druhé casti pokusu jsme zkoumali zvySeni povrchového napéti. Cukerny roztok, do
néhoz jsme maceli pardtko, ma totiz opacné vlastnosti nez sapondat. Pfi kontaktu
s mlékem vzrostlo povrchové napéti, zvysila se tak i pfitazliva sila mezi ¢asticemi. Tim bylo
vynuceno zesileni povrchové blanky. Hladina se proto posunula smérem k paratku a vzala
s sebou i plovouci Ulomek. Efekt byl patrnéjsi, kdyz jsme paratkem pohybovali po talifi,

pricemz ho ulomek vidy doprovazel. Pokus je zachycen na obrazku 4.

Obrazek 4 - pribéh pokusu na zvys$eni povrchového napéti

h

1.2.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) Povrchové napéti zname z kazdodenniho Zivota, aniz si to uvédomujeme. Pokud

napliujeme sklenici ndpojem, mizZeme do ni nalit o néco vice, nezZ je jeji objem, a presto
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se neprelije. Blanka zpUsobena povrchovym napétim tomu zabrani vznikem tzv. ¢epicky,

kdy je hladina mirné vypoukla nad hranu sklenice.

2) Povrchového napéti a predevsim jeho zmény vyuzivame, kdyz si umyjeme ruce mydlem
nebo pereme prdadlo. Saponaty obsazené v mycich a pracich prostfedcich snizuji
povrchové napéti vody, kterd se miZe dostat hloubéji do drobnych zahybl klze a
v piipadé prani pronikne Iépe do textilie, ¢imZ sma¢i vétsi mnozstvi ulpélé $piny. Cistici
ucinek saponatu jesté zesilime, kdyZ pouzijeme teplou vodu.

3) Myci prostfedky jsou pro nas tedy dobrym pomocnikem. KdyZ s nimi ale zachazime
neSetrné a uniknou do pfirody, mnohym Zivocichlm to zpUsobi problémy. Doplati na to
treba vodomérky a dalSi hmyz pohybujici se po hladiné. Snizenim povrchového napéti se
ztendi vodni blanka, takZze unese mensi hmotnost. Hmyz ma tak ztizené moznosti pohybu

a v krajnim pripadé se mlze i utopit.

1.2.6 POUZITE PRAMENY

[3](11]

1.3 PERLY A STRIBRNE VEJCE

1.3.1 TEORIE

Povrchové napéti, o némz byla fe¢ v teoretické c¢asti pokusu 1.2, neni pouze zaleZitosti
kapalin. Obecné se vyskytuje tam, kde se stykaji dva rizné povrchy. Proto v pripadé, Ze
nalijeme kapalinu na pevny povrch, neni tvar, ktery zaujme, zavisly jen na povrchovém
napéti mezi kapalinou a vzduchem (kv), ale i mezi kapalinou a pevnym povrchem (pk)
a vzduchem a pevnym povrchem (pv). Konkrétni tvar kapky tak zdvisi na velikostech
jednotlivych povrchovych napéti (resp. jejich sil F). Obecné muizeme fici, Zze se kapalina

volné roztéka po povrchu, dokud nedosahnou sily rovnosti popsané vzorcem 4.

Vzorec 4

Foy = Fot Fi-cosa
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Sily povrchového napéti maji smér teCen k pfislusSnym rozhranim. Protoze jedina sila F,
neni vzdy rovnobézna s pevnym povrchem, nasobime ji kosinem uhlu sevieného mezi F,,

a Fp. Ziskame tak primét F, do roviny pevného povrchu.

v

Cim vétsi je Fo, oproti pravé strané rovnice ze vzorce 4, tim vice je kapka roztahovana
po pevném povrchu — vice se roztéka. Pro nazornost nam poslouzi pokus 1.2, pfi némz
jsme saponatem uprostied barevné skvrny snizili povrchové napéti (resp. silu). V okoli
vSak pretrvavalo pUvodni, tzn. vétsi napéti (resp. sila), a tak se barevnd oblast rozsifila
do stran. Pripad dvou rliznych smaceni povrchu kapalinou ukazuje véetné znazornéni

velikosti a smér0 plsobicich sil obrazek 5 v ¢asti A a B.

Obrazek 5 - smaceni povrchu kapalinou (pramen [2], str. 81)

A B
vzduch R,
/ kapalina
F
: pv a\: %
Fx
podlozka podlozka

Nyni shrneme miru smaceni pro dosazeni nékolika specifickych Ghl{. Pokud a = 0°,
kapalina povrch dokonale smaci. To znamena, Ze se rozlije do vrstvy o tloustce jedné
molekuly. Pokud a = 90°, dochazi k rovnosti sil Fy, = F a kapka zaujima tvar polokoule.

Je-li a = 180°, je povrch maximalné nesmacen a kapka ma tvar koule nebo se mu velmi

blizi.

1.3.2 POTREBY

Kousek skla, svicka, zapalova¢ nebo zapalky, vejce, injekéni stfikacka nebo pipeta, miska,

voda.

1.3.3 PosTuP

Zapalime svicku a k vrcholu plamene pfilozime sklo, kterym pohybujeme tak, abychom
dlikladné zacadily ¢ast jeho plochy. Dostate¢na vrstva sazi jiz nepropusti svétlo — shora

bychom neméli vidét plamen. Se sklem pohybujeme rychleji a na mista s malym
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mnozstvim sazi se vracime. Kdybychom nechali jedno misto nad plamenem déle, hrozi, ze
sklo praskne. Pak sklo poloZime na rovny povrch za¢azenou vrstvou vzh(ru a pipetou

nebo injekéni stfikackou na vrstvu sazi opatrné umistime kapky vody.

V dalsi ¢asti pokusu sklo naklonime, aby sviralo s pracovni plochou nenulovy uhel (cca 10°)
a aby se svaZovalo smérem k za¢azené casti. Na horni ¢ast skla, ktera je Cista, lijeme

slabym proudem vodu. Sledujeme, jak se voda chova na rozhrani.

Ve treti ¢asti pokusu zacdadime vejce. Je dobré pouzit vejce varené, abychom predesli
pfipadnému prasknuti syrového. Vejce nedrizime rukou, abychom se nepopadlili a zaroven
neomastili jeho povrch. MlzZeme ho driet v kuchynskych klestich nebo ho napichnou
na vidlicku. KdyZ je vejce upIné pokryto sazemi, vloZzime jej do sklenéné misky a opatrné

zalijeme vodou.

1.3.4 VYSLEDKY

Na vrstvu sazi jsme umistili nékolik kapek vody. Jejich tvar byl témér dokonale kulovy
a poloha nestabilni. Stacilo, kdyz byla priddna kapka méné obezretné, zacala
se pohybovat, pfi cesté na sebe nabalila dalsi kapky a pak sjela mimo sklo. Vétsi kapky

nebyly jiz kulové, ale zplostélé, protoZze na vétsi mnozstvi vody plsobila vétsi tihova sila.

Zacazené sklo tedy velice dobfe simulovalo lotosovy efekt. Nevyhodou v3ak byla velka
nachylnost k otéru. Kdyz se kapka zacala pohybovat, ve vétsiné pripadl na sebe nabalila

vrstvu sazi. Pokus ilustruje obrazek 6.

Obrazek 6 - pribéh pokusu s lotosovym efektem a kapkami vody

Pro dalsi ¢ast pokusu, kterou ilustruje obrazek 7, jsme sklo na Cistém konci nadzvedli
od pracovni plochy, udélali z néj Sikmou rovinu a shora zacali pozvolna lit vodu. Proud

se zastavil na rozhrani se sazemi, kde se zacala voda hromadit (¢ast 7A a 7B). Casem
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nebylo povrchové napéti jiz schopno udrzet vodu ve formé kompaktni kapky a voda se
prelila pres saze (¢ast 7C). Cast 7D ukazuje, jak zlistal povrch se sazemi suchy, ale také, jak

doslo k jeho poskozeni odloupnutim svrchnich vrstev, které vzala voda s sebou.

Obrazek 7 - ovéreni velmi nizké smacivosti sazi

V posledni ¢asti pokusu jsme zalévali vodou vejce pokryté sazemi. Mala smacivost
se projevila vyraznym prohnutim hladiny u jeho povrchu. KdyZ se vejce octlo celé pod
vodou, leskld skorapka budila dojem, jako by bylo vejce stfibrné. To zpUsobil odraz
paprskl svétla na rozhrani vody a tenkého filmu vzduchu, ktery zlstal pfi povrchu vejce,
hlavné v mikroskopickych prohlubnich mezi c¢asteckami sazi. Pokus je zachycen na

obrazku 8.

Obrazek 8 - stiibrné vejce
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1.3.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) Lotosovy efekt, jak uz nazev napovidd, ziskal jméno podle lotosu. To je rostlina
podobna lekninu, na jejichz listech se tvori témér dokonale kulové kapky. Nizkd smacivost
listd je znamad i u dalSich rostlin (kedluben, tulipan, kontryhel, trava ostfice), ovsem u

lotosu je zdaleka nejmensi.

2) Vime jiz, Zze tvar kapky zdvisi mimo jiné na povrchu. Jeho charakteristika pomoci
povrchového napéti je ale abstraktni a pouhym pohledem na plochu povrchu toho moc
nezjistime. Vice nam prozradi az mikroskop. Je mozna prekvapivé, Ze povrchy, které voda
smaci nejvice, jsou dosti hladké, zatimco povrchy, na nichZ pozorujeme témér kulové
kapi¢ky, maji strukturu znaéné ¢lenitou (viz obrazek 9). V pfipadé lotosu maji na sobé listy
drobné hrbolky, které jsou pokryty jehlickami, na nichz vyrUstaji drobné chloupky. A ve
vyjmenovavani struktur vyrQstkd a hrbolkd bychom mohli pokracovat az do urovné
molekul. Takovy povrch je tedy zna¢né vodoodpudivy. Podobné jako nozi¢ky vodomérek a

dalsiho hmyzu pohybujiciho se po hladiné, o némz bylo pojedndno v pokusu 1.2.

Obrazek 9 - schéma porovnani struktury lotosového listu s béZnym povrchem

bézny povrch

3) Pozorovani lotosu umoznilo ¢lovéku uméle napodobit povrch jeho listl. Minimalni
smacivosti vyuZivdme pfi impregnaci obuvi a textilu, u natirani ploch, na nichz je
nezadouci pfitomnost vody, a k oSetfeni oken automobil(, aby z nich voda rychle odtékala
a nezanechavala na skle stopy. Je ovSem pravdou, Ze ¢lovékem vytvorené hydrofobni
povrchy nemaji dlouhou Zivotnost. Jako v pfirodnich strukturach listd nahrazuji nové

buniky staré, je potfeba i umélé povrchy stale obnovovat.
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4) Kulové kapky, které jsme vytvorili na vrstvé sazi, se chovaji jako spojné ¢ocky. To
zachycuje obrdzek 10. Paprsky prichdzejici od zdroje svétla umisténého v zadni ¢asti
fotografovaného prostoru se na rozhrani vzduchu a vody ldamou ke kolmici (tedy k sobé) a

z kapek uz vychazi jen jeden silnéjsi paprsek.

Obrazek 10 - vodni kapky jako spojné cocky

1.3.6 POUZITE PRAMENY

[2][3][21][25]
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2 KMITANI A VLNENI

2.1 CAJOFON

2.1.1 TEORIE

Kmitajici pruzné téleso (napf. struna, blana) vyvolava ve svém okoli vinéni, které se déle
Sifi. To je ddno vazbami mezi molekulami prostiedi. Kmitne-li jedna molekula, pfes vazbu
se pohyb prenese na okolni molekuly a z nich zase na dal$i. To znamen3, Ze vinéni neni

spojeno s prenosem latky, ale energie.

Mechanické vinéni, které jsme schopni vnimat sluchem, nazyvame zvuk. Obor, ktery jej
zkoum3, je akustika. Protoze molekuly prostfedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni, jde o
vinéni podélné. Jeho frekvence leZi vintervalu mezi 16 Hz a 16 kHz. Pokud je niZsi,
mluvime o infrazvuku, pokud vyssi hovofime o ultrazvuku. Zvuky se ddle rozdéluji podle
jejich pribéhu. Ty, co jsou vyvolané periodickym kmitanim, oznacujeme jako tény, ostatni
jako hluky. Vzhledem k uplatnéni v hudbé se nyni soustfedime na tény. Zakladem je tén
jednoduchy, ktery ma sinusovy prUbéh. Dale existuji i sloZzené tény, které vznikaji
je tzv. zékladni a ostatni jsou vyssi harmonické. SloZzeny ton proto nema sinusovy prlibéh,

ale z(istava periodickym.

U kazdého ténu muiZieme zkoumat jeho vlastnosti. Zakladnimi jsou hlasitost (resp.
intenzita), barva a vyska. Zatimco hlasitost je uréena subjektivnim vnimanim zmény tlaku
pusobiciho na nase sluchové Ustroji, intenzita dana vykonem vinéni proslym jednotkou
plochy je zcela objektivni veli¢inou. Barva zpuUsobuje, Ze je pro nas kaidy ton
charakteristicky. To je dano vy$simi harmonickymi tény obsazenymi ve sloZeném ténu.
Kdyz poslouchame dva rizné sloZzené tény, zdaji se nam odlisné, i kdyz je jejich zdkladem
stejny jednoduchy tén, ktery obéma uddvd stejnou vysku. Na ni se nyni podivame
podrobnéji. Zndme absolutni vysku, jez je urCena frekvenci tonu (u sloZzenych je dana
frekvenci zakladniho ténu). Zjistime ji jen pomoci pfistroji. Pokud chceme vysku hodnotit
pomoci sluchu, soustfedime se na relativni vysku. Ta je dana podilem frekvence

sledovaného ténu ku frekvenci vybraného referenc¢niho tonu. V hudbé se jako referencni
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tén Casto pouzivd komorni a' s frekvenci 440 Hz. Relativni vydka nam také umozriuje
zavést znamé pojmy jako kvinta, oktdva apod. Kvinta je ddna pomérem frekvenci 3:2.
Pokud je pomér frekvenci tonG 2:1, mluvime o oktdvé. V praxi to znamena, Ze ton
o oktdvu vy ma dvojnasobnou frekvenci oproti ptivodnimu ténu. Jestlize komorni a' ma

frekvenci 440 Hz, pak a* nachazejici se o oktavu vy$ ma 880 Hz, a* ma 1760 Hz atd.

Cely sluchovy rozsah clovéka je rozdélen na deset oktdv. Kazda oktava obsahuje urcité
tény, které spolu znéji libozvuéné. V soucasném nejpouzivanéjSim tonovém systému jde
0 tony c-d-e-f-g-a-h-c'. Ty spliiuji nutnou podminku libozvuénosti — poméry jejich

frekvenci jsou celociselné. Uvedené zakonitosti si vS§iml jiz Pythagoras.

Ténové soustavy se nejvice vyuzivaji v hudbé, kde jako zdroje zvuku slouzi hudebni
nastroje. Prostiedi mlzZe byt rozkmitano strunou, bldnou nebo tfeba proudénim vzduchu
Uzkou $térbinou. Casto je dilezité télo nastroji, které zvuk zesiluje a davd mu

charakteristickou barvu.

V nasledujicim pokusu budeme zkoumat jednoduchy hudebni nastroj — sklenénou harfu.
Ta byla poprvé sestavena v roce 1730 v jiznim Némecku, ziskdvala na popularité a dnes

je Casto pouzivanym nastrojem, ktery si mUze kazdy zhotovit béhem chuvile.

2.1.2 POTREBY

Nékolik typu sklenic z tenkého skla (nejvhodnéjsi jsou vinné a sektové), ¢aj, lihovy fix,

izolepa, ladicka, PC s nainstalovanym generatorem ton(i, mikrometr, pravitko.

2.1.3 PostupP

Pfipravime si sklenicky, oznadime si je a zméfime u nich vySku vzduchového sloupce
a tloustku skla u okraje. Pak postupné kazdé skleni¢ce umistime na nohu ladi¢ku (aby byla
co nejblize u zdroje kmitani), navlhéime si prst a krouzivym pohybem jim budeme ttit po
hrané, dokud sklo nezaéne vibrovat a vydavat ton. VétSina ladiéek ndm ukdZze pouze
zakladni ton (c-d-e-f-g-a-h-c) bez jeho zarazeni do konkrétni oktavy. Kdyz sklenicka vydava
tén ¢ nebo ¢, ladi¢ka pokazdé ukaze pouze c. My vSak chceme zjistit konkrétni frekvenci,
tedy konkrétni ton. VyuZijeme proto generdtor ténu. Nastavime na ném ladi¢kou

signalizovany zakladni tén a preskakujeme mezi oktdvami. Subjektivné porovnavame
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zvuky ze sklenice a z generatoru a zaznamendme si frekvenci, u niz jsme zpozorovali

shodu obou tén(. Takto postupujeme u vSech sklenic.

V dalsi ¢asti si vybereme jen jednu sklenici. Na lepici prasvitnou pasku pomoci pravitka
a lihového fixu nakreslime rysky vzdalené od sebe centimetr. MUZeme naznacit i poloviny
centimetrl. Pak prouzek izolepy pfilepime na sklenici. Zatneme do ni pfrilévat caj
a zkoumat zavislost vysky tédnu na vysSce hladiny (resp. vySce vzduchového sloupce).

Frekvenci tonu zkoumame stejnym zplsobem jako v predeslé c¢asti pokusu. Mezi dvéma

mérenimi vidy provedeme zvySeni hladiny ¢aje z rysky na rysku.

2.1.4 VYSLEDKY

Zmérili jsme frekvenci tonu kazdé prazdné skleni¢ky z obrazku 11 a vysledky zapsali
do tabulky 1. Z tabulky neni patrny Zzadny trend zavislosti frekvence na tloustce skla ani na
vySce vzduchového sloupce. Vyska téonu ziejmé zdvisi na vice parametrech, kterymi
mohou byt napftiklad sloZeni skla, tvar sklenice nebo pritomnost deformaci a defektd ve

skle.

Obrazek 11 - pripravené sklenice na pokus Cajofon
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Tabulka 1 - zakladni charakteristika ptipravenych sklenicek

typ sklenice | [mm] d [mm] f[Hz]

1 128 10 1480,0
2 125 9 1047,0
3 100 8 1109,0
4 100 14 1319,0
5 58 13 2794,0

I znadi vysku vzduchového sloupce uvnitf sklenice, d tloustku skla u hrdla, f frekvenci ténu prazdné sklenice,

oznaceni typu sklenic vychazi z obrazku 10, sklenice jsou Cislovany zleva doprava Cisly 1 — 5

V dalsi ¢asti jsme si vybrali sklenici 3 a pfipevnili na ni pasku s ryskami a na nohu nasadili
ladi¢ku. Pripravenou sklenic¢ku ilustruje obrazek 12. Namocili jsme si palec a krouZivym
pohybem po hrané sklenicky jsme docilili vydani ténu. V pocitaci jsme spustili generator
tonl NCH Tone Generator a subjektivné porovnavali tén sklenicky s tony generatoru. Do
tabulky 2 jsme zaznamenavali pro rGzné vysky vzduchového sloupce prisusné frekvence

tonll generatoru, u nich jsme zaregistrovali shodu s tony sklenicky.

Obrazek 12 - pripraveny pokusu Cajofon

-

-

,
e
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Tabulka 2 - vysky ténu v zavislosti na vysce vzduchového sloupce

I [mm] f sklenice [Hz]
1 574,4
3 607,3
8 629,3
10 662,5
15 694,2
20 724,0
25 810,6
30 890,0
35 952,3
40 987,8
45 1012,2
50 1035,5
55 1056,0
60 1080,6
100 1109,0

Z tabulky 2 je patrny jasny trend. S rostouci vySkou vzduchového sloupce roste i frekvence

ténu produkovaného sklenickou.

Na zavér jsme zméfili mezni frekvence, abychom zjistili rozsah sklenicky. Zcela prazdnd
skleni¢cka méla frekvenci 1109 Hz, témér plna pak 554 Hz. Interval odpovida s mirnym

v , v s , . . 2 42 2 g2 2
posunem ve sméru rostouci frekvence rozsahu dvoucarkované oktavy (tony c*-d“-e”-f*-g*-

a’-h%-cd).

2.1.5 SOUVISLOSTI A ZAJiMAVOSTI

1) U sklenicky je zavislost ténu na vysce vzduchového sloupce opacna nez napf. u pistal
varhan. Zatimco se zkracujicim se vzduchovym sloupcem u skleni¢ky vyska tonu kles3,

u varhan roste. V pfipadé sklenicky ma totiz vyznamny vliv ¢aj, ktery tlumi vibraci stén.

2) Ton, ktery sklenicka vydava, je zfejmé zavisly na mnoha parametrech. To mizZzeme
prakticky vyzkouset, vezmeme-li sadu stejnych sklenic. VSechny pravdépodobné nebudou

znit aplné stejné. V pripadé skrytych vad muze byt rozdil i docela markantni.

24



KMITANTI A VLNEN{

3) Zvuk se maze $ifit jen v latkovém prostfedi. Ze je tomu tak dokldda experiment, pfi
kterém ddme vyzvanéjici telefon pod vyvévu a zatneme odsdvat vzduch. Hlasitost

vyzvanéni klesd, az telefon ztichne uplné.

4) U sklenicky ¢islo 3 jsme naméfili rozsah zhruba jedné oktavy. To predstavuje celkem
Uzké rozmezi v porovnani s prlmérnym rozsahem zpévaku (2 oktavy) i vétsiny hudebnich

nastroju. Srovnatelny rozsah maji tympany. Naopak mnohem vétsim rozsahem disponuje

.....

2.1.6 POUZITE PRAMENY

[5](12][15][24](25]
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3 ELEKTRINA A MAGNETISMUS

3.1 BATERIE S CHUTI

3.1.1 TEORIE

Cestu ke vzniku prvni baterie zapocal v 18. stoleti Luigi Galvani zkoumanim mrtvych Zab. O
jeho pokusech se vypravi fada historek, jejichZ spole€nym zakladem je snaha objasnit
stahy svalll mrtvého obojzivelnika, kdyZ se ho dotykdme dvéma rdznymi kovy. Galvani jev
vysvétloval existenci zZivocisné elektfiny, kterd je generovdna tkanémi. Proti této myslence
se vSak postavil jeho soucasnik Alessandro Volta a nabidl jiné vysvétleni. Zdrojem
elektfiny je chemicka reakce 2 kov( a elektrolytu. Svou hypotézu dokazal konstrukci
prvniho zdroje stalého proudu — tzv. Voltova sloupu (sériové zapojené clanky tvorené
médénou a zinkovou elektrodou, mezi nimi se nachazi klZze namocend v kyselém
roztoku). Takové ¢lanky, které se na pocest Galvaniho jmenuji galvanické, jsou zdrojem
napéti. To je zplsobeno rozdilem potencidll na elektrodach a zdrojem potencialu je jiz
zminénd chemickd reakce kovu s elektrolytem. Kazdy kov ma pfi reakci jiny potencidl.
Abychom na c¢lanku neméli nulové napéti (nulovy rozdil potencidld), musi byt pouZity
elektrody z raznych kov(. Tato informace ndm vSak nemusi stacit, pokud chceme sestrojit
¢lanek s co nejvétsSim napétim. Zde nam pomUzZe Beketovova fada kovl, kterou v 19.
stoleti sestavil rusky fyzikalni chemik Nikolaj Nikolajevi¢ Beketov. Jde o posloupnost kov
jsou kovy v radé dale od sebe, tim vétsi je rozdile jejich potenciall. V fadé se nachazi také
vodik, ktery déli kovy na uslechtilé (ve sméru rostouciho potencidlu) a neuslechtilé (ve

sméru klesajiciho potenciall).

Beketovova rada

K Ca Na Mg Al Cr Zn Fe Ni Sn Pb H Cu Hg Ag Pt Au

Hlavnim pfinosem Beketovovy fady je vSak moZnost uréit oxidaéné-redukéni vlastnosti

kovl. Zjisténi, jestli se kov spiSe oxiduje (odevzdava elektrony) nebo redukuje (pfijima
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elektrony), je klicové pro pribéh chemickych reakci odehravajicich se ve ¢lanku, a tim

i pro oznaceni kladné a zdporné elektrody.

Vysvétleme si problematiku na pfikladu. Do elektrolytu ponofime elektrodu z médi (kov
uslechtily) a zinku (kov neuslechtily). Elektrolyt disociuje na kationt a aniont. Médéna
elektroda pfitahuje kationty elektrolytu, takZze se na ni hromadi kladny ndboj a dochazi
na ni k nedostatku elektron(i. Stava se proto kladnou elektrodou — katodou. Ovsem
v jejim okoli, odkud kationty odcerpala, zacind prevladat zdporny naboj. Vznikd tak
elektricka dvojvrstva. Anionty disociovaného elektrolytu zatim reaguji se zinkovou
elektrodou. Vytrhavaji z ni kationty Zn**, a tak se na ni hromadi zdporny naboj. Stava se
tak zapornou elektrodou - anodou. V jejim okoli zatim vytrzené kationy Zn** vytva¥i vrstvu
s kladnym ndbojem. Opét vznikd dvojvrstva. Na dvojvrstvach obou elektrod se v pribéhu
popsanych déju stdle zvétsuje potencidl. Az dosahne urcité meze, déje se za dosazeni
rovnovahy zastavi. Pokud pfipojime vznikly galvanicky ¢lanek do obvodu, zacne jim
protékat proud od zinkové anody k médéné katodé. Anoda ztrati ¢ast zaporného naboje,
katoda ho naopak ziska. Tim poklesne napéti na obou dvojvrstvach a chemicka reakce

znovu zapocne.

Reakce na anodé&: Zn — 2e > Zn**

Reakce na katod&: Cu®** +2e > Cu

3.1.2 POTREBY

Plisky nebo dratky zrdznych kovl (Cu, Fe, Al, Zn), voltmetr, ampérmetr, potraviny

(pfedevsim ovoce a zelenina), cervend LED dioda, vodice, krokosvorky, saponat nebo lih.

3.1.3 PostuP

Kovové plisky dakladné ocistime saponatem nebo lihem. Pokud je jejich povrch
zkorodovany, obrousime je jesté pred tim smirkovym papirem. Do vybrané potraviny
zapichneme pliSek zmédi a 0 1 — 2 cm dale pliSek z nékterého z dalSich kovi. Musime
pritom dbat, aby se kovy pod povrchem vzajemné nedotykaly. Pak zméfime voltmetrem
napéti mezi obéma elektrodami, pricemz je nejvhodnéjsi pripojit voltmetr k elektrodam

pomoci krokosvorek. Voltmetr odpojime, nechdme na misté medénou katodu
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a vyménime anodu. Postupné tak zméfime napéti mezi Cu-Fe, Cu-Zn, Cu-Al a ovéfime tim
platnost Beketovovy fady kov(. Nasledné stejnym zpUsobem proméfime i dalsi potraviny,

které jsme si k pokusu prichystali.

V druhé C¢asti experimentu rozsvitime cervenou LED diodu. Ve vysledcich méreni
vyhleddme, jaky ¢lanek mél nejvétsi napéti (konkrétni kombinace potraviny a kov()
a vytvofime si vice takovych ¢lankl. Mély by stacit Ctyfi, ale jejich pocet je definitivni az
v pripadé, Ze jejich sériové zapojeni dava alespon 3,5 V nutnych pro viditelné rozsviceni
diody. Sériové zapojeni zrealizujeme tak, Ze vodiCem spojime katodu jednoho clanku
s anodou druhého a naopak. Na konci musi zlstat u krajnich ¢lank( nezapojena rozdilna
elektroda. Pro realizaci spojeni jsou nejvhodnéjsi vodi¢e opatfené krokosvorkami.
V ptipadé dratkovych elektrod je moiné jejich pfimé mechanické propojeni. Zjistime
napéti celé série. Je-li dostatecné, pripojime ke krajnim elektroddm diodu, ktera
se rozsviti. Pokud nesviti, obratime jeji polaritu, jelikoZz je pravdépodobné zapojena

v zavérném sméru. Zbyva uz jen zjistit, jaky proud protéka diodou a jaké je na ni napéti.

3.1.4 VYSLEDKY

Namérené hodnoty napéti ve voltech jsme zaznamenali do tabulky 3.

Tabulka 3 - napéti na ¢lancich

potravina Ucure [V] Ucuzn [V] Ucu-ai [V]
jablko 0,92 0,95 0,96
citron 0,93 0,95 0,97
mrkev 0,70 0,71 0,73
brambora 0,81 0,82 0,84
kyseld okurka 0,91 0,92 0,94
kysana smetana 0,89 0,90 0,92
pecené hovézi 0,90 0,92 0,93

Obecné muzeme za nejvykonnéjsi ¢lanky oznadit citrusové plody a dalsi ovoce s vétSim

obsahem kyselych $tav. To vyplyva z vysledk( méreni, pfi kterém bylo nejvétsi napéti
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zjiSténo u citronu a jablka. Prekvapenim ovSsem muize byt podobné vysoké napéti

namérené u peceného masa. To mUze byt zplsobeno pritomnosti soli.

PFi méreni napéti sériové spojenych ¢lankl ze Ctyr ctvrtek jablka a dvou polovin bramboru
jsme zjistili hodnotu 4,2 V. Po pfipojeni diody se sniZilo napéti na 3,6 V. Ampérmetrem
jsme zméfili, Ze obvodem zacal prochazet proud o velikosti 0,14 mA. Pribéh pokusu

ilustruje obrazek 13.

Obrazek 13 - pribéh pokusu Baterie s chuti

3.1.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) K déji probihajicimu v elektrickych ¢lancich, kde chemicka reakce je pfi¢inou a vzniklé
napéti disledkem, existuje déj inverzni. Je jim elektrolyza. Pfi ni na elektrody pfivedené

napéti zplsobuje chemickou reakci — disociaci elektrolytu.

3.1.6 POUZITE PRAMENY

[1][13][22][25]
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4 MOLEKULOVA FYZIKA A TERMODYNAMIKA

4.1 MOLEKULARNi MECHACKA

4.1.1 TEORIE

V roce 1827 pozoroval anglicky botanik Robert Brown chaoticky a trhané se pohybujici
zrnka pilu ve vodé. Spolu s dalSimi védci zacal zkoumat, ¢im je to zplsobeno, oviem
relevantni vysvétleni bylo podano az po 80 letech. Zrni¢ka jsou posouvana pohybujicimi
se molekulami kapaliny, které konaji tzv. tepelny pohyb. Z kinetické teorie hmoty plyne,
Ze se takto pohybuji molekuly vSech latek nehledé na skupenstvi. Je ovSsem zfejmé,
Zze mnohem vice kmitaji molekuly plyn0 a kapalin neZz pevnych latek, protoZze maji

mnohem vétsi volnost.

Pokud jsou razné latky spolu ve styku, mohou jejich molekuly diky svému pohybu
prechazet mezi sebou. Dochazi k samovolnému molekuldrnimu promichavani, kterému
fikdme difuze. Ta probiha i proti pdsobeni vnéjsich sil. Napriklad mame-li v nddobé pary
jédu a nad nimi vzduch, jod i pres vy$si hmotnost pronika vzh(ru. Difuze probiha navzdory
tihové sile. Pokud nechame latky v kontaktu dostatecné dlouho, vzdjemné se smisi a
vznikne stejnorodd smés. Doba, ktera uplyne od prvniho kontaktu latek do vzniku
homogenni smési, zavisi na skupenstvi, hustoté, viskozité, rozpustnosti

i teploté |atek. Difuze se zastavi az v okamziku, kdy dojde k vyrovnani koncentraci.

4.1.2 POTREBY

2 hrnecky, 2 pytliky ¢aje, horka a studena voda, talif, kostka cukru, inkoust.

4.1.3 Postupr

Pfipravime hrnecky a do kazdého vloZzime pytlik s éajem. Do jednoho nalijeme horkou

vodu a do druhého studenou. Sledujeme pribéh louhovani ¢aje.

V dalsi c¢asti pokusu nalijeme na pripraveny talif vodu. Stac¢i malé mnozstvi, aby bylo
zakryto celé dno. Doprostifed umistime kostku cukru a kdpneme na ni inkoust. Sledujeme,

co se bude dit v prlibéhu rozpousténi cukru.
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4.1.4 VYSLEDKY

V prvni ¢asti pokusu jsme v hrnecku s teplou vodou pozorovali ¢astice ¢aje difundujici do
vody, které zpocdatku klesaly ke dnu, ale postupem ¢asu se rozptylovaly po celém objemu
hrnecku. Oproti tomu ve studené vodé jsme dlouho dobu nezpozorovali Zzadny naznak
difuze. Az kdyZz uz byl z teplé vody promichany homogenni roztok, zacalo byt zfetelné
slabé zabarveni i u vody studené. Pribéh pokusu je zaznamenan na obrazku 14. Ovérili
jsme, Ze srostouci teplotou se zvétSuje tepelny pohyb ¢astic, a tim i rychlost difuze.

K jesté vétsSimu urychleni doslo, kdyz jsme vyluh zamichali.

Obrazek 14 - difuze v €aji

V druhé casti pokusu jsme opét pozorovali difuzi. V okoli rozpoustéjici se kostky cukru
stoupala koncentrace roztoku. Oblast byla vizualné oznacena inkoustem a bylo tedy
patrné, jak dochazi kvyrovnavani koncentrace. Koncentrovanéjsi roztok v podobé

modrych paprskU pronikal do okoli. Pokus ilustruje obrazek 15.

Obrazek 15 - difuze ve vodé a cukerném roztoku

4.1.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) S difuzi jsme se setkali uz u pokusu 1.1, kdy zpUsobila vzrlst hustoty etanolu, a tim

vystoupdani kapek oleje na hladinu.

31



MOLEKULOVA FYZIKA A TERMODYNAMIKA

2) Difuze nam umozZnuje pouzivat Cich. Jakykoli zdpach nebo viiné se postupné Siti

prostfedim az k nasim ¢ichovym chemoreceptoriim.

3) Bylo prokazano, Ze difuze skute¢né probiha mezi vSemi skupenstvimi latek. Na olovény
vdlec byla nanesena vrstva zlata. Po nékolika mésicich byl valec rozfiznut a ve strukture

olova se nachazelo i zlato. U pevnych latek difuze ovsem probiha velmi pomalu.

4.1.6 POUZITE PRAMENY

[2][5][6][71[17][25]

4.2 MOLEKULARNI PUMPICKA
4.2.1 TEORIE

Zakladnim pojmem nasledujiciho pokusu je osmdza. Jde o jev, ktery je zvlastnim pripadem
difuze, kterd byla popsdna v ¢asti 4.1.1. K osmotickému jevu dochazi mezi tekutinami
oddélenymi propustnou blanou. Céstice pronikaji mezi obéma latkami navzdjem, oviem
protoze prochazi drobnymi pdry, snaze se na druhou stranu dostane tekutina s mensimi
molekulami. Na jedné strané blany se proto tekutina hromadi a roste tlak, kterému se tika
osmoticky. V nékterych pfipadech je blana pouze polopropustna, diky ¢emuz propousti
jen molekuly rozpoustédla. Rozpusténa latka neprojde. Rozpoustédlo prechazi z prostredi
s nizkou koncentraci do prostfedi s vyssi koncentraci, aby jej narfedilo a koncentrace

se vyrovnaly.

4.2.2 POTREBY

Plechovka od napoje, suchy hrach, pisek, voda, kuchyrska ndlevka.

4.2.3 PosTUP

Pfripravime si plechovku od ndpoje a nasypeme do ni pomoci vétsi kuchyrniské nalevky
hrach, ktery poté zasypeme piskem a na zavér zalijeme vodou. Plechovku umistime do

lavoru, anebo alespon na podlozku, kterd se mize znedistit.
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4.2.4 VYSLEDKY

Pokus jsme pfipravili jak je zachyceno na obrazku 16. Po nékolika hodindch plechovka
praskla. Hrach totiz absorpci vody vyznamné nabyl na objemu, coZ je patrné na obrazku
17. Primér zrna se zvétsil ze 7 mm na 10 mm. To znamen3, Ze objem vzrostl témér trikrat.
Jelikoz byly mezery mezi kulickami hrachu zaplnény piskem, hradch do nich nemohl

expandovat. Rostl tlak na stény plechovky, az doslo k jejimu roztrzeni.

Je nutné zminit, Ze u hrachu se nejedna o osmoticky jev hned od pocatku. Voda slouzi
zprvu jako aktivator biochemickych procesu, které spusti produkci urcitych enzym(. S tim,

jak roste jejich koncentrace, rozbihd se osmoticky jev. Podobné je to i u dalSich semen.

Obrazek 16 - priprava pokusu Molekularni pumpicka

A
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4.2.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) Sosmdzou se mUzeme setkat u tresni, které po desti praskaji. Jejich sladka stava
je koncentrovana, voda proto pronika dovnitf a zvySuje tlak. Obrdcené uvidime osmédzu
fungovat v pfipadé, Ze posolime povrch roztizlého bramboru. Rozpoustéjici se sal tvori
koncentrovany roztok. Ten je fedén vodou z bramboru. Dochazi tedy k vysychani

a scvrkavani.

2) Osmoticky jev je Zivotné dlleZity pro vSsechny organismy. Rostliny diky nému ziskavaji
ziviny do korenl. U Clovéka se dostdvaji ziviny pres stfevni sténu do krve. Obecné

je osmoza klicova pro transport latek pfes membranu u vSech bunék.

4.2.6 POUZITE PRAMENY

[2][51[6][71[17][25]

4.3 ]JAKO PARA NAD HRNCEM

4.3.1 TEORIE

Latky se mohou ztermodynamického hlediska vyskytovat ve 3 zakladnich stavech:
v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi. Tani, vyparovani, sublimace, resp.

tuhnuti, kondenzace a desublimace jsou pak mozné prechody mezi nimi.

U nasledujiciho pokusu se budeme zabyvat vypafovanim — tedy prechodem z kapalného
skupenstvi na plynné. To probiha pfi vsech teplotach, kdy je latka kapalinou, a dochazi
k nému pouze na rozhrani kapaliny a plynu. Specidlnim pfipadem je var, pii kterém
se kapalina vypafuje v celém svém objemu, coZ se projevi vznikem bublinek. Dochazi
k nému po dosazZeni teploty varu, ktera je zavisla na tlaku. Pfi vysSim tlaku kapalina vafri
pfi vyssi teploté, za nizsiho tlaku pti nizsi.

Dale uz se budeme zabyvat jen vyparovanim z volného povrchu, na které je pokus
zaméren. VSechny molekuly kapaliny chaoticky kmitaji — konaji tzv. tepelny pohyb.

Ty, co kmitaji nejvice a zaroven se nachazeji v povrchové vrstvé, se mohou vymanit z vlivu
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ostatnich molekul a prejit do plynného prostredi. | kdyz ma pak molekula stejnou teplotu,
jako molekula kapaliny, byla pro vykondni prace spotifebovdna energie v podobé
skupenského tepla vyparovani L,. To dle vzorce 5 vyplyvajiciho z 1. termodynamického
zakona odpovida souctu zmény vnitini energie vzniklé pary AU a prace W', kterou

vykonava pfi zvétSovani svého objemu.

Vzorec 5

L,=AU+ W

Kapalinu opoustéji primarné molekuly, které jsou nejrychlejsi. Odchazeji tedy ty s nejvyssi
kinetickou energii, a proto postupné klesa stfedni kinetickd energie kapaliny.

Ta proto chladne.

Rychlost vyparovani neni konstantni, jelikoz zavisi na nékolika podminkach. Prvné
na druhu kapaliny. Kazda potrebuje k vytrzeni molekul z hladiny jinou energii. To se odviji
od miry zesitovani. Cim vice jsou molekuly pospojovany vazbami a &m siln&jsi tyto vazby
jsou, tim vice energie k odtrzeni potiebujeme. ZaleZi té na teploté kapaliny. Cim teplejsi
je, tim méné skupenského tepla vyparovani je potfeba a kapalina se vyparuje rychleji. Roli
hraje i povrch hladiny. Cim je vétsi, tim vice molekul se dostane do povrchové vrstvy
a vyparovani se urychli. Neméné dllezZitou je pfitomnost par kapaliny nad jeji hladinou.
S rostoucim nasycenim klesa mnoiZstvi molekul opoustéjicich kapalinu. Odsavanim nebo

ventilaci prostoru nad hladinou proto vyparovani zrychlime.

4.3.2 POTREBY

2 mandarinky, prkénko, nlz, vaha, 4 stejné talife, voda, technicky lih, 2 stejné malé

talivky.

4.3.3 PosTUP

Mandarinky rozkrojime napul, abychom ziskaly 4 zhruba stejné poloviny. Jednu z nich
nakrajime na platky tlusté 1 cm. Ze zbylych 3 nakrajime platky polovi¢ni. Nejprve zjistime
hmotnost prazdného talife. Pak kazdou rozkrajenou polovinu rozloZzime na zvlastnim taliri,

aby mél kazdy platek svrchu Uplny styk se vzduchem. Nasledné vSechny talife prevazime a

35



MOLEKULOVA FYZIKA A TERMODYNAMIKA

odecCtenim  hmotnosti  prazdného  talife  zjistime  hmotnost  mandarinek.
Tu si ke kazdému talifi poznamename. Talif s tlustymi platky a jeden s tenkymi platky
nechame vedle sebe v mistnosti s pokojovou teplotou. Tato dvojice bude demonstrovat
vliv velikosti povrchu. Oba zbylé talife stenkymi platky umistime do chladu, aby
k jednomu mélo pfistup proudéni vzduchu a ke druhému ne. Tato dvojice bude
demonstrovat vliv ventilace povrchu. Pokud bude probihat 4 dny, kdy kazdych 24 hodin

provedeme kontrolni vaZzeni a zapiSeme si aktudlni hmotnost mandarinek.

Dalsi ¢asti pokusu ovéfime, Ze se rlizné tekutiny vyparuji rizné rychle. Pfipravime si dva
malé talifky. V zdvislosti na jejich velikosti uréime, kolik kapaliny do nich nalijeme.
Do jednoho nalijeme vodu a do druhého lih tak, aby obé kapaliny mély stejnou hmotnost.
ZapiSeme si Cas zaCatku pokusu a pak i ¢as, kdy se kterd kapalina UpIné vypaftila. Mozné

je také postupné porovndvat hmotnost jako u pokusu s mandarinkami.

4.3.4 VYSLEDKY

Rozkrajeli jsme pfipravené mandarinky, zvazili je a zjisténé hmotnosti zaznamenali
do tabulky 4. Prvni dvojici talifli jsme nechali v mistnosti s pokojovou teplotou 21 °C.
Druhou dvojici jsme umistili na balkdn, pricemz jeden talif jsme nechali volné na vzduchu
a druhy jsme zavreli do drfevéné krabice. Primérna teplota v pribéhu 4 dni, kdy jsme
provadéli méreni, byla 3 °C. Panovalo velmi vétrné pocasi. Tri ze ¢tyf dni dokonce platila
vystraha CHMU pred silnym vétrem. Jeho rychlost se pohybovala kolem 15 m-s™,
odpoledne stoupala k 20 m-s™, v narazech bylo zaznamenano az 30 m-s*. Potasi bylo tedy
pro provedeni pokusu velmi vhodné. Vliv vétru je patrny z tabulky 4, do které jsme
zaznamenavali Udaje o pribéhu pokusu. Obzvlasté po 24 hodinach je patrné, Ze i pres
relativné znaény rozdil teplot se z mandarinky umisténé v chladu, avsak na vétru, vypafilo
témér stejné mnozstvi vody, jako z mandarinky umisténé v pokojové teploté. Vliv silného
vétru je ale nejvice patrny pfi porovnani obou mandarinek umisténych venku. Ke konci
pokusu byla hmotnost zakryté mandarinky témér dvojnasobkem hmotnosti té, co byla

vystavena vétru. Pokus s vysychajicim ovocem ilustruje obrazek 18.
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Obrazek 18 - priprava pokusu Jako para nad hrncem

]
Tabulka 4 - pribéh vyparovani
Oh 24 h 48 h 72 h 96 h

migl [m[%] m[g] m[%] [mlg]l Im[%] mig] |[m[%] mlg]l | m[%]
1|52 100 32 62 20 38 16 31 13 25
2 |53 100 41 77 31 58 27 51 25 47
3 |53 100 36 68 27 51 23 43 20 38
4 | 56 100 51 91 47 84 45 80 42 75

1 —talif uvnitf, tenké platky, 2 — talif uvnitf, tlusté platky, 3 — talif venku, nekryty, 4 — talif venku, kryty

Ve druhé ¢asti pokusu jsme si pfipravily dva talifky, na jeden jsme nalili lih, na druhy vodu.
Obé kapaliny mély 30 g a byly umisténé v pokoji s teplotou 23 °C. Po 8 hodinach jsme
udélali kontrolni prevazeni. Hmotnost vody byla 24 g a lihu jen 5 g. Lih se zcela vypafil
po 12 hodindach, voda po 48 hodindach. | kdyZ jsme se snazili nastavit pro obé kapaliny
stejné podminky, Uplné se ndm to nepodafilo. Lih ma nizsi hustotu nezZ voda a proto 30 g
lihu zaujalo vétsi objem neZ voda. Z toho ddvodu byla hladina lihu vySe. A protoze se talif
smérem nahoru vyrazné rozsifuje, vyparoval se ze zacatku lih z vétsi plochy nez voda.

Vysledek pokusu nas vSak neprekvapil. Voda je tvorena malymi molekulami, ty se k sobé
mohou dobre pfiblizit a vytvofit vazby (pfedevsim vodikové mdastky, které tvofi dva),
na jejichz preruseni je potreba vice energie nez v pripadé lihu. Jeho molekuly jsou oproti
vodé velké a tak zde dochazi ke slabSim vazebnym interakcim. DUlezitym faktem také je,
Ze tvofi jen jeden vodikovy muUstek. Molekuly proto sndze prechdzeji do vzduchu a lih

se vyparuje rychleji.
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4.3.5 SOUVISLOSTI A ZAJIMAVOSTI

1) Vliv tlaku na teplotu varu uvedeny v teorii si miZzeme snadno ukazat v i praxi. Zvyseni
teploty varu vyuzivdme pfi vareni v tlakovém hrnci. Pfipravované jidlo zde prochazi vyssi
teplotou nez 100 °C a je rychleji uvareno. Naopak se snizenou teplotou varu se mizeme
setkat v horach, kde je nizsi tlak. KdyZ si zde budeme chtit uvafit, pfiprava jidla potrva
déle, protoze voda bude vafit uz pfi mensi teploté nez 100 °C. Nékteré potraviny, které

potiebuji k tepelné Upravé pravé 100 °C, zde vibec neuvafime.

2) Existuje ebulioskopicky efekt, ktery zplUsobuje, Ze latky s vyssi molekulovou hmotnosti
maji teplotu varu vyssi nez ty s nizsi molekulovou hmotnosti. Z toho plyne, Ze by se mély
latky s vy$si molekulovou hmotnosti pomaleji vyparovat. V praxi by se proto méla rychleji
vyparovat voda nez lih. Vysledek pokusu ale ukazuje opak. Velkou roli totiz hraji vodikové
mUstky. Ty teplotu varu zvysuji. A protoZe se ve vodé vzhledem ke struktufe a velikosti
jejich molekul vyskytuje mnohem vice vodikovych mustk(, nez v lihu, je to s teplotou varu

naopak. Voda vafi za normalniho tlaku pfi vyssi teploté (100 °C) nez lih (78 °C).

3) Kdyz si polijeme kGzi lihem, ucitime v daném misté chlad, protoze se lih rychle
vyparuje, a tim sniZuje teplotu. Svodou neni ochlazujici efekt tolik patrny, ovSem
i tak je ddlezity. Zivocichové ho pouzivaji pfi poceni ke snizeni télesné teploty.
To je ale ucinné jen v pfipadé nizsi vlhkosti vzduchu. V destném pralese, kde je relativni
vlhkost skoro 100 %, je vodni pary ve vzduchu tolik, Ze se pot nevyparuje a organismus

se snadno prehreje.

4) Vlivu vzdusné vlhkosti na vypafovani vody se vyuziva pfi samotném zjistovani vihkosti
vzduchu psychrometrem. Ten se sklada ze dvou teplomér(, z nichz jeden je obalen
v mokré latce. Cim méné vlhkosti je ve vzduchu, tim snaze se mlZe voda z hadfiku
odparovat a tim vice teplomér ochlazuje. Naopak pokud je vzduch vodni parou nasycen
a vlhkost dosahuje 100 %, z hadfiku se voda nevyparuje, nedochdzi k ochlazovani

a na obou teplomérech — suchém i vIhkém — je stejna teplota. Naopak ¢im je rozdil mezi

evvs

5) Ovliviiovani rychlosti vyparovani ¢asto vyuzivame v praxi. Staci, kdyZz chceme ususit
kfizaly nebo houby, nakrajime je na tenké platky, abychom zvétSily povrch.

Chceme-li, aby horka polévka rychleji vychladla, urychlujeme vypafovani jejim foukdnim.
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4.3.6 POUZITE PRAMENY

[17][18][24]
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5 ATOMOVA FYZIKA

5.1 BOURKAV CUKRU

5.1.1 TEORIE

Nékteré krystalické latky (napf. cukr nebo diamant) vykazuji pfi narusovani jejich
struktury (napf. mechanickym drcenim) specifickou elektrickou vlastnost. Plvodné
rovhomérné rozlozeny naboj se deformaci krystalové mrizky a pretrhanim vazeb rozklada
nerovnomeérné — vytvari se kladné a zdporné nabité ¢asti. Cim vice je struktura narugena,
tim vétsi ndboj se akumuluje a mezi ¢astmi krystalu roste napéti. Po dosazeni urcité
urovné dojde k pfechodu elektront mezi ¢astmi skrz vzduch v trhliné. Je to podobné, jako

kdyZ prekrocime povolené napéti u kondenzatoru a dojde k prlrazu jeho izolaéni vrstvy.

Tento jev, vedouci k opétovnému nastoleni elektrické rovnovdhy, je tedy dusledkem
naruSeni struktury krystalu. Stdvd se pfi tom pfi¢inou jevu dalsiho, ktery vyplyva
ze zakonitosti kvantové fyziky. Tou se fidime pfi pozorovani a zkoumani déjli probihajicich

v mikrosvété — na Urovni atomarnich castic (napfr. elektron, proton, neutron).

Zakladnim kamenem je dualismus vin a castic. Ten nam fikd, Ze ma objekt mikrosvéta
povahu nejen ¢astice, ale i viny. Z toho mimo jiné plyne, Ze nemuizeme jednoznacné urcit
polohu — pouze pravdépodobnost vyskytu v daném okamZziku na daném misté. Vinova
vlastnost ma na svédomi také kvantovani energie. Pokud mame ¢&astici, kterd se pohybuje
v omezeném prostoru, smi jeji energie nabyvat jen urcitych hodnot. To je pfipad
elektronu v atomovém obalu, ktery se mize vyskytovat jen v energetickych hladinach —

orbitalech — uréenych kvantovym ¢islem n.

Z postulat zformulovanych Nielsem Bohrem roku 1913 vyplyva, Ze je energie elektronu
pfi jeho pohybu kolem jadra konstantni. Ménit se mlze jen v pripadé, Ze prejde do jiné
hladiny, a to o hodnotu, kterd se rovna rozdilu energii obou hladin ( E; - E,). Pokud
elektron sestoupi na nizsi hladinu, vyzari kvantum energie v podobé fotonu. K tomu, aby
vystoupil na vyssi hladinu (dosahl excitovaného stavu), musi energii ziskat. O to se muze

opét postarat foton. Pfijimany a vyzareny foton proto musi mit konkrétni energii. Ta
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je pfimo umérna frekvenci zareni dle vzorce 6, vnémz E oznacuje energii, h Planckovu

konstantu a f frekvenci fotonu.

Vzorec 6

E=E1'E2=h'f

Uvedena zavislost je klicova. Na zdkladé vyzafovanych resp. pohlcovanych frekvenci
mulzeme urcit konkrétni prvek. Kazdy ma totiz své charakteristické spektrum, stejné jako

kazdy ¢lovék ma jedinecny otisk prstu.

ZdlUraznéme jesté, Ze se bavime o celém spojitém spektru zareni, resp. jeho castech,
protoze kazdy atom umoZniuje vice prechodl a jejich mnoZstvi odpovida pocet
specifickych frekvenci. Ty se pro prehlednost znadzoriuji jako cary spektra. Jsou-li ¢ary
Uzké a oddélené, mluvime o ¢arovém spektru. Pokud na sebe navazuji a tvofi Sirsi interval,
mluvime o spektru spojitém. V pfipadé, Ze dochdzi kvyzarovani fotonl, mluvime
o spektru emisnim. V ném jsou ¢ary nebo intervaly barevné. Pokud latku ozafujeme
Sirokospektralnim zdrojem, umisténi plivodné barevnych ¢ar a spojitych interval( bude
stejné, oblasti budou ale cerné. Kazda latka totiz pohlcuje jen to zareni, které sama

vyzaruje. Zde mluvime o spektru absorpcnim.

Nyni propojime poznatky z elektfiny i kvantové fyziky. Casti rozdrceného krystalu
se vybijeji, vzduchem v prasklindch prochazeji elektrony. Ty po cesté excituji elektrony
v molekuldch vzduchu, predevsim v nejvice zastoupeném dusiku. Vybuzené elektrony
vSak brzy preskakuji z vysSich hladin zpét na nizsi a vyzafuji foton. Z toho dilvodu
registrujeme pfi deformaci struktury krystalu modré az fialové zablesky. Jsou ale velice

slabé. Velkd ¢ast emisniho spektra molekul dusiku se totiz nachazi v oblasti UV zareni.

Jev, pfi némz elektron sestupujici na nizsi hladinu vyzafi foton s frekvenci odpovidajici
viditelnému svétlu, se obecné nazyvd luminiscence. Tu jesté rozdélujeme na jednotlivé
kategorie podle toho, co zplsobilo excitaci elektronu. V pfipadé mechanického plsobeni

mluvime o triboluminiscenci.
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Luminiscenci délime jeSté z hlediska pritomnosti zdroje energie. Pokud dand latka
viditelné zari pouze pfi dodavani energie, bavime se o fluorescenci. Pokud luminiscence

pokracuje i nadale, kdyz uz energii nedoddvame, hovofime o fosforescenci.

5.1.2 POTREBY

Kombinované kleste, cukr.

5.1.3 Postup

Pokus budeme provadét v dokonale zatemnéné mistnosti. Do klesti umistime kostku
cukru, zhasneme a chvili po¢kdme, az si oci zvyknou na tmu. Pak klesté sevieme a kostku

rozdrtime.

5.1.4 VYSLEDKY

Zamérili jsme se na misto, kde se nachdazela kostka cukru. Zhasnuli jsme a chvili pockali,
aby se nase odi staly ve tmé citlivéjSimi. Klesté jsme rychle stiskli a pfi rozpadu kostky
vidéli kratky a slaby modrobily zdblesk svétla. Pokus jsme zkouseli nékolikrat. Nejvétsi
zablesk jsme zaznamenali, kdyZz jsme do klesti umistili kostku na vySku. Nevyhodou
takového umisténi ale byla mald Uspésnost — kostka se ¢asto jen zlomila. Pribéh pokusu

ilustruje obrazek 19.

Obrazek 19 - priprava a vysledek pokusu Boutka v cukru
N

4 l Y

5.1.5 SOUVISLOSTI A ZAJiIMAVOSTI

1) Zablesk z kostky cukru ma stejné spektrum, jako blesk pfi bource.
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2) Cim vétdi silou kostku rozdrtime, tim vét$i zablesk bychom méli zaznamenat.

PFi zmacknuti klesti proto dbdme principu paky — drZzime rukojeti co nejvice u kraje.

3) Se vzrUstajici slozitosti molekuly je emisni spektrum stéle spojitéjsi. To je zplsobeno
rozkladem jednotlivych energetickych hladin vlivem sil plsobicich mezi jednotlivymi
atomy. Cim je molekula ¢lenit&jsi, tim vice se hladina rozpadne. To znamen4, Ze se navysi
pocet moznych prechod( elektronl v obalu, a tim i mnoZstvi ¢ar spektra. ProtoZe jsou
jednotlivé hladiny vzniklé rozpadem blizko sebe, nejsou od sebe daleko ani emisni ¢ary

a tak se spojuji a prekryvaji a vznikaji spojité intervaly.

4) Zableskl si lze vSimnout i pfi kousani cukrovych bonbonl typu Lipo a Besipky.
V nékterych pfipadech (v zavislosti na pouZitych ochucovadlech) je zde luminiscence
mnohem intenzivnéjsi, nez u samotného cukru. K zesileni dochazi napt., kdyZz bonbdény
obsahuji libavkovy olej, ktery je sam o sobé také luminiscentni. Pro emisi fotonu musi
absorbovat zareni. Jeho zdroj se pfitom skryva v samotném cukrovém bonbonu. Pfi drceni
tedy nastane stejny jev, jako u kostky cukru, ovSiem uvolnéné zareni zde vyvold jesté

sekundarni luminiscenci v ochucovadle.

5) Triboluminiscence je dodnes predmétem vyzkumu. Bylo zjisténo, Ze k luminiscenci
nedochazi u drceni Cirych cukrovinek nebo cukrovinek vyrobenych z umélych sladidel.
Dosud ale neni Uplné jasné, pro¢ tomu tak je. Postupné jsou také odhalovany souvislosti

mezi triboluminiscenci a piezoelektrickym jevem.

6) Predpoklada se, Ze az vyzkum pokroci, bude moziné triboluminiscenci vyuzivat pfi
vyrobé materialli, které mohou slouzit jako indikatory zmén tlaku v rdznych povrsich. Jev
by tak mohl slouzit k varovani pred blizicim se zemétfesenim. Pfi samotném zemétreseni
je ¢asto zaznamenano tzv. svétlo ze zemé, jehoz plivod je pravdépodobné v mechanickém

rozrusovani zemské kry.

5.1.6 POUZITE PRAMENY

[71[14][24][27]
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6 ASTRONOMIE

6.1 SLUNECNI SOUSTAVA K NAKOUSNUTI

6.1.1 TEORIE

Astronomie je bezpochyby nejstarsi védou. Vznikla pred vice nez 6000 lety v Egypté a Ciné
a v obou zemich se rozvijela nezavisle na sobé. Pohled vzh(iru na oblohu fascinoval lidi
uz od nepaméti. Sledovali pohyby vesmirnych téles, zkoumali nejriznéjsi jevy od zmény
nocni oblohy v priibéhu roku po zatméni Mésice a Slunce. To, co vidéli, se snaZili pochopit
a vysvétlit. V pribéhu véka tak vznikla celd skala nazord, od ndbozenskych predstav pres
racionalni Uvahy aZ po teorie opirajici se o nejriznéjsi experimenty. Nezastupitelnou roli
mélo v celém snaZeni co nejdlkladnéjsi pozorovani zkoumanych objektd. A protoze
ma lidské oko velmi omezené moznosti, snazilo se mnoho astronom( (Galilei, Kepler,
Newton) zkonstruovat a pozdéji zdokonalovat zafizeni, které by umozZnilo zkoumat
vesmirné objekty co nejdetailnéji. Distan¢ni pozorovani a vyzkum byly po celé déjiny
jedinou moznosti, jak zjistit o vesmiru vice. Az v novodobé historii bylo ¢lovéku vibec
poprvé umoznéno zkoumat i pfimo — vyslanim sondy, druzice a dokonce i ¢lovéka

samotného ke zkoumanym télesiim.

At uZ se zaméfime na jakékoli obdobi, pokazdé se vyzkum zprvu soustfedil na ¢ast
vesmiru nam nejblizsi — slunecni soustavu. Ta je soucdsti galaxie MIé¢na draha a jeji
hmotny stfed se nachazi uvnitf Slunce, coZ je zplsobeno tim, Ze naSe materska hvézda
predstavuje 99,87 % hmotnosti celé soustavy. Druhymi nejvétSimi objekty soustavy jsou
planety (Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun), které se pohybuji
po eliptickych drahdch malo odlisnych od kruznic, v jejichz spolecném ohnisku je Slunce.
Planety délime na vnitfni (jsou kamenné a pevné, patii sem Merkur, Venuse, Zemé, Mars)
a vnéjsi (jsou plynné, patfi se Jupiter, Saturn, Uran, Neptun). Nékteré planety maji své
pfirozené satelity. Zatimco Merkur a Venu$e nemaji zadny, Zemé ma jeden, Uran 27
a Jupiter jako nejvétsi planeta slunecni soustavy dokonce 67. V nasi soustavé se dale
vyskytuje asi 150 tisic planetek, nékolik desitek miliard komet, z nichZ ovSsem zndme jen

zlomek, velké mnoZstvi meteoroidd a kosmicky prach.
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6.1.2 POTREBY

Ovoce, zelenina a dalsi potraviny kulového tvaru s rdznou velikosti, posuvné méfritko,

krejcovsky metr.

6.1.3 PostuP

PFi tvorbé modelu slunecni soustavy se zaméfime pouze na Slunce a planety. Aby pokus
splnil svlj ucel a umoznil vytvoreni co nejvérnéjsi predstavy o poméru velikosti v nasi
soustavé prostiednictvim predmétl, které dobie zname, je duleZité peclivé zméfit
pramér pripravenych potravin. V zavislosti na jejich velikosti méreni provedeme
posuvnym méfitkem nebo krejcovskym metrem (zjistime obvod v nejSirSim misté,
na pomysiném rovniku, a pfepoéteme na primér tak, Ze namérenou hodnotu vydélime
Cislem m). Mame-li k dispozici vice kusli dané potraviny, méreni provedeme na vsech,

abychom zjistili interval, ve kterém se velikost u této potraviny pohybuje.

S ohledem na primér nejvétsiho a nejmensiho predmétu si zvolime vhodné méfitko
udavajici, kolikrat je model mensi neZ realné téleso. V pfipadé moc velkého méfitka
nesezeneme dostatecné velky model pro Slunce nebo Jupiter, v pfipadé moc malého
méritka budeme mit zase problém s pfiliSnou drobnosti vnitinich planet. Méfitko proto
volime, aby byl dobfe realizovatelny model soustavy jako celku. Nasledné ho muizeme

modifikovat podle toho, jestli chceme zvyraznit néjakou ¢ast soustavy na ukor jiné.

Po prevedeni skute¢nych rozmér( do daného méfitka vyuzijeme Uvodni seznam objektu
s velikostmi. Pro model kazdého objektu najdeme potravinu s odpovidajicim intervalem.
Dale uz upfesiujeme konkrétni kus dané potraviny, aby co nejvice odpovidal

pozZadovanému rozmeéru.

Podle méritka mliZeme prepocitat i vzdalenost jednotlivych vesmirnych objektl. Pak
ale model zrealizujeme jen tézko — vzdalenosti vyjdou znaéné velké. Pro predstavu

si je ale mGZeme vyznacit na mapé nam znamé oblasti.

6.1.4 VYSLEDKY

Vtabulce 5 jsme uvedli vyCet vSech potravin a pochutin, které jsme si pfichystali.

U kazdého druhu je uvedeno rozpéti naméreného primeéru.
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Tabulka 5 - velikost potravin a pochutin

model objektu primér [cm] model objektu primér [cm]
grep 10-12 borlvka 09-1,1
pomeranc 8-10 hrasek 0,8-1
jablko 6-8 nové koreni 0,7-0,8
rajce 5-7 pepr cerny 0,4-0,5
rajce kerikové 3,5-4,5 pepf bily 0,3-0,4
hroznové vino 2-3 mak 0,09-0,11
klikva 1-2 jemné drceny pept | 0,03 -0,04

V tabulce 6 jsou uvedené skutecné i prepoctené velikosti objektl a jejich vzdalenosti.

Pro pfepocet jsme zvolili takové méritko, aby mél model Zemé primér 1 cm.

Tabulka 6 - velikosti a vzdalenosti ve slune¢ni soustavé

objekt | d[10°km] |/, [10°km] | /,[10°km] | d'[mm] I [m] I, [m]
Slunce | 1400,000 |0 0 1097,5 0 0
Merkur | 4, 878 58,0 58,0 3,8 45,5 45,5
Venude | 12,191 108,2 50,2 9,6 84,8 39,4
Zemé 12, 756 149,6 41,4 10,0 117,3 32,5
Mars 6,800 228,0 78,4 5,3 178,7 61,5
Jupiter | 142,900 778,0 550,0 112,0 609,9 431,2
Saturn | 114,800 1426,0 648,0 90,0 1117,9 508,0
Uran 53,400 2871,0 1445,0 41,9 2250,7 1132,8
Neptun | 49,500 4498,0 1627,0 38,8 3526,2 1275,5

d je primeér objektu, I; vzdalenost objektu od Slunce, I, vzdalenost objektu od objektu predchazejiciho,
veli¢iny oznacené ¢arkou odpovidaji pivodnim veli¢indm prepoctenym v méfitku 1: 1275 600 000

V tabulce 7 jsme kazdému objektu pfifadili jeho konkrétni model. Modelova soustava 1

vychazi z tabulky 6, modelovd soustava 2 je ukdzkou toho, jak mlze vypadat slunecni

soustava pfi pouziti jiného méfitka (chceme-li mit primér modelu Jupiteru roven 1 cm).

U Modelové soustavy 1 je nutno zduraznit, Ze bylo jeji méfitko voleno tak, aby vynikly

planety. Model Slunce proto neni vibec uveden, protoze by vyZzadoval primér 110 cm.

Potravinu takovych rozmér(i jsme nesehnali. Zjistili jsme vsak, Ze takové velikosti mize

dorlst dyné velkoplod3, a tak neni model jako takovy nerealizovatelny.
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Modelova soustava 2 byla zvolena tak, aby obsahovala i Slunce vynikajici svou velikosti

nad ostatnimi planetami. Demonstruje tak velmi zfetelné, pro¢ se hmotny stfed soustavy

nachazi pod povrchem Slunce.

Tabulka 7 - modely objektli slune¢ni soustavy

objekt modelova soustava 1 modelova soustava 2
Slunce - grep

Merkur bily pepf jemné drceny pepf
Venuse hrasek mak

Zemé bordvka mak

Mars nové kotreni jemné drceny pepf
Jupiter grep borlivka

Saturn pomeranc hrasek

Uran kerikové rajce bily pept

Neptun ketikové rajce bily pepf

Modelova soustava 1 ma méfitko 1 : 1 275 600 000, modelova soustava 2 ma méritko 1 : 14 290 000 000

Obrazek 20 ukazuje nazorné na mapovém podkladu Plzné, jak rozsahla by byla Modelova

soustava 1, kdyby byly ve stejném poméru prevedeny velikosti planet i jejich vzdalenosti.

Pokud bychom vysadili na zastavce Sady Pétatficatnik(l z tramvaje linky 4 Slunce jakoZto

dyni velkoplodou a pokradovali smérem na Bory, vnitfni planety soustavy bychom usadili

na jejich obézné drahy jesté pod urovni budovy Velkého divadla, Jupiter jako grep bychom

vysadili na kraji Masarykova nameésti, Saturn jako pomeranc¢ na Chodském namésti, Uran

jako vétsi kefikové rajée u Mulatovy nemocnice a Neptun jako mensi kefikové rajce

by opustil tramvaj na konecné a jesté by se musel dostat témér az na hraz vodni nadrze

Ceské udoli lezici na fece Radbuze.
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Obrazek 20 - slunec¢ni soustava na mapé Plzné (pouzity podklad: www.mapy.cz)

A T SN o ohe ¥ \ = nec - Sl =TI TR
7 = Zletadia p - BN = zmanitma
) \V &/ ! p =

o

Podoba modelové soustavy 1 realizovand na obrdzku 21 slouzi hlavné k porovnani
velikosti planet. Jejich vzdalenosti nedodrzuji méfitko, je u nich zachovan jen vzajemny

pomér.

Obrazek 21 - model soustavy 1

S «ﬁj

Na obrazku 22 je zachycena realizace modelové soustavy 2 — tzn. véetné Slunce.
Nevyhodou je, Ze jsou vnitini planety velmi drobné. Zemé ma priamér 1 mm, Merkur jen
0,38 mm. Vzdalenosti planet zachovavaji stejné jako u obrazku 3 jen vzajemny pomeér.

Méfritko u nich neni dodrzeno.
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Obrazek 22 - model soustavy 2

3

6.1.5 SOUVISLOSTI A ZAJiMAVOSTI

1) Pokud porovndme velikost Slunce a Zemé pomoci objemu, zjistime, Ze se do Slunce

vejde 1 322 027 Zemi.

Vv

2) Pokud bychom do modelu soustavy 1 chtéli pfidat i nejbliz§i hvézdu (mimo nasi
soustavu) Proximu Centauri, méla by prdmér jen 32 cm (stfedni meloun). Kdybychom
pridali i nejvétsi znamou hvézdu VY Canis Majoris, jeji primér by byl 1,43 — 1,69 km.

Interval je zde z dGvodu nepresnosti v odhadu jeho skute¢ného priiméru.

3) Model slunecéni soustavy v Plzni opravdu existuje. Vznikl vramci projektu Pout
k planetdm Techmanie ve spolupréci s Hvézdarnou a planetariem Plzefi a také Ustavem
uméni a designu ZCU. M4 méfitko 1:1 000 000 000. Slunce se nachazi pred Zapadoceskym
muzeem (obrazek 23), Merkur na Anglickém nabrezi, VenuSe a Zemé v Kopeckého sadech,
Mars v Kfizikovych sadech, Jupiter na MikuldSském ndmeésti, Saturn v ulici Edvarda

Benese, Uran v Masarykové ulici a Neptun na konecné tramvaje Cislo 1 v Plaské ulici.

Obrazek 23 - model Slunce pied Zapadoceskym muzeem (pramen [32])
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4) Pohyb planet ma sv(j rfad, ktery na zacatku 17. stol. popsal tfemi zdkony némecky
astronom Johannes Kepler. Prvni zakon Ftikd, Ze se planety pohybuji kolem Slunce
po eliptickych drahach malo odliSnych od kruznic, v jejichZz spole€ném ohnisku je Slunce.
Druhy sdéluje, Ze plochy opsané prlvodi¢em (spojnici stfedu Slunce se stfedem planety)
za jednotku casu jsou stejné. Treti urCuje, Zze pomér druhych mocnin obéznych dob dvou
planet se rovna poméru tfetich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii. Za hlavni

poloosu pokladame stfedni vzdalenost planety od Slunce.

6.1.6 POUZITE PRAMENY

[9](10][14][28][30](31][32]
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Na zacatku jsem prostudoval nékolik sbirek a vybral si pokusy, které odpovidaly zaméreni
mé prace. Dbal jsem pfitom na jejich rGznorodost, abych pokryl co nejvice fyzikalnich
témat a ukazal, Ze Ize jednoduché pokusy realizovat v rliznych oblastech fyziky. U vétSiny
pokusl jsem se zaméfil na demonstraci fyzikalnich jevli pomoci potravin (nejcastéji ovoce
a zeleniny), talitd nebo dalSiho nadobi. Pouze u pokusu, jemuz jsem dal nazev Perly
a stfibrné vejce, jsem postupoval opaénym smérem. Inspirovalo mé k nému chovani
vodnich kapek na listech kedlubnu a kapusty. Pokus jsem vsak proved| na skle pokrytém
sazemi, protoze je efekt uplatiujici se u jmenované zeleniny pfi pouZiti sazi mnohem
zfetelngjsi.

JiZ jsem se zminil o pojmenovani pokusut. Vymyslel jsem vlastni netradi¢ni ndzvy, aby byly
na prvni pohled zajimavé, poutaly pozornost a motivovaly k prozkoumani. V pribéhu
prace jsem si sam na sobé ovéfil, Ze tvorivost, motivace a mezipfedmétové vztahy nejsou
jen teoretickymi pojmy, ale Ze predstavuji realny prinos. Uvedu nékolik prikladd.
U Fyzikdlniho koktejlu mé bavilo vymyslet, jakym vhodnym zplsobem obarvit olej,
aby vizualné vynikl a zaroven nedoslo k obarveni kapalin, které ho obklopuji. Pfekvapila
mé také souvislost s chemii, kdyZ doSlo k neocekdvané reakci mezi vodou a lihem.
U jiz zminovanych Perel a stfibrného vejce jsem az zpétné z fotografie objevil chovani
kapek jako ¢ocek. Zaujalo mé také, jak efektni je stfibrné vejce. U Baterie s chuti jsem byl
prekvapen napétim namérenym u nékterych potravin — napf. masa nebo smetany.
K pokusu Jako para nad hrncem jsem se inspiroval jen jevem — vyparovanim — a samotné
provedeni s mandarinkami jsem si vymyslel sdm. Bourka v cukru mé zaujala sama o sobé,
prfiméla mé hledat Sirsi souvislosti a odhalit, pro¢ napf. cukrovy bonbon generuje jasnéjsi
zablesk nez samotny cukr. Na Sluneéni soustavé k nakousnuti mé zas bavilo hledani
nejvhodnéjsiho modelu jednotlivych téles a utkvéla mi vhlavé predstava jejich
velikostnich pomér(. Vlastni prace mé tedy priméla k vyhledavani dalSich informaci,
zkoumani souvislosti a vedla mé k tvofivému pfistupu nad ramec Uvodni predstavy.
To je pro mé velice cenné, jelikoZ jsem si na vlastni kiazi vyzkousel, v ¢em tkvi hodnota

pokusda.
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Myslim si, Ze téma prdace jsem zdaleka nevycerpal a rad bych se jim proto zabyval i ve své
budouci diplomové praci. Vidim zde velky prostor pro hledani vztaht s dalSimi Skolnimi
predméty a pro prohlubovdani souvislosti s b&Znym Zivotem. Zadouci je i rozsifeni pokust

s potravinami a jednoduchymi pomuckami do dalSich fyzikalnich témat.
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hustota

hmotnost

objem

soucinitel objemové roztaznosti

teplota

energie

povrchové napéti

plocha

sila

frekvence

délka (blizsi specifikace v pokusech)

délka (blizsi specifikace v pokusech)

skupenské teplo vyparovani

vnitfni energie (pokus 4.3)

napéti (pokus 3.1)

vnitini prace

>§QQ:\Q\11MQ mi~* ®<|3 |0

Planckova konstanta

Znacky veli¢in zvyraznéné tu¢né oznacuji vektorové veliciny.
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