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1 Uvod

Tématem této bakalafské prace jsou historické experimenty, jejich analogie a
zaClenéni aktivit tykajicich se historickych experimentti do vyuky fyziky na stfednich
Skolach. S fyzikalnimi pokusy se zaci setkdvaji v bézné vyuce a pfi laboratornich
cvic¢enich, ale patrné¢ malokdy se béhem nich sezndmi i1 s dal$imi souvislostmi a
okolnostmi jejich vzniku. Kromé provedeni dil¢i reSerSe Ceskych a mezinarodnich
informacnich zdroji bylo cilem bakalafské prace shromazdit informace o
historickém kontextu nékolika fyzikéalnich experimentii a zivoté tehdejSich védei,
zpracovani téchto poznatkii a vytvofeni souboru aktivit, které by tyto vybrané
historické mezniky ve fyzice a praci védcl piiblizily zakim. Zamérem bylo také
vytvoteni didaktickych materidl pro ucitele fyziky, které se tykaji jednotlivych

aktivit.

Fyzika na zékladnich i stfednich Skoladch patii k nejméné oblibenym predmétim.
Mezi roky 2006 a 2008 probéhl projekt 2E06020 Néarodniho programu vyzkumu II,
Fyzikalni vzdeélavani pro vsestrannou pripravu a rozvoj lidskych zdrojii na urovni
zdkladnich a strednich skol. Jednim z vystupt tohoto projektu je kniha Lze ucit fyziku
zajimavéji a lépe? (Dvortak et al., 2008), ze které je zifejmé, Ze soucasti projektu bylo
zjistit, na co by se chtéli Zaci pfi vyuce fyziky zaméfit a které Cinnosti by radi
provadeli. Z analyzy nasbiranych dat vyplyva, ze Zaci by nejradéji délali pokusy
vlastnima rukama a upfednostiiuji ¢innosti, které by jim pomohly ziskat dovednosti

vyuzitelné v Zivoté.

Aktivity uvedené v této bakalarské praci jsou zamétené na pokusy, které provadéji
zaci (tzv. zakovské pokusy), a to ve skupinach. Takové experimentovani miize
prispivat k formovani osobnosti zdka, protoZze propojuje piedchozi zkuSenosti a
védomosti s vykondvanou praci a myslenim ostatnich zak. Dovednosti ziskané
zakovskymi pokusy pak mohou byt hlubsi a trvalejsi, béhem experimentovani se
rozviji 1 intelektové a manualni zruc¢nosti zdkli. Vyhodou spravné zvoleného
zékovského pokusu je také rozvoj schopnosti organizovat praci a spolupracovat se

spoluzaky (Svoboda & Kolatova, 2006, s. 96).



Historii fyziky jsem se rozhodla zaclenit do vyuky, pfestoze zaci ve vyse uvedeném
vyzkumu uvedli, ze historické souvislosti a zivot védct by jejich zdjem o fyziku
prilis nezvysil. Myslim si ale, ze je dilezité znat historicky kontext objevi, o kterych
se dozvidaji ve Skole. Je zajimavé sledovat osudy védcii, dobu, ve které vyrustali, i
komplikace, na které narazeli. Zaci by si béhem seznamovani s jejich Zivoty mohli

uvédomit, Ze se mohou setkat s podobnymi problémy.

Diive neméli fyzikové k dispozici technologie, které mame dnes my. Vyuziti
modernich pfistroji k méfeni sice mize byt pro zaky zajimavé, ale domnivam se, ze
takové metody jsou Casto htife pochopitelné, protoze princip jejich fungovani muize
byt pro zaky stiedni (nebo dokonce zékladni) Skoly pfili§ naro¢ny. Mezi historickymi
experimenty je mozné najit mnoho pokust, jejichz podstata je srozumitelnd i na
stiedni Skole. Pravé na takové experimenty jsem se ve své praci snazila zaméfit. Pro
zaky by mohlo byt pfinosné uvédomit si, ze k objeviim dochazelo i pfi provadeéni

z dnedniho pohledu jednoduchych pokust.



2 Prizkum informacnich zdroji

Soucasti tvorby této bakalaiské prace je provedeni prizkumu riznych informacnich
zdrojii s cilem zjistit, co uz bylo o historickych pokusech ve vyuce fyziky
publikovano. Zaméfili jsme se jak na Clanky, které byly napsany v ¢eském jazyce,
jsou voln¢ dostupné a snadno dohledatelné na internetu, tak na zahranicni texty,

k jejichz vyhledavani byla vyuzita databaze SCOPUS, do které je ptistup omezen.

2.1 Cesky psané zdroje

Nejprve byly prohledany webové stranky www.fyzikalnipokusy.cz, protoze se na nich
nachdzi soubor riiznych experimenttll, z nichz nékteré by se mohly tykat tématu této
bakalaiské prace. Z historickych pokusti je na téchto strankach popsany pouze
Brownitv pohyb (viz http://fyzikalnipokusy.cz/1876/brownuv-pohyb) a Younguv
dvojstérbinovy pokus (viz http://fyzikalnipokusy.cz/1658/dvojsterbinovy-pokus).

Dalsim zdrojem experimentl jsou internetové stranky Veletrhu napadii ucitelu fyziky
(viz www.vnuf.cz). Na téchto strankach najdeme napady uciteli fyziky z riznych
Skol, ktefi zejména chtéji nejriznéjSimi aktivitami a experimenty motivovat své zaky
ke studiu fyziky. Ve Shorniku toho nejlepsiho z veletrhu I — 17 bylo vyuZzito
vyhledavani pomoci klicovych slov. Prozkoumana byla klicova slova ,svétlo®,
Hlaser®, , duha®, ,hranol®, ,,mikrovinnd trouba®, ,,zvuk* a ,,rychlost zvuku®. Vybrana
byla tato klicova slova, protoze bychom mohli ocekavat, Ze se budou odkazovat na

néjaky historicky pokus zabyvajici se svétlem nebo zvukem.

Historie se ale ztakto nalezenych c¢lankit tykd pouze c¢lanek Horvatha (2006)
nachazejici se pod klicovym slovem ,historicky pfistup®, ktery se zabyva odvozenim
stavové rovnice idedlniho plynu. Autor ¢lanku povazuje za dilezZité, aby poznatky
z fyziky nebyly pro zéky pouze teoretické. Pii pfedavani védomosti je podle néj
vhodnéjsi empiricky pftistup, diky kterému mohou zéci dospét k vysledku sami.

Béhem odvozovani stavové rovnice postupuje v souladu s historickym kontextem.



2.2 Mezinarodni zdroje

K dalsimu vyhledavéni byla pouzita internetova databaze SCOPUS. Ve vyhledavani
jsme se zamgéfili na casopis Physics Education (viz
http://iopscience.iop.org/journal/0031-9120).  Nejdiive  byly mezi  cClanky
vyhledavany ty, které jsou uvedeny pod klicovymi slovy ,historical experiment®,
,history* a ,,constant®, protoze by mohly souviset s tématem bakalaiské prace. Poté
jsme se stejné jako v ptipadé vyse uvedenych domacich zdroji zaméfili na spojeni
slov ,,history, speed of light*, , history, speed of sound* a nakonec byly prohledany

¢lanky tykajici se riznych védct.

Jednim z nalezenych vysledkt je ¢lanek, ktery se zabyva Hertzovym experimentem
(Bozzo, Bonanno, & Sapia, 2017), jehoz cilem je seznamit zaky
s elektromagnetickym vInénim, zreprodukovat Hertzovy zdkladni myslenky a
pomoci experimentu ukazat snadny zpasob, jak generovat a zachycovat
elektromagnetické vinéni v modernim pojeti. Elektromagnetické jevy se objevuji
v kazdodennim Zivoté, ale rtizné studie ukazuji, ze predstavy a modely souvisejici
s elektromagnetismem jsou pro Zzaky problematické a abstraktni. Z toho diivodu

predstavuje podle autord vyuka elektromagnetického vinéni zajimavou vyzvu.

Podle Mayera a Varaksinové (2014), autorG clanku Modern analogue of Ohm’s
historical experiment, ziskaji Zaci lep$i pfedstavu o védeckém badani, pokud si sami
vyzkousi historicky pfistup ke zkoumani. Cenné jsou podle jejich ndzoru 1 moderni
verze historickych experimentti, které pomahaji zakiim zvladnut metody védeckého
badani ve fyzice. Na zacatku c¢lanku je popsédn elektricky obvod vytvofeny piimo
Ohmem a nasleduje popis zjednoduseného pfistroje, diky kterému mizeme Ohmiiv

zékon ovéfit ve vyuce.

Historickymi experimenty ve vyuce fyziky se zabyva také ¢lanek From Pythagoras
to Sauveur: tracing the history of ideas about the nature of sound (Caleon &
Subramaniam, 2007). V ném je zminén nédzor, ze historicky popis, ktery li¢i vyvoj
veédeckych objevil a popisuje, jak a v jakém kontextu tyto népady vznikly, vetné
védct, ktefi za nimi stoji, mize pomoci zlid§téni védy a posileni vyznamu jejich

uspécht. Historicky pohled na vyvoj myslenek o védeckych pojmech miize ucitelim



pomoci porozumét potizim, na které zaci nardzi pii opousSténi svych mylnych

ptredstav a miskoncepci.

V dalsich ¢lancich, které se zabyvaji historickymi experimenty, byl popséan
experiment Viktora Hesse (Abed, 2014), ktery vyslal balon do horni vrstvy
atmosféry a prokdzal tak existenci ionizujictho zafeni, a pokusy tykajici se

astronomie (Teichmann, 1991).

Pod terminem ,,speed of sound* byl nalezen ¢lanek o méteni rychlosti zvuku ve vodé
(Ward, 2015). Na zacatku textu je popsano historické provedeni tohoto méfeni z roku
1826 a prakticky vyznam (napi. navigace pod vodou, ultrazvuk), kvilli kterému je
dalezité velikost rychlosti zvuku ve vodé znat. Nasleduje popis pokusu, ktery je

podle autora pochopitelny i pro zaky zakladni skoly.

V ¢lanku autortt Yavuze a Temize (2016), kterému také odpovida klicové slovo
»speed of sound“, je tradicni experiment na meéfeni rychlosti zvuku (s vyuzitim
Kundtovy trubice) zpracovan v modernim pojeti s vyuzitim sluchatek, iPhonu a
iPadu. Po objasnéni pokusu s Kundtovou trubici autofi vysvétluji svilj experiment
s vyuzitim jednoduchych pomticek, ktery je proveditelny i mimo fyzikalni laboratot
a pfispiva tim k rozSifeni znalosti o experimentalni fyzice. Velmi podobny pokus
také od Yavuze je popsan v Clanku Measuring the speed of sound in air using

smartphone applications (Yavuz, 2015).

rrrrr

experiment using smartphones (Parolin & Pezzi, 2015). Jsou v ném navrZeny
jednoduché pokusy s chytrymi telefony, diky kterym mohou Zaci snadno vytvofit a

prozkoumat stojaté vinéni, uzly a kmitny.

Spojeni kli¢ovych slov ,.history, speed of light” nedalo zddny vysledek. Vyhledavani
bylo tedy rozsifeno na vSechny ¢lanky o rychlosti svétla a mezi nimi jsme se snazili
najit ty, které se tykaji historie. Tématu této prace odpovida pouze clanek zachycujici
historicky prizkum doby ptfed Planckem (Oon & Subramaniam, 2009). Zabyva se
nazory na puvod svétla od starovékého Recka po piichod Plancka. V souladu s

historii autofi ukazuji, ze vyvoj myslenek je také doprovazen krizi zptisobenou stiety
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nazort, které jsou ale dilezité pro védecky pokrok. Zaci mohou véfit nékterym
poznatkiim ve fyzice stejné, jako je vnimali anti¢ti filozofové. Zahrnuti historického
pohledu do vyuky fyziky jim mtZze podle autori pomoci vidét zménu, ke které doslo
v prub¢hu let, a uvédomit si, Ze nékteré z jejich miskoncepci se vyskytovaly u fyziki
minulych stoleti. Kdyz si zaci uvédomi, ze nejsou sami, kdo ma rizné predstavy, je
pro n¢ pak pravdépodobné snazsi vydat se spravnym smérem. Sledovani vyvoje
myslenek dava také zakam prilezitost uvédomit si, jak je budovano védecké poznani,

coZ v nich mtize vzbudit zajem o vyuku fyziky.

Pod klicovym slovem ,constant, experiment” byl nalezen pokus zabyvajici se
méfenim solarni konstanty (Biizova & Slégr, 2017). V &lanku neni uveden historicky
pfistup k méfeni této konstanty; autoii popisuji pouze experiment s jednoduchym

bolometrem, ktery mize byt predveden ve skole.

Jinym zplsobem, jak najit ¢lanky tykajici se historie, bylo zadavani jmen rliznych
fyziki. Pfi hledani se objevil naptiklad ¢lanek o Faradayovi (Crawford, 1993), ve
kterém ndm autor popisuje svlj zpuisob vyuky, v niz seznamuje zaky s piesunem
naboji. Zaci se udi jak o vedeni proudu, tak o védecké praci. Museji sami premyslet.
Ziskaji také novy pohled na nepovedeny experiment — kdyz nefunguje, objevili néco
stejné dulezitého, jako kdyby fungoval. Podle autora je historie zptlisob, jak v Zacich
podpofit mysleni. Pokud ucitel uzna, ze kazdy ma jiné, kreativni mysleni, pomutze
mu to vzdat se predstav o tom, Ze jen on ma veskeré znalosti a Ze Z4ci je pfijmou tak,

jak ocekava.

V ¢lanku Glucka (2010) se docteme o projektu, ktery se tykal Huygensovych
kyvadlovych hodin. Historickym vyznamem tohoto projektu je, Ze se zaci dozvédi
néco o Bernoulliho rodiné a Huygensovi, se kterym se mohou setkat i v jiném
kontextu (naptiklad vlnové teorie). Na zacatku tvorby projektu jsou Zaci sezndmeni
s brachistochronou a UuUspéchem Huygense, ktery spocivd v sestaveni prvnich
pfesnych kyvadlovych hodin, zaloZenych na cykloidé. Cilem projektu je porovnani

naklonéné roviny a brachistochrony a prozkouméani cykloidniho kyvadla.



Dalsim fyzikem, o kterém by mohl byt nalezen néjaky ¢lanek tykajici se historickych
pokusti, je Isaac Newton. Pod jeho jménem byly nalezeny pouze experimenty, jimiz
ovéfime Newtonovy zdkony. Zadny znich se ale neodkazoval na historii jejich
objevu. Zajimavy je c¢lanek Tucciho (2015), ktery se zabyva riiznymi portréty
Newtona. Pomoci nékolika malifit ddva do souvislosti védu a vytvarné uméni.
Kromé kulturniho a védeckého kontextu jednotlivych epoch, diky kterému mizeme
pochopit, jak se véda a jeji vnimani béhem let zménily, se v textu mtizeme docist i o

Newtonove zivoté a jeho dile.

V ¢lanku Michelsena (2017) o Oerstedové pokusu se dozvime jednak o historii jeho
objevu, ale sezndmime se také snazorem autora na to, pro¢ tento historicky
experiment zafadit do vyuky. Michelsen se domniva, ze vyuka by méla byt
obohacena o historii, vzajemny vztah fyziky a kultury, pohled na svét, filozofii a
metodologii. Historicky kontext je dilezity k pochopeni problému a situace, ze které
vzeSly dalsi myslenky. Pomoci piibéhu seznamuje své Zaky s Zivotem Oersteda.
Sledovanim jednotlivych krokl jeho Zivota se Zaci sezndmi nejen se vztahem mezi
elektfinou a magnetismem, ale také pochopi fyziku jako hnaci silu kultury a
spoleCnosti. Vypravéni ptibéhu je také podle néj nastroj, jak dat zaktm prilezitost

pfemyslet stejné€ jako védci, coZ je lepsi nez doslovné opakovani historie.



3 Aktivity do vyuky fyziky tykajici se historickych
experimenti

Po prazkumu informac¢nich zdroji byly k dalSimu zpracovani vybrany pokusy
zabyvajici se méfenim tihového zrychleni, méfenim rychlosti svétla a Oerstediiv
pokus. K tihovému zrychleni nebyly b&hem provadéni reSerSe nalezeny zadné
¢lanky. Oerstedem se zabyva ¢lanek od Michelsena (2017). Oersted je v ném davan
do souvislosti s Hansem Christianem Andersenem, protoze oba pochézeli z Danska.
Clanek se tyka spiSe jejich Zivotli nez Oerstedova experimentovani, takze navrh
aktivity podle Michelsena vyuzity nebyl. Informace o svétle poskytuje pouze clanek
zabyvajici se riznymi pohledy na svétlo v dobé pied Planckem (Oon &
Subramaniam, 2009). Historie méteni rychlosti svétla je v ném popsand velmi
struéné. Text se zabyva také korpuskularni, vilnovou a elektromagnetickou teorii
svéta. Aktivita tykajici se méfeni rychlosti svétla ale tato témata nezahrnuje, takze

¢lanek dale vyuzity nebyl.

Nasledujici aktivity byly vytvoreny k témto experimentiim, protoze se domnivam, Ze
je u nich zajimavy historicky kontext a jsou snadno proveditelné 1 ve Skole. Cilem
pomtucky, a mohou si je tedy sami zopakovat ptfipadné i doma. Vyhodou takovych
pokusti je podle mého nazoru také to, Ze Zaci snaze pochopi jejich podstatu, a nemusi

se tedy dlouze zamyslet nad tim, jaké veliiny a pro¢ maji mefit.

Uvedené aktivity zahrnujici tyto pokusy byly ovéfeny v riznych tfidach a poté byla
navrzena uprava vyuky a jednotlivych aktivit tak, aby dochazelo k co nejmensim
komplikacim pii jejich realizaci. U kazdého tématu jsou sepsany cile, pomiicky
potfebné na experimentovani a pribéh aktivity, ve kterém jsou zminény 1 tkoly,
kterymi by se zaci méli béhem vyuky zabyvat. Nésleduje historicky kontext danych
objevil. Otazky a tkoly jsou zvoleny tak, aby se Zaci zaméfili na popis a rozbor
pozorovaného jevu, zapisovali si pribéh provadéného pokusu, zpracovali naméfena
data a vysledky mezi sebou diskutovali. Tyto ukoly je vhodné zakiim sd¢lit hned na
zaCatku a pfipadn€ je napsat na tabuli nebo vytisknout, aby je zaci méli stile na

zieteli.



K experimentovani nebyly vytvofeny zadné pracovni listy z toho diivodu, aby si zéci
mohli sami zvolit zplisob zpracovani naméfenych hodnot a pozorovanych jevi.
Domnivam se, ze tento piistup se vice blizi praci védcu a je pro zéky kreativnéjsi a
piinosnéjsi nez vyplilovani uz piedem piipravenych texti a tabulek, protoze piispiva

k rozvoji samostatnosti, ptesnosti a zodpoveédnosti.

Zakim nebyl doptedu sdélen pracovni postup. Nejprve se museli ve skupinich
zamyslet, jak by méli pokus uspotadat a které veli¢iny maji zméfit. Az po konzultaci
se mnou jako vyucujici se pustili do experimentovani. VétSinou se v kazdé skupiné
nasel n¢jaky zak, ktery védél, jak maji postupovat. V opaéném piipadé jsem se je
snazila na spravnou cestu navést tak, abych jim neporadila piimo, a mohli tedy s

dopomoci na zplisob méfeni ptijit aspon ¢astecné sami.

Pro ucitele fyziky jsou vytvoreny didaktické materialy popisujici jednotlivé aktivity
(viz Priloha 1-3). Tato shrnuti obsahuji cile aktivit a seznam pomucek, které jsou
uréené pro experimentovani. Déle se v nich nachazi popis jednotlivych ¢innosti
béhem vyuky a ukoly pro Zaky. Po ovéfeni danych aktivit ve vyuce byly tyto

materialy doplnény o stru¢né okomentovani jejich prubéhu ve vyuce.
3.1 Méreni tihového zrychleni

3.1.1 Uvod

Tato aktivita miiZze byt zatazena do kapitoly Pohyby téles a jejich vzajemné piisobeni
v Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnézia (RVP G, 2007, s. 27). Zaci se
seznami s historickymi metodami méteni tihového zrychleni a sami si jeho hodnotu

zkusi zméfit, coz by mohlo vést k lepSimu pochopeni této fyzikalni veli¢iny.

K této aktivité jsem do vyuky vybrala méteni tihového zrychleni na zaklad€ volného
padu a pomoci matematického kyvadla. Obé¢ tyto metody jsou snadné na provedeni a
nevyzaduji slozité piistroje nebo tézko dostupné pomucky, takZe Zaci mohou tyto
pokusy kdykoli zopakovat naptiklad doma. Pfi vyuZiti volného padu se mize ucitel

zminit o Galileovi, kyvadlo zase souvisi s Huygensem.



Cile: Zaci dokazi po provedeni pokusu vysvétlit, které veli¢iny a z jakého diavodu
méfili. Sezndmi se s historickymi ptistupy k méteni tihového zrychleni a diskutuji,

na jaké problémy mohli tehdejsi fyzikové narazit.

Pomuicky:

Volny pad:

e nc¢kolik pfedméti o rtiznych hmotnostech a velikostech (naptiklad golfovy,
pingpongovy a tenisovy micek, polystyrenova koule nebo volejbalovy mic)

e stopky (napf. v mobilnim telefonu)

o délkové métidlo (,,metr™)

Kyvadlo:

o dvé Spejle

e izolepa

e nit (nesmi se vlivem béznych sil prodlouzit)

e nckolik zavazi o riznych hmotnostech (napt. 50 g a 100 g)
e stopky (napf. v mobilnim telefonu)

e délkové méfidlo (,,metr)

Prubéh aktivity a ukoly pro Zaky:

e Pokud ma ucitel k dispozici pfistroj na métfeni tithového zrychleni (naptiklad
padostroj), mize ho vyuzit k demonstracnimu pokusu na zacatku vyucovaci
hodiny nebo jako motivaci do dalsi vyu€ovaci hodiny.

e Zaci se rozdéli do skupin (idealné &tvefice) a zvoli si metodu, kterou chtgji tihové
zrychleni méfit (na vybér je méfeni na zakladé volného padu s vyuZitim stopek,
natoCeni videozaznamu volného padu mobilnim telefonem a ptipadné prevedeni
na zpomalené video nebo pouziti matematického kyvadla).

e Pii urCovani tihového zrychleni na zékladé¢ volného padu vyberou Zzéci
nejvhodnéj$i a nejméné vhodny pfedmét pro tento experiment a svilj vybeér
zdvodni.

e K provedeni experimentu s kyvadlem vyuziji zaci rtizné tézké zavazi a rtizné

délky zavésu.
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e Me¢éfeni nekolikrat zopakuji a z primérnych hodnot spocitaji velikost tithového
zrychleni.

e Zamysli se napiiklad nad tim, na jaké komplikace mohl narazit pfi experimentu
Galileo, jak by vysledek vypadal na Mésici a kterd zpouzitych metod je
pravdépodobné piesné;jsi.

e Na papir zaznamenaji prib¢h experimentu, uvedou namefené hodnoty a vysledky

méfeni a diskutuji zadané otazky.

3.1.2 Historie méreni tihového zrychleni

(Zpracovano podle knih Stolla, 2009, s. 72, 148—149; Krause, 2007, s. 75, 179.)

Od 4. stol. pt. n. 1. pfevladala Aristotelova pfedstava, ze rychlost volného padu téles
k zemi zavisi na jejich hmotnosti. Aristotelovy teze popiel az Galileo Galilei (1564—
1642) v dile De motus (O pohybu). Galileo se zabyval pokusy s volnym padem téles,
valenim kouli po naklonéné rovin¢ a vodorovnym vrhem. K méteni ¢asu pouzival
odkapavani kapek ve vodnich hodinach, vlastni tep nebo rytmické doby skladeb, coz
zpusobovalo problémy pii méteni kratkych ¢asovych intervalll. K pokusiim, které se
zabyvaly volnym péadem, pouzil stejné¢ velka télesa t€éhoz tvaru, ale z rtiznych
materidlii, nebo vzajemné spojend lehka a tézka télesa, kterd k zemi dopadla spole¢né
stejnou rychlosti. Legenda popisuje, ze Galileo zkoumal volny pad béhem pousténi
pfedmétt z Sikmé véZze v Pise. V roce 1609 objevil spravnou zavislost rychlosti na
case. Velky vyznam pii ur€ovani tihového zrychleni mély pokusy s valenim kouli
v hladkych Zlabcich na naklonéné roving (,,Galiletiv padostroj*), protoze umoziuji
studovat rovnomeérné zrychleny pohyb snadnéji nez pfi rychle probihajicim volném
padu. Galileo se zabyval i1 kyvadly. Prokazal, Ze doba kyvu nezavisi na hmotnosti

zavazi.

Dal§im z principit métfeni tithového zrychleni je kyvadlo. Teorii matematického a
fyzického kyvadla popsal holandsky fyzik Christiaan Huygens (1629—-1695) ve spisu
Kyvadlové hodiny (1673). Prvni kyvadlové hodiny sestrojil v roce 1657. Polozil tak
zaklad pro konstrukci kyvadlovych pfistroji, diky kterym bylo tihové zrychleni
méieno vice nez 250 let. Huygens chtél zjistit, jakou vzdalenosti projde téleso pfi
volném péadu béhem prvni sekundy, aby mohl urcit tthové zrychleni. Nebylo ale

snadné zméfit presné trvani jedné sekundy, takze hodnotu tihového zrychleni zméfil
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az vroce 1678 pomoci sekundového kyvadla. Kyvadlové pfistroje byly jedinymi

zafizenimi k méfeni tthového zrychleni az do 20. let 20. stoleti.

V dnesni dobé se uz kyvadlo k méfeni tihového zrychleni nepouziva. Mezi presnéjsi
metody patii napiiklad méteni tihového zrychleni pomoci volného padu. V roce 1965
pouzil J. E. Faller k méteni vzdalenosti pfi volném padu svételny interferometr (o

dva roky pozd¢ji laserovy, ktery byl presnéjsi).

3.1.3 Ovéreni aktivity ve vyuce

Tato aktivita byla se svolenim pani uéitelky Sarky Adamcové zaGlenéna do
dvouhodinové vyuky fyziky na gymnaziu v Ceskych Bud&jovicich, Jirovcova ulice,
¢. 8. Pro ovéfeni byla vybrdna tfida 1. A na 4letétm gymndziu. Tato vyuka,

dvouhodinové cviceni, je ur¢ena pro polovinu tiidy; ve vyuce bylo pfitomno 13 zakd.

Zaci byli na zagatku seznameni s cili a pribéhem vyuky. Sami se rozdélili do 3 trojic
a 1 Ctverice. Kazda skupina dostala nékolik papir formatu A3, na které méli jeji
¢lenové za ukol zapsat postup méfeni, mefené veliCiny, vysledky a zavér, ve kterém
diskutuji 1 pfesnost vysledkl. Pfi méfeni tihového zrychleni méli na vybér ze dvou
moznosti — bud’ pomoci matematického kyvadla, nebo na zdklad€ volného padu.
Mohli si zvolit, kterou metodou zacnou. Dvé skupiny se nejdiive zabyvaly
kyvadlem, zbylé dvé volnym padem. Pro ob& varianty byly pfipravené karticky
s ukoly (viz Priloha 4).

Zaci, ktefi se zabyvali méfenim tihového zrychleni pomoci kyvadla, dostali navic

jeste struéné informace o matematickém kyvadle (viz Priloha 5) suvedenym
. ) l . , . o
vztahem pro jeho periodu T = 21 \/;, protoze ve vyuce bude odvozen az pozdéji.

Jejich prvnim tkolem bylo z tohoto vztahu matematickymi upravami vyjadfit tihové
zrychleni, coz bylo pro nékteré z nich obtizné. NejcCastéji délali chyby pi1 d€leni
zlomkem. Kdyz si uvédomili, které¢ veli¢iny se ve vztahu vyskytuji a které¢ z nich
musi zméfit, vzali si z krabice pomitcky, sjejichz pomoci sestavili kyvadlo.
K dispozici méli dvé Spejle, izolepu, nit, nékolik zavazi o riznych hmotnostech,

délkové métidlo a stopky na svém mobilu.
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Na prilozeném papiru bylo zndzornéno matematické kyvadlo, kde byla délka /
hornimu okraji zavazi. Po upozornéni na obrazek ale nakonec vSichni urcili délku
spravne. Ke zméteni tthového zrychleni méli pouzit razné délky zavésu a rizné tézka

zavazi.

U méieni tihového zrychleni na zakladé volného padu méli zaci k dispozici krabici,
ve které se nachazelo n¢kolik mickl, z nichz méli vybrat jeden, ktery bude pro
experiment nejvhodnéjsi, jeden nejméné vhodny a svoji volbu méli zdavodnit.
Prvnim krokem bylo uvédomit si, jaky vztah musi k vypoctu vyuzit. K dispozici méli

fyzikalni tabulky. Nékteré zéky napadl jako prvni vztah v = gt , od kterého se
nakonec stejné jako ostatni spoluzaci dostali ke vztahu pro drdhu s = % gt?, ktery je

pro tento pokus vhodnéjsi. Vyjadfit z tohoto vztahu tihové zrychleni pro Zaky nebylo
tak obtizné jako v pfipadé kyvadla. VSichni si hned uvédomili, které¢ velic¢iny maji

m¢éfit a které pomucky k pokusu potiebuji.

Ke zdi jsme s prvni skupinou pfilepili sklddaci dvoumetr, aby bylo méfeni drahy
snaz$i. Jedna skupina zkusila pustit mice ze schodiSté, aby vyuzili vétsi drahu.
K méfeni c¢asu vSichni pouzivali stopky na mobilnim telefonu. V pribchu
experimentu jsem jim navrhla natocit si padajici mi¢ek pomoci mobilniho telefonu a
urcit ¢as z videozdznamu, coZ néktefi povazovali za piesnéj$i metodu méteni nez

s vyuzitim stopek. Nicmén¢ uz nikomu nezbyl ¢as tento zpusob vyzkouset.

Soucasti ukolt u volného padu bylo zamyslet se, jak by obdobny pokus dopadl na
Meésici. VSechny skupiny dosly k zavéru, Ze zrychleni tam bude mensi, a vyvodily
disledky pro dany experiment. Pivodnim planem bylo tuto otdzku diskutovat
spoleéné pii zavéreném zhodnoceni méfeni; nakonec jsme ji ale probrali s ¢leny

kazdé skupiny individualné podle toho, kdy pokus dokon¢ili.

Aby se zaci dozveédéli informace o historickém vyvoji tohoto méteni, zminila jsem se
o Aristotelovi a Galileo Galileovi. Ukolem ikt bylo rozhodnout, zda mé&l pravdu
Aristoteles, kdyZ se domnival, Ze rychlost volného padu zavisi na hmotnosti télesa, ¢i

Galileo, ktery tvrdil, Ze ani rychlost volného padu, ani perioda kmitdni kyvadla na
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hmotnosti télesa (zavazi) nezavisi. Zaci dobie usoudili, ze spravna byla Galileova

predstava.

Nasledn¢ jsme se zabyvali otazkami, na jaké problémy mohl Galileo pfi méteni
narazit (napiiklad méteni casu), v ¢em se dopoustime nepiesnosti my, ¢im by se daly
vysledky zleps$it a kterou metodou jsme ziskali presnéj$i hodnotu. Néktefi zaci si
sami hned uvédomili, ze vysledky by zpiesnilo lepsi urceni Casu. Periodu kyvadla
nebo dobu volného padu tedy méftili na dvojich stopkach najednou (viz Obrazek 1).

Vyslednou hodnotu pro kazdé¢ opakovani experimentu spocitali jako aritmeticky

pramér.

Obrazek 1: Méteni doby kmitu kyvadla

V souvislosti s predchozimi experimenty jsme chtély s pani kolegyni Adamcovou
priblizit zakam funkci padostroje. Na gymnéziu v Ceském Krumlové, kde jsem
studovala, se nachazi pomucka, kterou zadny z ucitell fyziky v posledni dobé
nepouzival, protoze dosud neveédéli, k cemu slouzi (viz Obrdazek 2). Pani uclitelka
Adamcova si uvédomila, Ze ji kdysi vyuzivali k méfeni tthového zrychleni a ze by se
tedy znovu mohla pouzit ve vyuce. Princip tohoto padostroje spo¢iva v tom, Ze po

stisknuti tlacitka za¢ne kmitat hrot, ktery je nabarveny napiiklad kiidou. Kdyz
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v blizkosti hrotu pada ty¢, vzniknou na ni diky jeho kmitani znacky. Vzdalenost
obarvenych mist se vlivem gravitacniho ptisobeni postupné prodluzuje, coz se poté
vyuzije pii vypoctu. Pfinesly jsme ji tedy ukéazat zakim, aby se na konci vyuky
zamysleli, jak bychom mohli pomoci tohoto piistroje tihové zrychleni zméfit. Zaci
sami prozkoumali, jak pfistroj funguje, coz slouzilo jako motivace do pfisti hodiny,

kdy si odvodili rovnice potiebné k urceni hodnoty tihového zrychleni touto metodou.

Obrazek 2: Padostroj

V ptipadé, ze by méli zaci vSechno diive hotové, pripravila jsem pro né ve spolupraci
s pani kolegyni jesté¢ méfeni pomoci systému PASCO. Piedchozi ¢innosti ale zabraly
vice Casu, nez jsme ocekavaly, takze jsme jim jen kratce na Uplném konci vyuky
ukazaly, jak systém funguje a co mohou vidét v grafu. Pro zdky miize byt prace
s timto programem zajimava, protoze se vice seznami s modernimi technologiemi a
méteni byva presnéjsi nez s vyuzitim béznych stopek.

3.1.4 Reflexe aktivity

Pti dalsi realizaci této aktivity by bylo lepsi nechat Zaky vybrat pouze jednu metodu,
aby zbylo vice ¢asu na zavére¢nou diskuzi a porovnani vysledkd i mezi skupinami.

Nevyhodou pfistupu, ktery byl zvolen v této vyuce, bylo, ze vysledky byly se zaky

probirany spise individudlné v jednotlivych skupindch podle toho, jak rychle méli
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méteni hotové. V ramci druhého experimentu uz nékterym skupindm nezbylo dost
¢asu na to, aby mohli jejich ¢lenové splnit vSechny ukoly. Naptiklad u kyvadla tedy
proméfili pouze jednu délku zavésu a jedno zéavazi, u volného padu provedli méné

méieni ¢asu pro danou vysku.

Hodné casu také Zaci stravili psanim protokolu. Z ptedchozich fyzikéalnich cviceni
byli zvykli na jasné¢ zadany pracovni postup, takze je zaskocilo, kdyz museli sami
vymyslet, co maji méfit a jakym zptisobem to zpracovat. Aby byla tato ¢ast aktivity
urychlena, bylo zakiim nakonec dovoleno, aby za kazdou skupinu odevzdali pouze

jeden protokol.

I kdyzZ bylo Zaktim na zacatku vyu€ovaci hodiny i v prib¢hu vyuky pfipomenuto, co
vSechno maji do protokolii napsat, pii jejich analyze se ukazalo, ze nékteré body
vynechali. Jedna skupina naptiklad neuvedla pfi méfeni tihového zrychleni pomoci
volného péadu casy jednotlivych padi pro danou vysku, ale pouze jejich aritmeticky
priamér (viz Priloha 6). Na rozdil od ostatnich skupin zméfili tthové zrychleni 1 pro
méné vyhovujici, polystyrenovy micek. Peclivé také popsali postup méfeni. Jiny
protokol (viz Priloha 7) vypadd na prvni pohled jako peclivé zpracovany, ale pfii
kontrole se ukazalo, Ze pfi vypoctu byl ve vzorci Spatné umocnény cas, takze po

opravé se hodnota tithového zrychleni vice lisi od tabulkové hodnoty.

Obtizné bylo pro vSechny skupiny formulovat zavér a odpovédét na otazku, co
mohlo zpisobit odliSnost vysledkid. VSichni si uvédomovali, Ze k nepfesnostem
dochdazi kviili nedokonalému méfeni, coZ je ale pfiliS obecné tvrzeni. Tento zavér je
napiiklad uvedeny v jednom z protokolti (viz Priloha 8). Pojmenovat konkrétni
je vhodnymi otdzkami k premysSleni o vyhodach a nevyhodach zvolené metody
meteni. VSechny odevzdané protokoly by mély obsahovat hlubsi diskuzi, aby si Zaci

uvédomili, kde se dopousti nejvétsich nepiesnosti.
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3.2 Qerstediiv pokus

3.2.1 Uvod

Tato aktivita muze byt zatazena do kapitoly Elektromagnetické jevy, svetlo
v Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnézia (RVP G, 2007, s. 28). Pomaha
zaktim pochopit vznik magnetick¢ho pole v okoli vodice sproudem a podobu
magnetického pole. Zptisob provedeni Oerstedova pokusu byl inspirovan ¢lankem
Zaka (2007), ve kterém je k experimentovani vyuzita tuzkova baterie a dalsi

jednoduché pomicky.

Cile: Zaci b&hem vyutovaci hodiny prozkoumaji chovani stielky kompasu
v blizkosti vodice s proudem. Pomicky maji k dispozici, ale uspofadani experimentu
musi sami vymyslet a nakreslit. Popisi podstatu tohoto pokusu. Pii opakovani tohoto
pokusu sami uréi, jaké pomucky k nému pottebuji, a pfedvedou jej samostatné bez
navodu ¢i pracovniho postupu. Nakresli, jak pfiblizn¢ vypadaji magnetické indukéni

¢ary v okoli vodice s proudem.

Pomiicky:
e tuzkova baterie (typ AA, napéti alespon 1,5 V)
e vodi¢ (naptiklad prouzek alobalu) — délka 10—15 cm, Sitka 2 cm

e kompas nebo zmagnetovana jehla

Pribéh aktivity a ukoly pro zadky:

e Zaci jsou rozdéleni do skupin po 2 az 4 lidech, ale podet se miize odvijet od
dostupnosti pomticek.

e ZAci maji za tikol prozkoumat riizné vzajemné polohy vodice a stielky kompasu.

e Umisti vodi¢ rovnobézné s jehlou a prozkoumaji chovani pfi obou orientacich
proudu.

e Na zdkladé¢ predchozich experimenti nakresli, jak si predstavuji tvar
magnetickych indukénich €ar v okoli vodi¢e (orientované kruznice se stfedem ve

vodici, které lezi v roviné kolmé na vodic).

17



e Jako motivace do dalsi vyuky muize slouzit elektromagnet vyrobeny z baterie a
vodi¢e omotaného kolem Sroubu. Po propojeni obvodu pfitahuje Sroub drobné

zelezné predméty — naptiklad hiebicky nebo kancelafské svorky.

Navrh ndsledujici vyucovaci hodiny:

e Zaci vytvoii z vodi¢e smycku, provedou Gvahu o pribéhu magnetickych Gar a
magnetického pole uvnitt smycky a vysledek nakresli.

e Spojenim vice vodi€l a jejich smotanim ziskaji valcovou civku, u které se pokusi
zjistit prab¢eh jejiho magnetického pole.

e Ma-li ucitel kdispozici vhodnou civku, potvrdi Zdkiim pomoci pilin nebo

kompasu predchozi zavéry zaka.

Pokud neni ve Skole k dispozici dostate¢ny pocet kompasii, alternativou je vyuzit
zmagnetovanou jehlu. Jehla mlze byt poloZena na korek a umisténa do misky
s vodou (viz Obrdzek 3), nebo ji 1ze pfivazat na nit a zavésit na stojanek vytvoreny ze
Spejli. V prvnim ptipadé€ je lepsi pouzit vétsi misku, aby poloha korku a orientace
jehly nebyly ovlivnény zaktivenou hladinou u stén. K sestaveni stojanku jsou potteba
tf1 Spejle, gumicka na jejich spojeni a nit na povéSeni jehly. Gumicku je vhodné pfilis

neutahovat, aby bylo mozné od sebe konce Spejli oddalit (viz Obrdzek 4).

Obrazek 3: Oerstediv pokus s vyuzitim baterie, vodice, jehly, korku a misky s vodou
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Obrazek 4: Stojanek ze $pejli se zavéSenou zmagnetovanou jehlou

Pro spravné pochopeni pokusu je dulezité, aby si Zaci doptedu zopakovali vlastnosti
magnetickych induk¢nich car (mezi podstatné vlastnosti patii, Ze indukéni ¢ary jsou
uzaviené a orientované kiivky popisujici magnetické pole; jsou to myslené cary
smétujici vn€ magnetu od jeho severniho p6lu k jiznimu a dale prochézeji magnetem
zpét od jizniho k severnimu polu; stielka kompasu ¢i zmagnetovana jehla ma smér

teny k induk¢ni care).

3.2.2 Historie zkoumani elektFiny a magnetismu

Zacatkem 19. stoleti jest¢ prevladal nazor, Ze elektfina a magnetismus jsou od sebe
zcela oddélené védni discipliny. Poznatky o elektrickych a magnetickych jevech se

do té doby vyvijely nezavisle na sobé& (Stoll, 2009, s. 253, 278).

Magnetismus:
(Zpracovano podle knih Krause, 2007, s. 25-31; Stolla, 2009, s. 55, 120, 254)
Nejspi§ nezavisle na sobé byl ve starovékém Recku a v Ciné nalezen mineral

magnetovec (magnetit) a jeho neobycejné chovani. Magnetické u¢inky magnetovce
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byly objeveny pii t€zbé Zelené rudy, protoze se Casto nachazel v oblastech, kde se
ruda t&Zila. V Ciné byl moZna zkonstruovan prvni kompas k navigaci lodi (6. az 4.
stol. pf. n. 1.). Kompas vyrobeny z magnetitu ve tvaru 1Zice byl umistén na hladkou
médénou ¢i bronzovou desku, aby dochézelo k pohybu drzatka 1zice podle zemského
magnetického pole. Nemtizeme spolehlivé ur€it rok ani stoleti, ve kterém byl magnet

v

poprvé vyuzit k orientaci, divéryhodné zdroje k této presnéjsi informaci chybi.

Magnetismem se v Recku zabyval Thales z Milétu (6. stol. pf. n. 1.). Viiml si, Ze
kusem zeleza hybe magnetovec z mésta Magnesia, a domnival se, Ze tento kdmen ma
dusi. Thaletovo jméno je spojovano i s objevem elektfiny. Ze stfedovéku se
dochovalo dilo Petra Peregrina z Maricourtu (1220—1270), ve kterém jsou popsany
vlastnosti magnetu a experimenty, které vedou k urceni jeho polarity a vzniku
magnetu zmagnetovanim zeleza. Autor zavedl pojem severniho a jizniho polu
magnetické stelky. Zkoumal pfitazlivé a odpudivé sily mezi nimi a vlastnosti
rozlomeného magnetu. Udiv vzbuzovalo, ze severni a jizni p6l magnetu od sebe

nelze oddélit.

Neoddélitelnost polt ovéril v 16. stoleni Anglican William Gilbert (1544—1603).
Rozvoj ndmoini navigace vyzadoval presnéjsi znalosti o chovani magnetické stielky.
Zabyval se tedy i1 vlastnostmi zemského magnetického dip6lu. Zmapoval pribéh

magnetickych indukénich ¢ar zemského magnetu.

Elektrina:

(Zpracovano podle knih Krause, 2008, s. 15, 16, 27, 28, 37, 60; Stolla, 2009, s. 55,
253-258, 262-263, 265, 267, 270, 272-280)

K prvnim experimentim z elektrostatiky dochazelo ve starovékém Recku. Thales
z Milétu objevil, Ze kousky jantaru (fecky elektron) pfitahuji po pfedchozim tieni
drobné predméty. Pokusy s jantarem provedl v novoveku také William Gilbert.
Ukézal navic, ze kromé jantaru Ize pouzit mnoho jinych latek (naptiklad siru, sklo,
pryskyfici nebo kamennou stl). RozliSil a oddélil od sebe elektrické a magnetické
jevy a zavedl nazev ,elektfina®. Sestrojil prvni elektroskop, pomoci néhoz méfil

velikost elektrickych sil. Zajimavé je, Ze pozoroval pouze piitahovani nabitych téles.
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Odpuzovani poprvé zkoumal az v roce 1629 Ital Nicolo Cabeo (1585—1650). V této
dobé¢ jeste neméli védci k dispozici zddny uméle vytvoreny zdroj elektfiny. Az v roce
1650 sestrojil Otto von Guericke (1602—1686) prvni tfeci elektriku (otacejici se
sirova koule), kterd byla vice nez sto let pouzivana jako jediny zdroj statické
elektfiny. Béhem této doby byla objevena elektrostatickd indukce. Jako prvni ji
zifejmé pozoroval Stephen Gray (1666—1736). V roce 1734 rozlisil Charles Francois
du Fay dva ,,druhy elektiiny* (skelnou a jantarovou) zavisejici na tom, jaka latka je
ttena. Ve 40. letech 18. stoleti byl vynalezen kondenzator (leidenské lahev), diky

kterému bylo mozné elektfinu vznikajici tfenim uchovavat a hromadit.

Leidenské lahve vyuzival ke svym experimentiim také Benjamin Franklin (1706—
1790). V letech 17471754 provadél riskantni pokusy s atmosférickou elekttinou, pfi
kterych hledal souvislosti mezi bleskem a jiskrou. Pfi pokusu z roku 1752 vypustil
do bouikového mraku draka s draténym hrotem a pozoroval pieskakovani jisker mezi
rukou a kovovym kli€¢em na konci provazku. Pfi dal$im experimentu instaloval na
sttechu svého domu kovovy hrot a pfi boufce nabijel baterii leidenskych ldhvi.
Dokazal tak, ze blesk je disledkem atmosférické elektiiny, a popsal sviij navrh
tyCového bleskosvodu, ktery byl ale poprvé nainstalovan az vroce 1760. Za
vynalezce bleskosvodu je tudiz povazovan Prokop Divis, farat ze Znojemska. V roce
1750 Franklin sdélil, ze zmagnetoval Zelezny hiebik pomoci elektrického vyboje,

¢imz vznikly prvni ndznaky souvislosti mezi elektfinou a magnetismem.

Vroce 1785 byl francouzskym experimentdlnim fyzikem Charlesem Coulombem
(1736-1806) formulovan zakon popisujici vzajemné silové pusobeni nabitych téles.
Silu odpuzovani dvou malych nabitych kulicek zméfil pomoci torznich vah.
Coulombtiv zdkon tak zavrSuje poznatky z elektrostatiky. Coulomb odvodil také
vztah pro intenzitu elektrického pole u povrchu vodicl a zjistil, Ze ndboje se rozlozi

na vn&jS$im povrchu dutych vodici.

V roce 1780 pozoroval italsky 1ékat Luigi Galvani trhavé pohyby zabich stehynek pfi
kontaktu se dvéma rdznymi kovy. Galvaniho pokusy zopakoval Alessandro
Giuseppe Volta (1745-1827), ktery zjistil, ze zdrojem elektfiny je pfitomnost dvou
ruznych kovi, které jsou oddélené elektrolytem. Sestavil baterii galvanickych ¢lanki

(,, Voltav sloup®), kterd umoznovala existenci relativné trvalého elektrického proudu.
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Voltav ¢lanek daval napéti piiblizn€ 1 V. Jesté na konci 18. stoleti se predpokladalo,
ze elektrické a galvanické jevy spolu nijak nesouvisi. Az v roce 1801 piiSel William
Hyde Wollaston na to, ze elektrostatika a galvanické jevy maji stejnou podstatu.
Jediny rozdil je v tom, ze pro elektrostaticky vyboj je charakteristické vysoké napéti
a maly proud, zatimco u galvanickych jevll je to naopak. Na objev, ktery by

dokazoval propojeni elektfiny s magnetismem, se vSak stale ¢ekalo.

V roce 1777 se v rodin€ danského 1¢karnika narodil Hans Christian Oersted. Ve 22
letech ziskal doktorat na Kodaniské univerzité a ve 29 letech se na téze univerzit¢ stal
profesorem fyziky a chemie. Propojeni elektfiny s magnetismem ptredpovedél
Oersted jiz vroce 1813, ale mylil se v jim urenych podminkéch, takze k objevu
elektromagnetismu dosSlo aZ na jafe roku 1820. Oersted nejdiiv umistil drat kolmo ke
stielce kompasu, jenze se nic nestalo, takze usoudil, ze kolem vodice s proudem
magnetické pole nevznika. Ndhodou, nebo diky Oerstedové prozietelnosti se vodic¢
dostal do polohy rovnobézné se stfelkou kompasu, takze doslo k jejimu otoceni, a
tudiz k odhaleni souvislosti mezi elektiinou a magnetismem. Popis tohoto
historického objevu vSak neni jednotny. Podle jedné verze byl Oersted na otoCeni
sttelky upozornén jednim z posluchacti prednasky, v jiném znéni si jevu v§iml on
sam. Oersted nasledné zkusil vkladat mezi vodi¢ a stfelku rizné materialy (sklo,
dfevo, kov apod.), ale ucinek zistal pofad stejny. Obradcenim sméru proudu doslo

k vychyleni stfelky v opacném sméru.

3.2.3 Ovéreni aktivity ve vyuce

Aktivita byla zafazena do vyuky vtercii na 8letém gymnaziu v Ceskych
Bud¢jovicich, Jirovcova 8. Vyuky se zucastnil také vyucujici fyziky v této tfidg,
Michal Kocer. Ve tfidé bylo pfitomnych 32 zaka. Na aktivitu byla vyclenéna jedna
vyucovaci hodina. K ovéfeni této aktivity byla vybrana tercie, protoze pan Kocer
s nimi zrovna dokoncil elekttinu, pted kterou byl probirdn magnetismus, a chystal se
na elektromagnetismus. Na stiedni Skole by mohla byt tato aktivita umisténa pred

probiranim elektromagnetického vinéni jako zopakovani elektromagnetismu.

Na zacatku jsem se zaky kratce zopakovala magnetismus, protoZze bylo pro dalsi
vyuku diilezité, aby si piipomnéli, jak vypadaji magnety a jak znazoriiujeme jejich

magnetické pole. Nakreslila jsem na tabuli tyCovy magnet, jeden zak dokreslil
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magnetické indukéni ¢ary od jeho severniho pdlu k jiznimu vné magnetu. S ostatnimi
jsme se nakonec shodli na tom, Ze by to mély byt uzaviené kiivky, coz je pozdé&ji

podstatné napftiklad pti kresleni magnetickych ¢ar v okoli vodice s proudem.

Pted zahdjenim experimentovani jsem zakim sdélila par informaci z historie tykajici
se hlavné toho, Ze az do ptichodu pana Oersteda neméli fyzikové zadny dikaz o
propojeni elektfiny s magnetismem a zabyvali se t€émito oblastmi zvlast’. Franklinovi
se sice povedlo zmagnetovat Zelezny hiebik pomoci elektrického vyboje, ale az
v roce 1820 provedl pan Oersted pokus, pomoci n¢hoz se snazil urcit, jestli spolu
elektfina s magnetismem né&jak souvisi. Touto fazi vyuky jsem stravila jen par minut,

aby méli zéci dost ¢asu na vyzkouSeni obdobného pokusu.

Zaci se rozdélili do osmi &tvefic, z nich kazda dostala papir formatu A4, kompas a
k sestaveni obvodu dvé tuzkové baterie typu AA, dva prouzky alobalu a kousek
lepiciho papirku, ktery pftilepili k jednomu konci alobalu, aby nebyli v kontaktu
piimo s vodicem a nespalili se. Na papir méli za kol nakreslit schéma uspotradani
experimentu a nakreslit nebo slovy popsat, co pozorovali. S panem ucitelem
Kocerem jsme chodili mezi skupinami a zakim pfipadn¢ pomahali s provedenim

pokusu.

Obrazek 5: 74k zkouma pomoci kompasu magnetické pole v okoli alobalu

Nekteré skupiny se sestavenim obvodu nemély problém a hned zacaly zkoumat, co
se d¢je se stielkou kompasu, kdyz se nachazi v riiznych polohach v blizkosti vodice
s proudem (viz Obrazek 5). Ostatnim zakiim jsme vétSinou museli trochu poradit,

aby se sestavovanim zbyte¢né nezdrzeli. Kazda skupina narazila na urcitou polohu
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kompasu, kdy Zadny pohyb stielky nezaznamenala. Zaci si také uvédomili, Ze
kompas musi byt umistén blizko vodice, aby vychylku stielky zaznamenali. Na tato
jejich pozorovani jsem reagovala tim, Ze ani panu Oerstedovi se pokus nékolikrat
nepovedl, coz mohlo byt zplisobeno také témito divody. Diky tomu si mohou Zaci

uvédomit, Ze ani fyzikiim se kazdy pokus hned nemusi napoprvé povést.

Skupiny, ve kterych byli trochu Sikovnéjsi a do fyziky nadSenéjsi Zaci, zacaly po
splnéni zadanych ukoll (tj. prozkoumat chovéni stfelky kompasu v okoli alobalu,
ktery byl pfipojeny k jedné baterii, a toto uspofadani nakreslit) sestavovat obvody
s vyuzitim obou baterii a prouzki alobalu a zkoumat magnetické pole v jejich okoli.
Aby se Zaci v téchto skupinkach nenudili, dala jsem jim je$té za ukol promyslet, jak
by mohly vypadat magnetické indukéni Cary v okoli vodice s proudem. Nékolik zaki
pfislo na to, Ze toto magnetické pole mohou zndzornit uzavienymi kruznicemi, které

vedou okolo vodice.

Na experimentovani jsem zakiim nechala asi dvacet minut. Po uplynuti této doby se
vSichni shromdzdili kolem katedry (viz Obrazek 6). Provedla jsem stejny pokus jako
predtim oni, ale s vyuzitim stojanku ze Spejli (viz Obrazek 4), aby vidéli, ze si
podobny pokus mohou pfipravit doma. Spolecné jsme zformulovali zévér tohoto
pokusu — kolem vodice s proudem vznikd magnetické pole — a Z4ci si tento zaveér
napsali do seSitu. VétSina z nich uz méla v sesit€ nakreslené i schéma uspotradani

pokusu.

Obrazek 6: Demonstrace Oerstedova pokusu s vyuzitim stojanku ze Spejli
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Kromé vychyleni stfelky kompasu dochazi béhem provadéni pokusu jesté k jednomu
vyraznému jevu — zahtivani alobalu. Ne¢které zéky to zaujalo vice nez otoceni
sttelky. Proto jsme s panem ulitelem Kocerem usoudili, Ze bychom s nimi méli
diskutovat i tuto vlastnost vodi¢i. Clenové jedné skupinky dokézali sami odhadnout,

pro¢ k tomuto jevu dochdzi, a s nasi pomoci to vysvétlili ostatnim spoluzakiim.

Aby Zaci videli jesté néjaké vyuziti Oerstedova objevu, demonstrovala jsem jim na
konci hodiny jednoduchy elektromagnet sestaveny ze Sroubu, kolem néhoz je
omotany drat, ktery se pfipoji k tuzkové baterii. S jeho pomoci je mozné zvednout
nékolik malych hiebickil. Zaci m&li moznost si tento pokus sami vyzkouset (viz
Obrazek 7). Slouzil i jako motivace do pfiSti vyucovaci hodiny, kdy se budou

elektromagnetismem déle zabyvat.

Obrdzek 7: Zakyné ovéiuje funkcei elektromagnetu

3.2.4 Reflexe aktivity

Jedna vyucovaci hodina poskytla pro tuto aktivitu dostatek casu. Kdyby byl zatazen
do dvouhodinového cviceni, mohlo by se navazat ukoly, které se tykaji civek, nebo
by bylo mozné vénovat vice Casu historii. Vyhodnéj$i by bylo, kdyby byla ve
vyucovaci hodin€ ptfitomna pouze polovina tfidy. Dohlédnout na 32 zaki, aby se
vSichni zabyvali zadanymi tkoly a nezapomnéli napiiklad na nakresleni uspotfadani
experimentu, bylo pomérné narocné. V men$im poctu by mohla byt vyuka
individudlnéjsi a vice casu by mohlo byt vénovano naptiklad problémim, na které

zé4ci béhem experimentovani narazili.
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Vptiloze (viz Priloha 9) se nachdzeji wukazky odevzdanych zapisi
z experimentovani. Autorky prvniho protokolu nakreslily v uspofadani experimentu
kompas piili§ blizko baterii. Popsaly, co se d&je pfi propojeni obvodu, a z pozorovani
vyvodily spravny zavér. Ve druhém zapisu je dobie popsany pribéh pokusu. Zaci
této skupinky také pozorovali, jak chovani kompasu ovlivni jeho vzdalenost od
elektrického obvodu. Vysledky experimentu spravné interpretovali. Schéma zapojeni
je htife srozumitelné. V potradku nakreslili propojenou baterii, ale na hornim obrazku
jsou chybné vyznacené poly baterie. Na obrazku vpravo je zachycené, Zze zkoumali
ruzné polohy kompasu kolem vodice. U tohoto pohledu na uspotfadani by bylo
vhodné upozornit na to, ze se magnetické pole vodice sklada s magnetickym polem
Zemé. Z tietiho odevzdaného protokolu je vidét, Ze jeho autofi se zaméfili spiSe na
chovani stfelky kompasu v blizkosti baterie. V pribéhu hodiny je tedy dulezité

zaktim ptipominat, ze maji zkoumat okoli vnéjsi ¢asti elektrického obvodu.

Pozorovani chovani stfelky kompasu v okoli vodi¢e s proudem bylo pro ziky
zajimavé, protoze si vSechno mohli vyzkouSet vlastnima rukama a méli na
experimentovani dostatek c¢asu. V nasledujici hodiné by tedy mohl byt zvolen
podobny pfistup a bylo by mozné nechat zéky vymyslet, jak vypada magnetické pole
v dutiné civky. Jako civku mohou pouzit naptiklad smotany drat. Pomoci civky a
jadra muze ucitel vysvétlit princip elektromagnetu. K ovéfeni této aktivity v mnou

vedené vyuce uz bohuzel nebyla ptileZitost.
3.3 Méreni rychlosti svétla

3.3.1 Uvod

Tato aktivita miize byt zafazena do kapitoly Elektromagnetické jevy, sveétlo
v Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia (RVP G, 2007, s. 28). Zaci jsou
diky historickému kontextu sezndmeni s nékolika metodami méteni rychlosti svétla.
Pokud jsou ve Skole ptislusné pomtiicky, mohou si nékteré zptisoby méfeni vyzkouset
sami a tyto metody porovnat. Jednou z moznosti je méfeni rychlosti pomoci
interferometru. Tato pomucka se sice ve Skole Casto nenachézi, ale zkuSenost
s interferometrem mutize byt pro zaky zajimava, protoze se vice blizi principu

védecké prace. Druhou variantou je urCeni rychlosti svétla z vinové délky
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elektromagnetického vinéni v mikrovinné troubé. Pro zaky muze byt piinosny fakt,

ze rychlost svétla mohou zméfit i tak jednoduchou metodou pomérné piesné.

Cile: Zaci popisi po prostudovani jednotlivych historickych metod méfeni rychlosti

svétla podstatu toho, jak funguji a jak se na jejich zdklad¢ rychlost svétla uréi.

Nakresli schéma uspotadani historickych experimenti. Zméti rychlost svétla pomoci

mikrovinné trouby.

Pomiicky:

mikrovlnna trouba
toastovy chleba (lepsi je starsi, aby nebyl moc vlhky)
pravitko

papiry formatu A3, fixy, pastelky

Pribéh aktivity a ukoly pro zZadky:

Zaci se rozdéli do 4 skupin. Kazd4 skupina dostane informace o méfeni rychlosti
svétla jednou urcitou historickou metodou.

Na papir nakresli podle ziskanych materiald schéma experimentu provedeného
historickou metodou.

V pribéhu vyucovaci hodiny se vSechny skupiny postupné vystiidaji u
mikrovinné trouby.

Zjisti veli€iny, které potiebuji k ur€eni rychlosti svétla.

V zavérecné Casti hodiny predstavi historicky zptisob méfeni rychlosti svétla

spoluzakim.

3.3.2 Historie méreni rychlosti svétla

(Zpracovéano podle Stolla, 2009, s. 151-152, 199, 246, 387; Krause, 2009, s. 142—
145.)

Prvni pokus o zméfeni rychlosti svétla provedl uz Galileo Galilei (1564—1642).

Metoda spocivala v tom, ze Galileo vystoupal na jeden kopec a jeho spole¢nik na

druhy. KdyZ jeden z nich odkryl svoji lucernu, ud€lal totéz i druhy z nich. Galileo

m¢efil ¢as od okamziku, kdy odkryl svoji lucernu, do momentu, kdy pozoroval svétlo

z druhé lucerny. Béhem této doby ubcéhlo podle jeho uvahy svétlo dvojnasobnou
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vzdalenost mezi kopci. Kvuli reakéni dobé experimentator, nepiesnému méieni

casu a velké rychlosti svétla ale nebylo mozné urc€it hodnotu presné.

O dalsi méfeni se pokusil v roce 1675 dansky astronom Olaf Romer (1644—-1710) na
zaklad€ pozorovani zatméni Jupiterova mésice lo. Z dosavadnich méteni plynulo, ze
kdyz se Zemé¢ pftiblizuje k Jupiteru, je Casovy interval mezi dvéma po sob¢
nasledujicimi zatménimi kratsi, a pii vzdalovani Zemé¢ od Jupitera trvalo zatméni
déle. Romer z toho vyvodil, ze pfi¢inou zmény casového intervalu je meénici se
vzdalenost mezi Zemi a Jupiterem. Touto metodou zméfil rychlost svétla ¢ =
2,25-10° m-s™'. Vysledek je prvnim potvrzenim toho, Ze svétlo se §ifi konetnou

rychlosti.

V roce 1849 zmétil Armand Hippolyte Fizeau (1819-1896) rychlost svétla pomoci
rotujiciho ozubeného kola. Pokus spoc¢iva v tom, ze Stérbina vytvoii uzky svazek
svétla, ktery prochdzi mezerami ozubeného kola, odrazi se od zrcadla a v zavislosti
na rychlosti otaceni kola projde svazek nasledujici mezerou, nebo se odrazi od zubu
zpét. Vzdalenost kola od zrcadla byla 8,6 km. Pfi opakovani tohoto experimentu byla
vzdalenost mezi kolem a zrcadlem 20 km, ¢imz doSlo ke sniZeni chyby méfeni.
Rychlost svétla ur&il na 3,13-10° m-s™. V roce 1901 byla tato metoda zdokonalena a

podafilo se uréit, Ze svétlo se §ifi rychlosti ¢ =299,901-10° m-s ™.

Ozubené kolo nahradil francouzsky fyzik Jean Bernard Léon Foucault (1819—1868)
rotujicim zrcadlem a v roce 1850 provedl dal§i méfeni rychlosti svétla. Vysledek
experimentu byl ¢ = 2,98-10° m-s™'. Fizeau i Foucault méfili i rychlost svétla ve vodé
a po staletich dohadl zjistili, Ze svétlo se v opticky hust§im prostiedi $ifi pomaleji,

coz potvrzovalo vlnovou teorii svétla.

Misto zrcadla pouzil americky fyzik Albert Abraham Michelson (1852—-1931) k
méteni rychlosti svétla rotujici osmiboky sklenény hranol, od kterého se odrazel
svételny paprsek. Velikost rychlosti svétla zptestioval padesat let. V roce 1879
dospél k hodnoté 2,99910-10° m-s™". Posledni méfeni provedl v roce 1930 v 1,6 km
dlouhé evakuované trubici, ale vyhodnoceni experimentu se jiz nedozil. Pfi tomto

méfeni bylo dosazeno hodnoty 299 774 km-s™".
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Dnes zname rychlost svétla s nepfesnosti 1,2 m-s™'. Od roku 1983 klademe rychlost
svétla ve vakuu rovnou presné ¢ = 299 792 458 m-s~'. PH presn&j$im zméfeni

rychlosti svétla uz tuto hodnotu ponechame a zménime radéji velikost metru, ktera je

dnes definovana jako draha, kterou urazi svétlo ve vakuu za Cas T99797358 >

3.3.3 Ovéreni aktivity ve vyuce

Tato aktivita prob¢hla pod dohledem pani ulitelky Adamcové v kvarté na 8letém
gymnaziu v Ceskych Bud&jovicich, Jirovcova 8. VInéni uZ probirali Zaci ve vyuce
drive, takze s nimi pani Adamcova na zacatku hodiny jen kratce zopakovala, jaké
druhy vInéni zname, co to je vinovéa délka, frekvence a perioda a jak se urci rychlost
jeho $ifeni. Na pruzing jsme jim demonstrovaly, jak vypada stojaté vinéni, aby snaze
pochopili princip mikrovinné trouby a wujasnili si, jak maji rychlost

elektromagnetického vinéni urcit.

Z4ci byli rozdéleni do &étyt skupin. Ve t¥idé bylo ptitomnych 16 zaki, takze vytvorili
ctvefice. Kazda skupina si vylosovala jméno jednoho védce, ktery se méfenim
rychlosti svétla zabyval. Pro zaky byly pfipraveny informace o Galileovi, Romerovi,
Fizeauovi a Foucaultovi (viz oddil 3.3.2) a o jejich zplisobu méfeni svétla (viz
Priloha 10). V textu jsou n€ktera slova zvyraznéna kurzivou, coz ma zaklim pomoci
pfi orientaci v textu. Zména stylu pisma by je také mohla upozornit na podstatné
informace, které by nem¢li piehlédnout. Na prostudovani téchto materialt meli Zaci
piiblizné 20 minut. Do skupiny dostali papir formatu A3, na ktery méli za ukol

nakreslit (nebo ptekreslit) uspotadani historického experimentu.

Béhem vypracovavani zadané¢ho tkolu se skupiny stfidaly u mikrovinné trouby a
jejich Clenové urcovali rychlost elektromagnetického vinéni (viz Obrdzek 8). Do
vnitini ¢asti trouby vyskladali na papir toastovy chléb, nastavili vykon na nejvyssi
hodnotu (700 W) a zapnuli ji pfiblizn€ na 3 minuty. Béhem ¢ekani zjistili na Stitku na
zadni ¢asti trouby frekvenci elektromagnetického vinéni vyuzitého v troubg. Ze
vzdalenosti dvou nejblizsich spalenych mist nasledné urcili vinovou délku a spocitali

rychlost elektromagnetického vinéni, a tedy svétla.
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Nekteti zaci se 1 ptres zopakovani pojmu stojaté vinéni domnivali, ze vinova délka je
rovna vzdalenosti spalenych mist, ale po nakresleni obrazku si nakonec vSichni
uvédomili, ze pro ziskani vlnové délky musi tuto hodnotu (vzdalenost dvou
nejbliz§ich kmiten) zdvojnasobit. Tato vzdalenost vychazela vSem skupindm
pfiblizn€é 10 cm, coz odpovida vinové délce 20 cm. Frekvence vinéni uvedend na
zadnim $titku trouby byla 2 450 MHz. Rychlost svétla jim tedy vyslac = Af = 0,2 -
2,45-10°m-s71 =4,9-108m-s™ 1, coz se aspon fadové shoduje s tabulkovou
hodnotou rychlosti svétla ve vakuu (vzduchu). Problém pifi vypoctu zpiisoboval
zakim hlavné pfevod jednotek, ale tuto chybu si Zaci uvédomili, kdyz diskutovali

ziskany vysledek.

Obrazek 8: V mikrovinné troub€ se ohtiva toastovy chléb, ucitelka vysvétluje zakiim

pojem stojaté vinéni

3.3.4 Reflexe aktivity

Hlavni nevyhodou tohoto méfeni bylo, ze toastovy chléb byl pomémé cerstvy a
dlouho trvalo, nez se na ném spalend mista objevila. Protoze méli Zaci na splnéni
vSech ukolii pouze jednu vyucovaci hodinu, musely jsme nakonec s pani ucitelkou
méteni trochu urychlit a vzit k mikrovinné troubé vice zakli najednou. Pfi opakovani
této aktivity ve vyuce doporucujeme nechat chléb oschnout, aby na ohtev

v mikrovInné troubé¢ stacil kratsi ¢as, nebo zaradit pokus do dvouhodinového cviceni.
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Pii méfeni rychlosti svétla v mikrovlnné troubé zaci zméfili vinovou délku vétsi, nez
odpovida frekvenci dané¢ho vinéni. Toastové chleby byly do trouby umistény na
papiru, aby doslo k jejich snadnému vyndani, ale pravdépodobné se béhem pienosu
od sebe trochu oddalili (viz Obrdzek 9), na coz jsem Zaky béhem méteni zapomnéla
upozornit. Jinou moznosti je, Ze pivodné vlhky chléb po vysuseni v troubé zmensil
své rozméry, takZze mezi jednotlivymi platky vznikly mezery. Rychlost svétla jim
proto pii vypoctu vysla vyssi, nez je tabulkovd hodnota. Pfi dalsi realizaci tohoto

experimentu by zaci mohli zkoumat, pro¢ mezery mezi chleby vznikly.

Obrazek 9: Méteni vzdalenosti nejblizsich kmiten na toastovém chlebu

V poslednich deseti minutdch vyu€ovaci hodiny piedstavili Zaci jimi vylosovanou
metodu ostatnim skupindm. S porozuménim principu jednotlivych metod méfeni
rychlosti svétla neméli zaci problém. Tti skupiny stihly v§echno podstatné vysvétlit a
ukdzat ostatnim zadkim na obrazcich, na posledni skupinu uz bohuzel nezbyl cas.
Schémata vSech experimenttl jsou fyzikalné v potadku (na pfimétené Grovni), nekteti
zaci se peclivé vénovali 1 jejich vytvarnému provedeni (viz Obrdzek 10 a Priloha

1).

Aby zéci urcili, zda je Galileovym zplisobem mozné zméfit rychlost svétla, spocitali,
ze svétlo urazi vzdalenost mezi lucernami asi za 6,67 pus (viz Obrdzek 10). Prvni
pozorovatel by tedy métil dvojndsobny cas, ale 1 13,3 s je pfili§ kratkd doba ve
srovnani s lidskymi reakcemi. Zaci zabyvajici se Romerovym pokusem méli vyjadiit

z rovnice t;(c — v) = t,(c + v) rychlost svétla, aby si procvi¢ili také matematické
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upravy. S timto tkolem neméli ¢lenové dané skupiny problém. Ke kresleni obrazku
vyuzili stejné jako dal$i skupiny schémata pokust z pfipravenych informaci (viz
Priloha 10). Zbylé dva pokusy povazuji za narocnéjsi na pochopeni, takze cilem u
nich bylo pouze vysvétlit ostatnim spoluzakim jejich zékladni princip. Diky této

aktivité si zaci procvici praci s textem, vypracuji na zaklad¢é néj shrnuti a ptednesou

nastudované informace svym spoluzakim.

—_— ' -
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Obrazek 10: Vytvarné zpracovana predstava o metod¢ méfeni rychlosti svétla, kterou

pouzil Galileo Galilei

Ve skole, kde probihalo ovéfeni této aktivity, byl k dispozici interferometr, ale
nakonec nedoslo k jeho zac¢lenéni do vyuky, protoze by princip jeho fungovani byl
pro zéky z kvarty hlife pochopitelny a v rdmci jedné vyucovaci hodiny na jeho
by byl druhy ro¢nik 4letého gymnazia, protoze tam je mechanické vinéni zafazeno
do vyuky znovu a z4ci se zabyvaji i sklddanim a interferenci vinéni, nebo tfeti ro¢nik
4let¢ho gymnazia, ve kterém je probirano elektromagnetické vinéni. BohuZel nebyla

ptilezitost aktivitu v téchto tfidach realizovat.
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4 Zavér

Pti prizkumu ceskych informacnich zdroji se ukézalo, ze je pomérné obtizné
dohledat materidly k provadéni historickych experimentti, ptipadné jejich analogii ve
vyuce fyziky na stiednich Skoldch. Mezi zahrani¢nimi zdroji najdeme historickych
experimentll nebo jejich analogii vice. Zajimavé jsou motivace uciteld k zatazeni
historie do vyuky fyziku. Patfi mezi n¢€ naptiklad sezndmeni zaki s praci védct, ktera
jim ma pomoci zbavit se miskoncepci. Na zakladé¢ téchto zjisténi vznikly v ramci této
bakalarské prace tii aktivity tykajici se historickych experimenti ve fyzice.
S ohledem na typ Skoly a stafi zaka byly zvoleny pokusy tykajici se méfeni tihového

zrychleni, méfeni rychlosti svétla a Oersteditv pokus.

K jednotlivym experimentim byl na ziklad¢ literatury sepsan jejich historicky
kontext, ze kterého mohou ucitelé fyziky Cerpat informace do své vyuky. Znalost
historie, zivota védcl a okolnosti pii fyzikédlnich objevech by mohla zakiim pomoci
pfi porozuméni jejich vyznamu. Aktivity byly ovéfovany na gymnaziu v Ceskych
Bud¢jovicich, Jirovcova 8. Pii jejich uskute¢néni ve vyuce se ukazalo, ze prekazkou
pii zarazovani historie do vyuky fyziky mize byt nedostatek ¢asu. Naopak vyhodou
téchto aktivit je, Ze nevyzaduji Zadné sloZité piistroje a k jejich realizaci staci Zakiim
jednoduché pomicky. Mohou si je tedy vyzkouSet i mimo Skolu a nejsou naro¢né na

pochopeni.

Hlavni néaplni aktivit, které jsou zaméfeny na Oerstediiv pokus a méfeni tihového
zrychleni, je provadéni Zdkovskych experimentd. Pii nich maji Zaci popsat pribéh
mefeni a zpracovat naméfend data nebo pozorovany jev. K témto tkolim nebyly
vytvoteny pracovni listy, aby si Zaci sami zvolili zpiisob, kterym zadéani splni. Tento
piistup se vice blizi praci védcl a mize v Zacich rozvijet samostatnost a peclivost. Po
analyze odevzdanych protokolll vyS$lo najevo, Ze ¢ast zakll vynechala nékteré tkoly
nebo narazila na problém se systematickym zpracovanim naméfenych hodnot.
Ptesto se domnivam, ze tento pfistup je pro rozvoj zak vhodnéjsi nez vyplhovani
pfedem pfipravenych tabulek nebo odpovidani na konkrétni, jasn€é zadané otazky.
Formulovani zavéru vlastnimi slovy je podle mého nazoru smysluplné, protoze po

zacich vyzaduje hlubsi zamysleni nad vysledky experimentu. Zbyly €as byl vénovéan
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historii. Soustfedili jsme se hlavné na problémy tehdejsich fyzika a okolnosti vzniku

jejich objevu.

Cilem posledni aktivity je sezndmit zaky s riznymi historickymi metodami méfeni
rychlosti svétla a zméfit rychlost elektromagnetického vinéni v mikrovinné troubé.
Zaci byli pfi provadéni této aktivity rozdéleni do &ty skupin, znichz kazda
zpracovala informace o jedné metod¢. V zavéru hodiny predstavily jednotlivé
skupiny danou metodu ostatnim spoluzdkiim. Diky této aktivité si zaci procvicili
praci s textem a prezentovani obrazki, které vznikly na zakladé ziskanych informaci.
Vytvofené obrazky jsou graficky pékné zpracované a fyzikdln¢ spravné (na
pfiméfené urovni), s pochopenim zakladniho principu zadanych metod neméli Zaci
problémy. V prubéhu hodiny se skupiny vystiidaly u mikrovinné trouby. Smyslem
této Casti aktivity bylo zopakovat stojaté vinéni a ukdzat jim, ze rychlost svétla
mohou snadno zméfit i doma. Chyba vznikld pfi méteni byla zplisobena nepfesnym
uréenim vilnové délky. Dilezité je zajistit, aby se jednotlivé kusy toastového chleba
od sebe pfi vyndani z trouby neoddalily. Neptesny vysledek miize vést zaky ke

kritickému mysleni a diskuzi.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfioveéfovani aktivit byly upraveny didaktické
materialy, ze kterych mohou pfi jejich zatazeni do vyuky Cerpat ucitelé fyziky. Jedna
se o stru¢nd shrnuti obsahujici cil aktivity, seznam pomficek, ukoly pro Zaky, popis
jednotlivych ¢innosti v ramci aktivity a komentar k jejich prubéhu. V piiloze se také

nachazeji dilezité informace, které byly poskytnuty Zaklim pii experimentovani.

Pti realné vyuce jsem si uvédomila, ze je obtizné vyhradit na historii fyziky vice
Casu, piesto jsem piesvédCend o tom, Ze mad smysl seznamit zdky alespon se
zékladnimi okolnostmi n€kterych objevl. Pfala bych si, aby Zaci ziskali zajem o
fyziku a nebyla v jejich ocich nudna. Byla bych rada, kdyby k probuzeni jejich
nadSeni pfispély 1 mnou zpracované aktivity. Obdobnym zplsobem by bylo mozné
na téma této bakaldifské prace navédzat a vytvofit aktivity 1 k dal$im fyzikalnim

objeviim a experimentiim.
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Piiloha 1: Didakticky material pro ucitele k aktivité tykajici se mcteni
tihového zrychleni

Méfreni tihového zrychleni

Cile: Zaci dokazi po provedeni pokusu vysvétlit, které veli¢iny a z jakého diavodu
méfili. Seznami se s historickymi piistupy k meéfeni tihového zrychleni a dokazi

diskutovat, na jaké problémy mohli tehdejsi fyzikové narazit.

Pomiicky:
Volny pad:
e n¢kolik pfedmétd o rtiznych hmotnostech a velikostech (napiiklad golfovy,
pingpongovy a tenisovy micek, polystyrenové koule nebo volejbalovy mic)
e stopky (napf. v mobilnim telefonu)

o délkové méridlo (,,metr)

Kyvadlo:
e dvé Spejle
e izolepa
e nit (nesmi se vlivem bé&znych sil prodlouzit)
e n¢kolik zavazi o riznych hmotnostech (napt. 50 g a 100 g)
e stopky (napf. v mobilnim telefonu)

e délkové méfidlo (,,metr*)

Prubéh aktivity a ukoly pro Zaky:

e Pokud ma ucitel k dispozici pfistroj na métfeni tihoveého zrychleni (naptiklad
padostroj), muze ho vyuzit k demonstra¢nimu pokusu na zacatku vyucovaci
hodiny, nebo jako motivaci do dalsi hodiny.

e Z4ci se rozdéli do skupin a zvoli si metodu, kterou chtéji tihové zrychleni méfit
(na vybér je méfeni pomoci volného padu s vyuZitim stopek, natoCeni
videozdznamu volného padu mobilnim telefonem a ptipadné pifevedeni na

zpomalené video, nebo pouziti matematického kyvadla).
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e Pifi urCovani tihového zrychleni na zdkladé volného padu vyberou Zzéci
nejvhodnéjsi a nejméné vhodny pfedmét pro tento experiment a svilj vyber
zdivodni.

e K provedeni experimentu s kyvadlem vyuziji zaci rtizné¢ tézkd zavazi a rtzné
délky zaveésu.

e Méieni nckolikrat zopakuji a z primérnych hodnot spocitaji velikost tithového
zrychleni.

e Zamysli se napiiklad nad tim, na jaké komplikace mohl narazit pfi experimentu
Galileo, jak by vysledek vypadal na M¢sici a ktera z pouzitych metod je presnéjsi.

e Na papir zaznamenaji prib¢h experimentu, uvedou namefené hodnoty a vysledky

meéfeni a diskutuji zadané otazky.

Doplneni k pribehu aktivity:

V prub¢hu aktivity je dulezité dohlédnout na zaky, aby vychylka kyvadla nebyla
ptili§ velka (doporucuji vychylit zavazi o par centimetri), dale aby délku / méfili do
byt rozvrzena tak, aby v zavéru vyu€ovaci hodiny zbylo alespoii deset minut na

zaverecné shrnuti a diskuzi vysledk.
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Priloha 2: Didakticky material pro ucitele k aktivit¢ tykajici se

Oerstedova pokusu

Oerstediv pokus

Cile: Zaci bdhem vyulovaci hodiny prozkoumaji chovani stielky kompasu
v blizkosti vodice s proudem. Pomucky maji k dispozici, ale uspofadani experimentu
musi sami vymyslet a nakreslit. PopiSi podstatu tohoto pokusu. Pti opakovani tohoto
pokusu sami uréi, jaké pomicky k nému potiebuji, a pfedvedou jej samostatné bez
navodu ¢i pracovniho postupu. Nakresli, jak pfiblizn¢ vypadaji magnetické indukéni

¢ary v okoli vodice s proudem.

Pomiicky:
o tuzkova baterie (typ AA, napéti alesponr 1,5 V)
e vodic¢ (napriklad prouzek alobalu) — délka 10—15 cm, Sitka 2 cm

e zmagnetovand jehla nebo kompas

Pribéh aktivity a ukoly pro zadky:

e Z4ci jsou rozdéleni do skupin po 2 az 4 lidech, ale pocet se mize odvijet od
dostupnosti pomiicek.

e 7Z4ici maji za tkol prozkoumat riizné vzajemné polohy vodice a stfelky kompasu.

e Umisti vodi¢ rovnobézné se sttelkou a prozkoumaji chovani pfi obou orientacich
proudu.

e Na zédkladé¢ predchozich experimenti nakresli, jak si pfedstavuji tvar
magnetickych induk¢nich ¢ar v okoli vodi¢e (orientované kruznice se stfedem ve

vodici, které lezi v roviné€ kolmé na vodic).

Doplneni k pritbehu aktivity:

Zaky je vhodné na zaGatku upozornit, Ze alobal stadi piilozit k baterii na kratkou
chvili, aby ji zbyte¢né¢ dlouhou dobu nezkratovali a nespalili se. Dulezité je také
zduraznit, ze pti zkoumani magnetického pole nas zajimé jeho podoba v okoli vodice
s proudem. Zaci by tedy méli piikladat kompas spiSe k alobalu neZ k baterii, aby

z experimentu vyvodili spravny zaver.
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Priloha 3: Didakticky materidl pro ucitele k aktivité tykajici se méfeni
rychlosti svétla

Méfreni rychlosti svétla

Cile: Zaci popisi po prostudovani jednotlivych historickych metod méfeni rychlosti
svétla podstatu toho, jak funguji a jak se na jejich zéklad¢ rychlost svétla urci.
Nakresli schéma wusporadani historickych experimentd. Pokus vyuZivajici
mikrovlnnou troubu slouzi k zopakovani poznatkll o stojatém vinéni a k sezndmeni

se zakladni funkci tohoto elektrospotiebice.

Pomiicky:

e mikrovinnd trouba

e toastovy chleba (lepsi je starsi, aby nebyl moc vlhky)
e pravitko

e papiry formatu A3, fixy, pastelky

Prubéh aktivity a ukoly pro Zaky:

e Z4ci se rozdéli do 4 skupin. Kazda skupina dostane informace o méfeni rychlosti
svétla jednou urcitou historickou metodou.

e Na papir nakresli schéma experimentu provedeného historickou metodou.

e V priibéhu hodiny se vSechny skupiny postupné vysttidaji u mikrovlnné trouby.

e Zméfi veliCiny, které potiebuji k urceni rychlosti svétla.

e V zavérecné Casti hodiny predstavi historicky zpisob méfeni spoluzakim.

Pro pribéh experimentu je lepsi, kdyz bude toastovy chleba par dni stary, aby byl
sussi. Ohtev bude probihat rychleji a nemuselo by dojit vlivem vysouseni v troub¢ ke
zméné rozmeérl chleba. Po jeho vyjmuti z mikrovinné trouby je dulezité dohlédnout
na to, aby se od sebe jednotlivé kusy neoddalily a nezvétSila se tim vzdalenost, ze
které zaci urcuji vinovou délku. Pti kresleni obrazka popisujicich historické metody
méteni rychlosti svétla by mély byt vysledkem obrazky, ze kterych bude po struéném

slovnim popisu jasna podstata této metody.
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Piiloha 4: Ukoly zadané pii méfeni tihového zrychleni na zakladé

volného padu a pomoci kyvadla

Vasim tkolem je urcit hodnotu tihového zrychleni na zaklad¢ volného padu.
Na vybér mate nékolik predmétii.

Rozhodnéte, ktery z nich bude pro experiment nejvhodnéjsi a ktery nejméné
vhodny.

Sviij vybér zduvodnete.

Jak by dopadl experiment na Mésici?

Na pfilozeném papiru najdete informaci o matematickém kyvadle.
Vyuzijte ho ke zméteni tihového zrychleni.

K jeho zméfeni pouzijte rizné t€zka zdvazi a razné délky zavésu.
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Priloha 5: Informace o matematickém kyvadle, které byly poskytnuty

zakam pfi vyuce

Matematické kyvadlo je nejjednodussim modelem

kyvadla, u kterého provadime jistd zanedbani:
1. omezime se na malé vychylky, abychom oblouk, po
kterém se zavazi pohybuje, mohli povazovat za tsecku, \

2. zanedbame tteni v misté zavésu, odporovou silu
vzduchu a hmotnost vldkna.

Pro periodu kmitani matematického kyvadla plati vztah \

o L \
T—Zn\/; 4;”

kde / je délka zavésu méfend od mista uchyceni do — 5

Vv
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Priloha 6: Ukazka odevzdaného, ucitelkou neopravené¢ho protokolu o

méfeni tthového zrychleni pomoci volného padu (nejsou uvedeny

jednotlivé hodnoty pi1 méfeni Casu)
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Priloha 7: Ukédzka odevzdaného, ucitelkou neopravené¢ho protokolu o
meéfeni tthového zrychleni pomoci volného padu (chybné umocnény cCas

ve vztahu pro vypocet tihového zrychlent)
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Priloha 8: Ukazka odevzdaného, ucitelkou neopraveného protokolu o

méfeni tithového zrychleni pomoci kyvadla (chybi zéavér, stru¢na
diskuze)
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Priloha 9: Zapisy z provadéni Oerstedova pokusu
Priloha 9a: Soucasti tohoto zapisu je schéma uspotradani pokusu, jeho slovni
popis a zavér. V ,,bublinach® je uveden komentar autorky bakalaiské prace.

.\Oivoiukou-a’ 5."!.7\7?-
5 E

POKAS

Kompas se
nachazi ptilis
blizko baterie.

Mgl by byt
umistén blize

k vodici.

Bylo by vhodné
doplnit, jakym
smérem se stielka
pootocila.

*

77 pokud apo Wme dovod strelka

Ly (tompasu) e 2aine otdiet

sy enn _v_

- \Glown VohiGe s provdem vinika! magreticke

vﬁ\{,

Z pozorovaného
jevu zakyneé
usoudily spravny
ZAver.
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Priloha 9b: V tomto zépisu z provadéni experimentu se nachazi nékolik

schémat jeho uspotadani, priitb¢h a zavér. V ,,bublinadch” jsou komentare

autorky bakalaiské prace.

4 N
Prabéeh i zaveér
experimentu jsou
spravné popsany, zaci
Schématické znazornéni také pozorovali chovani
stielky ve vetsi

experimentu s chybné > ] »
oznadenymi pély na vodici vzdalenosti od vodice.

m}? vl 2t TMMM (el
Miiflo Eompoau AL ATJWM !
Y A Ao A Lot

Vet Lz @M/WZ% pm"i«[ dlabbe

60 ol it a8 oy

Colowm Aodhc i mmf/w/uc@z‘

®"
B

/ Pohled na uspotradani
experimentu shora — rizné
polohy kompasu v okoli
vodice.

Bylo by vhodné upozornit
na skladani magnetického
pole vodice s magnetickym

K polem Zemé. /
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Priloha 9c: Na tomto obrazku je zachyceno uspoiadani experimentu s
kompasem v blizkosti baterie. Béhem provadéni experimentu je tedy dilezité
zaky upozornit na to, ze nds zajima magnetické pole v okoli vné&jsi ¢asti
elektrického obvodu.

%&Lﬁ A

NEWMITAL

nlirkas —
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Priloha 10: Informace tykajici se riznych metod méfeni rychlosti svétla,

které méli zaci za ukol nastudovat a pouZit pfi prezentaci

(Zpracovano podle knihy Stolla, 2009, s. 151-152, 199, 246, 387.)

Galileo Galilei (1564—1642)

Ve starovéku a stiedovéku ptevladal nazor, ze svétlo se §ifi nekonecné velkou
rychlosti. O jedno zprvnich méfeni se pokusil az Ital Galileo Galilei. Metoda
spocivala v tom, ze Galileo vystoupal na jeden kopec a jeho spole¢nik na druhy
(vzdalenost mezi kopci byla asi 2 km). Jeden z nich odkryl svoji lucernu. Druhy
udélal totéz ve chvili, kdy uvidél svétlo z prvni lucerny. Galileo méFil cas od
okamziku, kdy odkryl svoji lucernu, do momentu, kdy pozoroval svétlo z druhé
lucerny. Béhem této doby ubéhlo svétlo dvojndsobnou vzdalenost mezi kopci. Ze
vzdélenosti a ¢asu pak mohl vypocitat rychlost svétla.

Je mozné touto metodou zjistit rychlost svétla? Jakym zptisobem?

Olaf Romer (1644 — 1710)

O méfeni rychlosti svétla se v roce 1675 pokusil dansky astronom Olaf Romer, ktery
dalekohledem pozoroval obéh mésice lo kolem Jupitera. Z dosavadnich méfeni
plynulo, Ze kdyz se Zemé¢ k Jupiteru priblizovala, byla doba mezi nasledujicimi
zatménimi 42,5 hodiny. Pti vzdalovani Jupitera od Zemé vychazel lo za Jupiterem
stale pozdeéji. Romer z toho vyvodil, Ze pfi€inou zmény casového intervalu je ménici
se vzdalenost mezi Zemi a Jupiterem a svétlo tedy urazi ruznou drahu. Touto

metodou zméfil rychlost svétla jako 220 000 km/s.

trajektorie
Juprtera

trajektone Zemé
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/664-mereni-velikosti-rychlosti-svetla
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Kdyz svétlo z Jupitera dopadd na Zem nachdzejici se v bod¢ A, urazi delsi drahu nez
v ptipadé, kdy se Zemé& nachazi v bodé B své trajektorie. Zemée se v bod¢ A vzdaluje
od Jupitera rychlosti v, zatimco vbodé B se knému stejné velkou rychlosti

priblizuje.!

Svétlo se Siii koneCnou rychlosti, takze je Cas ¢ méfeny na Zemi v bodé A mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi zatménimi mesice Jupitera vétsi nez Cas f, méfeny na Zemi
nachazejici se v bod¢ B.

Kdyby byla Zemé v klidu, byl by méfeny ¢as v obou ptipadech stejny.

Mizeme tedy psat t;(c — v) = t,(c +v).? Jak ztéto rovnice vyjadfite rychlost

svétla?

Hippolyte Fizeau (1819-1896)

V roce 1849 zmétil Hippolyte Fizeau rychlost svétla pomoci rotujiciho ozubeného
kola. Pro uréeni rychlosti $ifeni svétla ménil rychlost jeho otaceni a sledoval, kdy se
svétlo vrati stejnou mezerou mezi zuby, kterou proslo smérem k zrcadlu. Pfi urcité
rychlosti rotace kola projde paprsek vychéazejici ze zdroje jednim otvorem a po
odrazu od zrcadla otvorem nasledujicim. Jestlize trochu zrychlime nebo zpomalime
rotaci ozubeného kola, narazi odraZeny paprsek pifimo do zubu. Rychlost svétla je

mozné vypocitat ze vzdalenosti zdroje a zrcadla, po¢tu zubli na kole a rychlosti

rotace.
| L )
’ l — >
/
o | s _
\ E‘ .
\;W
zdroj - kolo s N zuby |
ré zreadlo
svétla

http://reseneulohy.cz/213/mereni-rychlosti-svetla

1 r . : , .
Jedna se pouze o schématicky obrazek.

voenr

51


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/989-zeme
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/6-rychlost-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/2-mechanicky-pohyb

Na obvodu kola bylo 720 zubt, kolo bylo od zrcadla ve vzdalenosti 8,6 km. Pfi
opakovani tohoto experimentu byla vzdalenost mezi kolem a zrcadlem 20 km, ¢imz
doslo ke sniZeni chyby méfeni. Rychlost svétla Fizeau ur¢il jako 3,13-10° mys.
Vroce 1901 byla tato metoda zdokonalena a podafilo se urCit, Zze svétlo se Sifi

rychlosti ¢ =299,901-10° m/s.

Léon Foucault (1819 — 1868)

Léon Foucault vyuzival k méfeni rychlosti svétla tocici se zrcadlo. V roce 1854
provedl experiment, pti kterém se svétlo odrazilo od otacejiciho se zrcadla smérem k
nepohyblivému zrcadlu. Paprsek se poté odrazil zpét na rotujici zrcadlo, které se
mezitim pootocilo o maly uhel, a paprsek se tedy od né€j odrazil pod jinym thlem.
Vzdalenost mezi zrcadly byla 18 metri. Z thlu pootoceni paprsku urcil Foucault
rychlost Sifeni svétla na 298 000 km/s.

Foucaultovu metodu pouzil vroce 1926 Albert Abraham Michelson a zptesnil

hodnotu rychlosti svétla na 299 909 km/s.

S/@

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Speed_of light calculation using Foucault%
27s rotating mirror.png
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Priloha 11: Obrazky vytvoiené zaky, zachycujici historické metody
méteni rychlosti svétla
Piiloha 11a: Obrazek zndzorniuje pokus provedeny Olafem Romerem. Nakres

je vhodny ke snaz§imu pochopeni principu tohoto pokusu. Ocefuji také jeho

grafické zpracovani.
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Priloha 11b: Na obrazku se nachdzi experiment provedeny Hippolytem
Fizeauem. Schéma je fyzikalné v potadku a poméaha zaklim pii pochopeni této

metody. Mé navic 1 estetickou hodnotu.
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Priloha 11c: Na obrdzku je zachyceny experiment podle Léona Foucaulta.

Z nakresu neni jasné, jestli je thel odrazu svétla od rovinného zrcadla roven

uhlu dopadu. Je tedy vhodné na tento fakt Zaky upozornit.

———— — p—

Tyto dva uhly
by mély byt
stejné.

— e — —
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