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PANSKA FYZIKA
Jaroslav Reichl a studenti ze SPSST Panskd, SPSST Panskd 3, Praha 1

1. Uvod

Vzpominaji-li dospéli lidé na 1éta stravend na stfedni Skole, vétSinou jako nejméné oblibené
predméty jmenuji matematiku a fyziku. Jako diivod uvadéji, Ze nikdy nechapali, pro¢ se maji prave
matematiku a fyziku ucit, nechapali odvozované vztahy a v paméti jim zUstaly pouze dokonale
popsané tabule se samymi vzorecky.

Jako ucitel na stfedni Skole se snazim o to, aby studenti, ktefi projdou nasi stfedni Skolou (a
hlavné ,,myma rukama“), ziskali na fyziku zcela jiny nazor. Fyzika je véda, ktera popisuje a vysvétluje
jevy a dé€je probihajici v pfirodé, tj. v redlném svété. Proto se snazim o maximalni ptiblizeni probirané
latky pravé na dé¢jich a jevech z praxe, které studenti znaji a které jim umozni probiranou latku Iépe
pochopit. Zastavam nazor, Ze pochopi-li student probiranou latku na konkrétnim ptikladu z praxe,
daleko 1épe se mu bude fyzika studovat na vysoké skole (kam se velka ¢ast nasich studentt hlasi), kde
budou dany fyzikalni problém popisovat mnohem detailngji s uvazenim vsech okolnosti, které se na
sttedni Skole neberou v tvahu. Po odvozeni diferencidlni rovnice ,,pies ptl tabule* ji pak daleko 1épe
pochopi, kdyz bude vidét ,tu fyziku, ktera je za ni.*

Vzhledem k tomu, ze patiim k tém $t’astlivelim, pro néz se jejich povolani stalo i koni¢kem, pak
mi ned¢la problém pfi jakékoliv své Cinnosti myslet na fyziku. I pokud se zabyvam nécim, co s
fyzikou zdanlivé nesouvisi, napadaji m¢ rtizné ptakoviny, ulohy, ptiklady, experimenty, které se
(vétsinou po urcité uprave) daji pouzit ve vyuce fyziky k oZiveni pravé probiraného tématu. Z toho, co
jsem za kratkou dobu svého pedagogického plisobeni nashromazdil bud’ sdm, nebo piimo se studenty,
se rad podélim.

2. Fyzika pievainé vainé

V této Casti jsou popsany experimenty, které jsem objevil v literatufe, zrodily se pfimo v mé
hlavé a nebo je vymysleli studenti, které u¢im. U studenti je uvadéna tfida ve tvaru dvou cislic
(dvojciferny zapis roku nastupu studenta do $koly) a jednoho pismene (znaci obor: A, B, C - digitalni
a telekomunikacni technika, D - obrazova a zvukova technika: technické zaméteni), F, G - obrazova a
zvukova technika: technologicko-organiza¢ni zaméfeni), K, L, M - technické lyceum).

Pokusy uvadim v poradi, které odpovida pofadi probiranych tematickych celkti na technickém
lyceu na na$i Skole: mechanika, elektrostatické pole, vedeni elektrického proudu v latkach,
mechanické kmitani a vinéni, magnetické pole, stfidavé obvody, elektromagnetické kmitani a vinéni,
optika, molekulova fyzika a termodynamika, STR a fyzika mikrosvéta. Obavam se ale, Ze z poslednich
dvou kapitol mnoho pokusti nebude ...

2.1 DOMACI PRACE STUDENTU - UVODNI POVIDAN{
Ve druhém ro¢niku na cvicenich zadam vzdy na zacatku Skolniho roku studentiim praci na
doma. Prace je dvojiho druhu:

1. manudlni ¢innost - studenti maji za tikol vymyslet a pfedvést experiment, ktery se vaze k
danému tématu (napft. tieci sily v redlném Zzivoté, zakon zachovani mechanické energie,
Archimediiv zakon pro kapaliny, ...), nebo maji za tikol vyrobit n€jaké zafizeni (vodni
mlynek, piesypaci, vodni ¢i jiné hodiny, hudebni nastroj, ...)

2. duSevni cinnost - studenti maji za kol ptecist n¢jakou knihu z oblasti sci-fi a ve Skole
pak prevypravét obsah dila a vysvétlit nékteré (mnou zadané) pasaze knihy. Ve vétSing
pfipadd se jednd o knihy A. C. Clarka, ktery se ve svych dilech drzi (dnes znamych)
fyzikalnich zakont, ale i pfesto se obcas v jeho knihach vyskytnou zajimavé situace (viz
detailnéji odstavec 5.4).

Prezentace domaci prace (at’ uz prevedeni experimentu ¢i rozbor sci-fi literatury) ve tfidé pak
slouzi k zopakovani dané latky pro celou tfidu. Tyto domaci prace maji (dle mého soudu) fadu vyhod
pro studenty:

1. studenti se pfi vyrobé svych zafizeni zdokonali v pouzivani ru¢niho nafadi
2. zadanému tématu porozuméli vice, protoze bud’ vymysleli rizné moznosti vyrabéného
zafizeni sami, nebo spolupracovali s literaturou

-3-



3. pfi zodpovidani otdzek svych spoluzakt pii vlastni prezentaci prace se naucili formulovat
své myslenky a obhajovat své nazory

Béhem prezentace prace studenti méli tfidu pro sebe. Ja si sednu do tfidy a reaguji spolu s
ostatnimi studenty na prezentaci daného studenta. Ve vétSiné piipadi se stalo, Zze pokud mél
predvadéjici student na nektery dotaz z publika nespravny fyzikalni nazor, ostatni ho ptresvédcili, Ze se
myli, sami, aniz bych musel do diskuse zasahnout sam. Bylo hodn¢ studentti, ktefi mi po predvedeni
své prace fekli: ,,To neni viibec zZadna sranda stat pred tfidou a odpovidat na jejich zvidavé dotazy.

Obdivuji vas, Ze to délate. Ja bych se z toho zblaznil.*

Pro zajimavost uvadim nékteré z nabizenych témat pro studenty:

Standardni pokusy

zékon setrvacnosti, zakon akce a reakce, zdkon zachovani hybnosti, tfeci sily v realném Zzivotg,
odstrediva a dostfediva sila, zakon zachovani mechanické energie, stav beztize, vrhy téles, rovnovazné
polohy téles, jednoduché stroje, Pascaliv zakon, Archimédiv zakon pro kapaliny, proudéni kapalin
(Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity), odporové sily v praxi, Coulomblv zdkon v praxi,
elektrostaticka indukce zajimave pro vsechny

Nadstandardni pokusy

Archimediiv zédkon pro plyny, hydrodynamicky paradox, aerodynamicky paradox, magicka fyzika
aneb Copperfieldi mezi nami, fyzika v kindervajicku, ur€ovani hmotnosti, tlaku, rychlosti (vzdy co
nejvice zpusobt uréeni dané fyzikalni veli¢iny u bézné dostupnych predméti a jevi)

Vyroba riznych hejblatek

Navrh a provedeni dvou riznych zptisobtl, jak zabranit syrovému vajicku, aby se pii padu ze tii metrd
rozbilo

Sestrojeni dvou riznych ,,stroja*, vykonavajicich tutéz Cinnost, ale s riznym vykonem
Podivné se chovajici hracky

Hodiny vodni, piskové, slune¢ni a jiné

Hydraulicky lis

Vodni mlynek, ktery by ,,néco* utahl

Dtikaz existence atmosférické sily

Netradi¢ni zdroje elektfiny aneb co vSe lze rozsvitit citronem

Elekttina kolem nas aneb nikdo z nas neni nekonecné elektricky odporny

Elekttina v PET lahvi

Podivné se chovajici obvody za par korun aneb fyzik s pajkou dokaze divy

Kyvadlo v rukou fyzika aneb co vSe se da délat s kyvadlem

Vyroba atypického hudebniho nastroje, na n€jz bude mozné zahrat znamou pisen
Fyzika jednoduse aneb co diim dal

2.2 PAD SYROVEHO VAJICKA ANEB JAK TO ZARIDIT, ABY SE VEJCE NEROZBILO

Syrovym vajickem Ize velice slusné demonstrovat volny pad télesa, Ize jim ukazat pfeménu
tihové potencialni energie na energii kinetickou (a posléze deformacni), 1ze jim demonstrovat zakon
setrvacnosti, ... Bohuzel, v fad¢ pfipadi se jedna o experimenty destruktivni, tj. syrové vajicko pokus
nevydrzi. Student Toma§ Cerny ze tiidy 98D vymyslel pomiticku, pomoci niZ je mozné vaji¢ko spustit
na zem z vySky 3 m az 4 m, aniz by doslo k jeho destrukci. Navic lze tuto pomicku vyuzit k
demonstraci existence odporovych sil.

Pomiicky:
tenky igelit, balza, slabé provazky (nité), velka krabicka od sirek, vata, nlizky, izolepa (lepidlo)

Priprava a provedeni:

Jedna se v podstaté o padak, jehoz ram ve tvaru pismene ,,H* (pismeno ,,H* ma Sitku asi 90 cm
a vysku asi 60 cm ) je zhotoven z balzy, na niZ je napnut tenky (lehky) igelit a pomoci izolepy pfilepen
k ramu. Velka krabicka od zapalek vystlana vatou slouzi pro umisténi vajicka. Krabicku pfipevnime
pomoci niti v rozich ke konstrukci padaku a k igelitu uprostted jeho delSich stran. Do rohti krabicky je
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mozné umistit nafouknuté poutové balonky tak, jak to ucinil autor. On sice nem¢l v timyslu vyuzivat
vztlakovou silu vzduchu, pfesto je to zajimavy namét na diskusi a zopakovani dal§iho tématického
celku.

Nyni staci stoupnout si na lavici (katedru, ...) a z vySky pustit padak i s vajickem na zem.

Pomticka je vhodna nejen pro demonstraci odporové sily vzduchu a moznosti jejiho vyuziti, ale
je mozné pomoci ni zopakovat fadu véci (a nechat studenty domyslet rizné napady) - vztlakovou silu,
pohyb rovnomérné zrychleny (a zda pohyb padaku je rovnomérné zrychleny), zrychleni pii brzdéni
(dopadu na zem), pro¢ se vajicko v padaku nerozbije, zatimco bez ného ano, ...

2.3 PAD SYROVEHO VAJICKA II.

Timtéz problémem se zabyval i student Martin Bak ze tfidy 00M, ktery vymyslel jednodussi,
byt stejn€ ucinné varianty pokusu na toto téma.
Pomiicky:

PET lahev, vata, igelitovy sacek, igelitova taska, provazek

Postup a provedeni:

Prvni varianta spocivala v tom, ze Martin z igelitové tasky, kterou pomoci nékolika provazkt
privazal k igelitovému sacku, vyrobil padak. Igelitovy sacek vystlal vatou, polozil vajicko a opét
pridal vatu. S padakem i zatézi vylezl na katedru, pustil dold (viz obr. 1 a obr. 2) a po dopadu vejce
skutecné prezilo.

Druha varianta byla jednodussi - velké PET lahvi odfizl hrdlo, vystal ji vatou, umistil do ni
vejce a opét prikryl vatou. Vylezl na katedru, pustil a vejce opét prezilo.

obr. 1

‘Obl.". 2

2.4 TENISOVY MiCEK NA PROVAZKU

Nasledujici pomticku vymyslel student Martin Pastriiak (ze tfidy 00M) pii prezentaci domacich
experimentd, které se v mych hodinach staly jiz tradicnim opakovanim uciva ve druhém roc¢niku.
Student timto ndpadem demonstroval vodorovny vrh télesa, nicméné pomucka ma Sirsi vyuziti.

Pomuicky:

tenisovy micek, sitka od citroni (cibule, ...), nékolik metri dlouha stuha

Postup a provedeni:

Do sitky od citronit ¢i jiného ovoce ¢i zeleniny vlozime tenisovy micek a tésné jej do ni
zavazeme. Na konec sitky pfivaizeme nékolik metrti dlouhou stuhu a mame k dispozici pomticku pro
fadu fyzikalnich partii (hlavné mechaniku).




Primarné byla tato pomicka urcena pro demonstraci trajektorie vrhi téles v homogennim
tihovém poli Zem¢. Provedeni je velmi jednoduché. Stoupneme si pied tfidu, vezmeme micek do
rukou a hodime v pfislusném sméru (svisle, vodorovné, Sikmo vzhtiru, Sikmo doltt), pficemz davame
pozor na to, aby se volnd stuha nikde nezachytila. Pfi pohybu mic¢ku pak stuha krasné ,kopiruje*
trajektorii daného pohybu (ve vét§iné uvedenych ptipadt ¢ast paraboly).

Dalsim vyuzitim pomticky je demonstrace zakona zachovani energie. Hodime-1li micek tak, aby
se nékolikrat odrazil od zemé, je vidét, Ze maximalni vysSka vystupu mezi jednotlivymi odrazy se
postupné zmensSuje. Jinymi slovy, neplati zakon zachovani mechanické energie, ale obecnéjsi zdkon
zachovani energie (¢ast mechanické energie se preméeni na energii vnitini, praci nutnou k deformaci
micku, ...).

S opatrnosti lze pomicku pouzit i k demonstraci odstredivé sily: uchopime za volny konec
stuhy a tenisovy micek rozto¢ime. Ve vhodném okamziku (kdy nemizeme nikoho zranit) stuhu
pustime; ten se zacne pohybovat od stfedu dané kruznice resp. po te¢né ke kruznici v misté vypusténi
micku - podle toho, z jaké soustavy pohyb sledujeme.

Dalsi pouziti nabizi mechanické kmitani, kdy je mozné pomulcku pouzit jako priklad
mechanického oscilatoru, diskutovat, jedna-li se o kyvadlo matematické ¢i nikoliv, hovotit o kmitani
tlumeném, netlumeném, nuceném, ...

2.5 KATAPULT

Jinym zplisobem, jak demonstrovat vrh télesa, je sestrojeni vlastniho katapultu. Ten sestrojil Jan
Viter rovnéz ze tfidy 00M.

Pomiicky:

katapult vlastni vyroby, tenisak, vajicko

Postup a provedeni:

Katapult si sestavil doma z nékolika prkének a silné gumy, kterou pouzil k odpalovani téles.
Vrhané téleso umistil do setfiznuté PET lahve, kterou mél umisténu na odpalovacim zafizeni, a mohl
palit. Za zminku je$té stoji, ze jako vrhané téleso si vybral vajicko, ¢imz chtél vtipné splnit dva ukoly
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najednou (viz odstavec 2.2). Se spoluzakem pomoci tenisdku nacvic€ili, jak napnout gumu katapultu a
kam si ma druhy stoupnout, aby vrhané téleso nespadlo na zem, a pak uz vymeénili tenisak za vajicko a
dvakrat uspésné vypalili (a druhy uspésné chytil).

Atmosféru pokusu dokresluji fotografie na obr. 4 a obr. 5.

2.6 MODEL SLUNECNI SOUSTAVY

V prvnim ro¢niku se v kapitole vénované gravitaénimu poli v okoli hmotnych bodl zavadi v
souvislosti se Slunecni soustavou a Keplerovymi zdkony veli¢ina v astronomii ¢asto pouzivana -
astronomicka jednotka. Studenti se dozvi, jak se definuje, pro¢ se zavadi, jaka je jeji velikost. A
pocitaji se tlohy. Sam jsem se ponékud vice zajimal o astronomii, takze mam vzdy co d¢lat, abych se
drzel osnov a nezacal vykladat podrobné o Slune¢ni soustave, jednotlivych planetach, kometach, ...
vice, neZz mi dovoluje Cas. Pfesto se rozpovidam malinko vice a tudiz dojde na vzdalenosti
jednotlivych planet od Slunce. A tady je kamen turazu. Pfiznam se, Ze teprve po sestaveni
nasledujiciho modelu ¢loveku dojde, jak ,,prazdna‘ Slunecni soustava vlastné je.

Pomiicky:
pevny provazek (alespon 4,5 metru dlouhy), kreslici ¢tvrtka ¢i jiny tuzsi papir, kruzitko, ntizky,
tuzka, 2 stativy (bud’ skolni nebo z PET lahvi)

Postup a provedeni:

Z papiru jsem vystiihl 10 kolecek (9 planet a Slunce) s polomérem 2 cm. V jejich stfedu jsem
udélal dirku na provleceni provazku. Pobliz jednoho konce provazku (nechame kousek na piivazani ke
stativu) pfipevnime Slunce. A nyni v poméru 1 AU odpovidd 10 cm umistujeme na provazek dalsi
planety, jejichz vzdalenosti Ize nalézt v Matematicko - fyzikalnich tabulkéach. J& osobn€ jsem si pro
piipad zvidavych dotazi studentli na kolecka reprezentujici jednotlivé planety z tabulek vypsal
vzdalenost od Slunce, dobu ob¢hu kolem Slunce (periodu), rovnikovy primér planety a pomér
hmotnosti planety vzhledem k hmotnosti Zemé a astronomickou znacku planety. A jednoduchy model
Slunec¢ni soustavy, na kterém je nazorné vidét rozlozeni planet kolem Slunce, je hotov (Cast ,,fetézu‘ je
zobrazena na obr. 6).

obr. 6

2.7 PLANETY SLUNECNI SOUSTAVY

Mame-li k dispozici model Slune¢ni soustavy (viz odstavec 2.5), na némz jsou vidét vzdalenosti
jednotlivych planet od Slunce, chtélo by to jest¢ néjak ukazat vzajemnou velikost (srovnani)
jednotlivych planet. V nejriznéjsi literatufe se ¢loveék docte rliznad ptirovnani (mice, $pendlikové
hlavicky, kulicky hrachu, ...), coz sice miize pomoci, ale problém je, Ze uvazované modely neni vzdy
snadné sehnat a mluvit o nich ,,zpaméti naslepo* to neni ono. Proto jsem si vypomohl opét sam.

Pomiicky:
nékolik ctvrtek, kruzitko, barevné pastelky, vodovky, nlizky

Postup a provedeni:

Pted vlastni vyrobou rovinnych modeli planet bylo tfeba vymyslet spravny pomér pro zmenseni
skute¢ného primeru planety tak, aby bylo mozno rozumné sestrojit model jak Pluta tak i Jupitera.
Rozhodl jsem se pro pomér 1:200000000. Mnou pouzité hodnoty jsou v nasledujici tabulce:



Planeta Primér Pramér Planeta Priamér Priamér
planety modelu planety modelu
Merkur 4878 km 2,44 cm | Saturn 120536 km 60,27 cm
Venuse 12102 km 6,05 cm | Uran 51118 km 25,56 cm
Zemge 12756 km 6,40 cm | Neptun 49528 km 24,76 cm
Mars 6794 km 3,40 cm | Pluto 2360 km 1,18 cm
Jupiter 142984 km 71,49 cm | Mésic 3476 km 1,74 cm

Nyni jiz staci s pomoci kruzitka a nlizek sestrojit piislusné modely a obarvit je. Barvy
jednotlivych modelt jsem hledal v kapesnim priivodci Planety nasi Slunecni soustavy a na Internetu.
Jak v8e dopadlo, ukazuje obr. 7.

2.8 MODEL KLENBY

Pomiicky:

2 listy papiru formatu A5, n¢kolik ucebnic jako stativ, zavazi 100 gramil

Postup a provedeni:

Pted vlastnim experimentem si sloZzime jeden list papiru A5 do ,harmoniky* (Sitka prouzki -
cca 1 cm). Pfi vlastnim pokusu pak mezi dva stativy (bedynky, plechovky, nékolik uéebnic, ...)
polozime neptehnuty list papiru A5 a umistime na néj zavazi. To okamzité propadne. Zopakujeme
experiment znovu, tentokrate ale pouzijeme papir naskladany do ,.harmoniky* a zavaZzi polozime na
dva ,,vrcholy®. Nyni zavazi nespadne (viz obr. 8).

Ve druhém piipadé, kdy je zavazi polozeno na ,,vrcholech harmoniky*, dochdzi k rozkladu jeho
tihy do Ctyt slozek a papir tudiz tihu zavazi vydrzi. Timto jsme demonstrovali zékladni vlastnost
klenby.

2.9 KINETICKA ENERGIE ROTUJICIHO TELESA

Pti vykladu mechanické energie studenti vétSinou snadno pochopi, jak se projevi u hmotného
bodu jeho kinetickd energie posuvného pohybu a potencidlni energie. Kinetickd energie rotujiciho

tuhého telesa uz je ale na predstavu a pochopeni tézsi. Neni tedy nic jednodus$siho nez piresvédcit
studenty, Ze rotujici tuhé téleso tuto energii skutecné ma. Vyrobil jsem tedy model setrvacniku.

Pomiicky:
ptredni kolo z bicyklu (bez pneumatiky a duse), 18 lahvicek od Actimelu, suchy pisek, gumicky,
igelitové sacky (potravinarska folie, izolepa, ntizky

Postup:

Vymontovat z FAVORITA piedni kolo neni problém, ale kolo je lehké, a tudiz ma maly
moment setrvacnosti. K jeho zvyseni bylo zapotiebi zvétsit hmotnost na obvodu kola. Vylévat rafek
olovem, jak predvadéji vyucujici na MFF UK, jsem zavrhl. Hledal jsem tedy jednodussi zptisob.

Z lahvicky od Actimelu sloupneme reklamni igelitovy obal (klouze), naplnime ji piskem a
pomoci igelitu a gumicky uzavieme. Poté ji polozime do rafku kola a nékolikrat obmotame izolepou.
Analogicky postupujeme s dal$imi lahvickami. Pred zacatkem lepeni lahvicek je tfeba alespon zhruba
vyméfit vzdalenosti mezi lahvickami, aby zatizeni kola a tim pddem 1 jeho otaceni bylo rovhomé&rné.
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Provedeni:

Ptipravené kolo uchopime za ,motylky™ tak, aby jeho osa byla vodorovna (viz obr. 9), a
rozto¢ime (bud’ pozaddame nékoho, nebo zvladneme sami) a setrvacnik je na svété. Plj¢ime-li tento
setrvacnik do ruky studentiim, roztoCime jej a poté je vyzveme, aby zkusili rotujici kolo natocit (tj.
zmenit vodorovnou polohu osy kola), zjisti, Ze to neni tak jednoduché. Zopakuje-li si student popsany
experiment s riznymi thlovymi rychlostmi otaceni kola, miZe si ovéfit, Zze s rostouci uhlovou
rychlosti roste i kineticka energie rotujiciho télesa (zavislost na druhé mocniné této uhlové rychlosti
ukazat nelze).

Se zvidavéj$imi studenty mizeme zavést fe€ i na piruety krasobruslaiti, vznik rotace planet pii
vzniku Slune¢ni soustavy, ... a nastinit veliCinu zvanou moment hybnosti a zakon jeho zachovani. K
tomu lze vyuzit otacejici se zidli, na niz se posadi sam ucitel nebo student, a postupnym naklanénim
osy kola (viz obr. 10) vyvolat rotaci celé zidle. Pfestoze nemam specialn¢ vyrobenou zidli jako na
MFF UK, podafilo se mi celkem slusn¢ se otacet.

Béhem prace s roztocenym setrvacnikem je tieba davat pozor, aby nedoslo ke zranéni. Zvlastni
pozornost je tfeba vénovat pii brzdéni kola. Véite, docela to boli.

obr. 9 obr. 10

2.10 FYZIKA V KINDER-VAJICKU

Jak uz jsem se zminil vyse, fyziku hledam vSude. Proto jsem zadal i toto téma, kterého se chopil
Miroslav Janacek ze tfidy 00M. Ptinesl do Skoly snad 50 (a mozna dokonce i vic) vécicek, které se
najdou v Kinder vajicku. O kazdé z nich byl schopen fici, jak funguje, jaky fyzikalni zakon by se tim
dal demonstrovat, ...

O tom, Ze tento experiment se libil nejen jemu a mné, ale i zbytku tfidy, svédci fotografie na
obr. 11 a obr. 12. Mirovi se podaftilo pln€ naplnit heslo: Kdo si hraje, nezlobi!

[\

obr. 11 obr. 12

2.11 VODNi MLYNEK

Tento pokus vznikl jako domaci prace Filipa Miillera ze tiidy 00M. Natolik cht¢l ukazat, co
dovede, Ze si byl i pfeméfit vanu, kterou mame zabudovanou v uéebné fyziky, aby véd¢l, jak ,,se mize
rozSoupnout*.

Béhem piipravy musel prekonat fadu technickych obtizi, ale zvladl to dobfe.
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Pomiicky:
predni kolo z bicyklu i s vidlici, stojan na vano¢ni stromecek, kelimky od jogurtti, hadice,
dynamo, Graetziv usmérnovac, blesk do fotoaparatu

Popis a provedeni:

Starou vidlici i s pfednim kolem umistil Filip do stojanku na vanoc¢ni stromek. Z ptedniho kola
sundal plast’ i dusi a na rafek kole pfisSrouboval po obvodu kola celkem 16 sefiznutych dolnich ¢asti
kelimkti od jogurti. Ty slouzily jako lopatky jeho mlynku. Na vidlici ptidélal klasické dynamo na
kolo, od n¢hoz vedl vodice ptes Graetztiv usmérnovac, ktery si sam vyrobil, k blesku od fotoaparatu.

Pfi vlastnim pfedvadéni pokusu umistil kolo na stojanku do vany, kterou mame v ucebné
fyziky, na katedru dal usmérnovac a blesk a do vodovodniho kohoutku zastré¢il hadici. A pustil vodu.
Je fakt, Ze jsme pak museli vytirat skoro celou tfidu, ale podafilo se!!! Po né€kolika minutach spustil
Filip blesk a blesk skutec¢né blyskl. Bohuzel to bylo v okamziku, kdy jsem se ja Sel podivat zblizka ...

Pribeh pokusu i to, jak dopadla zed v okoli vany, dokumentuji obr. 13 a obr. 14.

obr. 13

2.12 BERNOULLIHO ROVNICE PRO KAPALINY

Namét pochazi od Tomase Radly ze tfidy 99D, ktery piisel s velmi jednoduchym a pfitom velmi
nazornym pokusem na Bernoulliho rovnici pro kapalinu (vodu).
Pomiicky:

kus zahradni hadice, kus hadi¢ky od vzduchotechniky akvaria, korek (¢i jinak vyfesena redukce
pro spojeni téchto dvou hadic), 2 prazdné vymyté trubicky od naplné do propisovacky, lepidlo

Postup a provedeni:

Zahradni hadici, kterou volime takového priméru, aby ji bylo mozné nasadit na vodovodni
kohoutek, pripojime pomoci redukce z korku k hadicce od vzduchotechniky. Do kazdé z hadic
ud€lame maly otvor, do néhoz kolmo k hadici vsuneme a poté vlepime vymytou trubi¢ku od népln¢ do
propisovacky (dbame na to, aby ob& mgély stejny prufez a stejnou délku). Poté zahradni hadici
pfipojime k vodovodnimu kohoutku a drzime celou ,,aparatirku® ve vodorovné poloze. Konec tenké
hadicky volné spustime do umyvadla a pustime do zahradni hadice vodu. Z trubicek zacne sttikat voda
a to tak, Ze z trubicky v zahradni hadici stfika voda do vétsi vysky nez z druhé hadicky (viz obr. 15).
Studenti v té dobé jiz znaji hydrostaticky tlak a rovnici kontinuity, takze je mozné dojit k zaveru, ze v
Sirsi zahradni hadici, v niZ proudi voda mensi rychlosti nez v uzsi hadicce, je vyssi tlak.

U tohoto pokusu se vétSinou neobejdeme bez hadru a okamzité spoluprace sluzby ve tfide, ale o
to vice si studenti experiment zapamatuji.

Vzhledem k tomu, ze v dob¢, kdy experiment vznikl, nebyl k dispozici fotoaparat, pozadal jsem
o spolupraci na experimentu kvili vyfoceni (dalsi zabér je na obr. 16) Zdetika Sojku ze ttidy 00M.
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obr. 15 obr. 16

2.13 VYROBA HUDEBNIHO NASTROJE

O vytvoteni atypického hudebniho nastroje se postaral velmi nadany Vaclav Potocek ze tfidy
00M. Nastroj nejen vyrobil, ale dokonce na n¢j, za aplaudovani celé tfidy, zahral nékolik pisni.

obr. 17

Pomiicky:

6 prazdnych lahvi do piva, voda, brcko
Postup a provedeni:

Prazdné lahve od piva postavime na stil (VaSek je mél pro jednodussi pienaSeni svazany
dohromady provazkem), naplnime vodou a doladime. Jednoduse feCené, fyzikalné jasné, ale posledni
krok pfipravy - doladéni - mohou délat pouze lidé, ktefi ,,to slySi“. Mezi tyto Stastlivce Vasek (na
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rozdil ode m¢) patii, takze jemu se to vskutku podatilo. Z domova m¢l na lahvich znacky, kam ma
sahat hladina vody, pfed vlastnim vystoupenim jen nepatrné doladil pomoci bréka (viz obr. 17) a
koncert mohl zacit (viz obr. 18).

2.14 VZAJEMNE PUSOBENI DVOU VODICU S PROUDEM

Ukazat vzajemné silové plsobeni dvou rovnobéznych vodicl, kterymi prochazi elektricky
proud, je spojeno s fadou problémul: aby bylo pozorované pfitahovani resp. odpuzovéani vodica
prokazatelné, je tfeba vybudit v okoli vodi¢i velké magnetické pole. To znamena ale i velky proud
prochazejici vodicem, coz ne kazdy vodi¢ vydrzi. Tyto obtiZze je mozné eliminovat pouZzitim dvou
prouzkt alobalu pfipojenych k akumuléatoru. Pro ucitele (alespoii pro me) je poté urcit€¢ naro¢né na
dvourozmérnou tabuli udélat tfirozmérny obrazek s vyznacenim sméru proudu, magnetické indukce a
pusobici sily a ,,odvodit™ na zaklad¢ pravidel levé a pravé ruky orientaci ptsobici sily. Z toho divodu
jsem si vyrobil jednoduchou pomticku, ktera nema nic spole¢ného s prislusnym elektrickym obvodem;
slouzi jen k nazorné ukazce prostorového usporadani uvazovanych tii vektort.

Pomiicky:
3 pallitrové PET lahve s uzavéry, 2 laboratorni stojany, kus tvrdsiho silnéjsiho kartonu, 2 $pejle,
tuzka a papir (ctvrtka), lepidlo, nékolik Spendlikti

Postup:

Do uzavéri obou lahvi udélame takovy otvor, aby bylo mozné ldhev uzavienou uzavérem
nasadit na laboratorni stojan. Z tvrdsiho silnéjsiho kartonu vystfihneme dva kruhy o poloméru zhruba
5 -7 cm, uprostied kazdého z kruhti udélame takovy otvor, aby jej bylo mozné tésn¢ nasadit na uzaveér
plastové lahve. Pro jistotu je mozné zatku do kruhu vlepit lepidlem.

Na ¢tvrtku papiru, jejiz velikost upravime tak, aby bylo mozné oblepit plastovou lahev,
nakreslime (resp. pomoci tiskarny a pocitace vytiskneme) nékolik vyraznych Sipek. Na kazdou lahev
pak nalepime pas se Sipkami, pfi¢emz davame pozor na to, aby na jedné lahvi byly Sipky orientovany
opacné nez na ostatnich (viz obr. 19). Na dalsi 4 prouzky ctvrtky nakreslime po jedné Sipce (z
didaktickych dtivodd volime 2 barvy Sipek po dvou kusech). Na dva z uvazovanych prouzki (Sipky
stejné barvy) pfidélame pomoci prouzki papiru z rubové strany tchytky pro provleceni Spejle. Na dvé
Spejle pevné privazeme k jednomu jejich konci Spendlik.

Provedeni:

Na stativové stojany nasadime prislusné PET lahve (i s uzavéry a pfipevnénymi kartonovymi
kruhy) podle toho, jestli chceme demonstrovat vzajemné silové pilisobeni dvou rovnobéznych vodica,
jimiZ prochazi proud v souhlasném nebo v opaéném sméru. Sipky na lahvich predstavuji smér proudu
v uvazovaném vodi¢i. Pomoci pravidla pravé ruky vyvodime smér magnetické indukce v okoli
kazdého z vodi¢li a naznacime jej pomoci prouzkl se Sipkami, které pfipevnime pomoci Spendlikti do
kartonu na uzaveéru. Potom pomoci Flemingova pravidla levé ruky vyvodime smér pilsobici sily na
piislusny vodi¢. Smér této sily vyznacime pomoci Spejle, kterou Spendlikem zapichneme do kartonu a
na niz navlékneme prouzek papiru se Sipkou (viz obr. 20, na kterém je znazornéna situace pro dva
vodice se stejnym smérem proudu). Nyni je prostorovy model situace dokonceny.

I I,
= —
/B N P | E;
[ e———— —fe—— =l
obr. 19
obr. 20

2.15 MERENI INDEXU LOMU SPENDLIKOVOU METODOU

V ramci vykladu optiky jsme s kolegy pfemysleli, jak vyuku zatraktivnit pomoci laboratorni
prace na téma index lomu. Sklenéné pilvalce v soupravé pro optiku jsme méli, co ndm ale chybélo,
byly jak zdroje svétla, kterymi by bylo mozné na valec posvitit a sledovat chod paprskd v ptlvalci, tak
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prislusné zdroje napéti. Nakonec jsme dosli k zavéru, Ze je mozné pouzit tzv. Spendlikovou metodu.
Dostupnymi prosttedky je tak mozné urcit velmi dobfe index lomu daného sklenéného ptilvalce.

Pomiicky:
sklenény pilvalec (ze souprav pro optiku), nékolik Spendlikti, karton nebo kus polystyrenu,
papir, tuzka, pravitko, uhlomér, kalkulacka

Postup a provedem':

Na polystyren pfipichneme ¢isty list papiru, na némz jsme pfedem narysovali pfimku, ktera
bude predstavovat rozhrani dvou optickych prostfedi. K tomuto vyznacenému rozhrani opét pomoci
$pendliku pfipevnime sklenény pilvalec tak, aby ¢elo pilvalce lezelo piesné na vyznac¢eném rozhrani,
které nam celou rovinu papiru nyni déli na dvé poloroviny: ,,sklenénou* a ,,vzduchovou®. Na papir
nyni vyznacime stied S Cela ptilvalce, do néhoz vpichneme Spendlik. Do ,,vzduchové™ poloroviny
vpichneme dalsi Spendlik, uchopime polystyren do ruky, zavieme jedno oko a divame se tak, aby
prave vpichnuty Spendlik a Spendlik v bodé S lezely v jedné pfimce. Tieti Spendlik vpichneme do
»sklenéné* poloroviny tak, aby pfi pohledu ptes sklenény piilvalec lezel na téze piimce, jako dva jiz
umisténé Spendliky a oko. Na papir si vyzna¢ime (napf. Cislem) polohu obou Spendliki (ve
»vzduchové™ i ,sklenéné“ poloroving). Situace je schematicky znazornéna na obr. 21. (Nejedna se o
zaznam z méteni!!!) Postup n€kolikrat opakujeme s riznou pocatecni polohou prvniho $pendliku.

Pied vlastnim vypoétem sunddme papir z polystyrenu,
bodem § vedeme k rozhrani kolmici a vyznac¢ime dopadajici i
lomeny paprsek (spojime napi. bod 1 ve ,,vzduchové®
polorovin€ s bodem S a pak bod S s bodem 1 ve ,,sklenéné*
poloroving). Uhlomérem uréime thel dopadu a tihel lomu a
pomoci Snellova zakonu lomu dopocitdme index lomu skla
pulvalce (index lomu vzduchu uvazujeme roven 1).

Je mozné postupovat i tak, ze se ,divame” ze
»sklenéné* poloroviny. To skyta ale jedno nebezpeci: totalni
odraz. V urc€ité poloze prvniho Spendliku se tfeti Spendlik pfi
pohledu ptes valec jiz nezobrazi na uvazované ptimce.

obr. 21

2.16 POSTRIBRENI ZACOUZENE LZICKY

Nasledujici pokus je vhodny jak k vykladu totalniho odrazu svétla, tak k vykladu smacivosti
resp. nesmacivosti povrchu pevného télesa kapalinou. Je jen otazkou, kam ucitel pokus zatadi.

Pomiicky:

svicka, zapalky, Cajova kovova 1zicka, kadinka s vodou

Postup a provedem':

Pomoci zapalené svicky zaCadime z vypuklé strany lzicku. Pfed pokusem je tfeba, aby byla
1zicka cista a hlavné odmasténa. Poté takto zaCazenou lziCku ponofime do kadinky s vodou a
pohledem ptes sklo kadinky zjistime, Ze 1zicka je krasné stiibrna - zaazeni zmizelo (viz obr. 22).
Kdyz 1zicku z vody vytahneme, vidime, Ze saze na 1ziCce zlstaly (viz obr. 23).

Podstatou pokusu je vznik tenké vzduchové vrstvy (pry se ji fika mycela), ktera vznikne mezi
vrstvou sazi a vody. Na této vrstvé pak dochazi k totalnimu odrazu svétla a my vlastné vidime ne
svétlo odrazené od povrchu 1zicky, ale odrazené od rozhrani voda-vzduch u 1zi¢ky.

Pti pouziti tohoto experimentu pii vykladu smacivosti resp. nesmacivosti povrchu téles
kapalinou je vysvétleni toto: Voda nesmaci saze, které jsou mastné, a proto vrstva vody nepfilne az k
vrstve sazi - vznika mezi nimi vzduchova vrstva.
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obr. 22 obr. 23

2.17 VYYROBA ALKOHOLICKYCH KOLINEK

V lepsich restauracich je mozné dnes jiz bézn¢ dostat michané napoje. Nekteré z nich nejsou
promichany v shakeru, ale jsou podavany jako tzv. kolinka. Fyzikalni podstatu téchto kolinek je
mozné jednoduse demonstrovat.
Pomiicky:

vy$$i uzsi odmérny valec, voda (obarvena), lih

Postup a provedeni:

Do vyssiho uzsitho odmérného valce nalijeme asi do poloviny vodu. Je dobré ji obarvit
potravinafskym barvivem, aby vynikl rozdil oproti lihu. Potom valec naklonime a opatrné po sklu
odmérného valce prilévame lih (viz obr. 24). Je-li lihu nalito jiz dostate¢né mnozstvi, opatrn¢ valec
op¢t stavime do svislé polohy.

obr. 24 obr. 25

Pokud jsme postupovali spravné¢ a pomalu, podafilo se vytvofit v kapaliné pomérné¢ ostré
rozhrani mezi jednotlivymi kapalinami. Rozhrani vznikne jednak diky Archimedovu zakonu, protoze
lih ma mensi hustotu nez voda, a jednak diky rozdilnému povrchovému napéti obou kapalin.
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Na obr. 25 je fotografie pofizena z ,,Fyzikalniho cirkusu 2002 (o cirkusech podrobnéji v
odstavci 4.1), kde jsem tento experiment predvadél poprvé. Nepodafilo se mi vytvorit rozhrani ptilis
ostré. Pii nasledném opakovani to bylo uz lepsi, ale to jiz, bohuzel, nebylo vyfoceno.

2.18 KULOVY TVAR KAPEK

Existuje tada publikaci (napt. ,,Ferda Mravenec* Ondieje Sekory), v nichz jsou kapky vody
vykreslovany ve tvaru slzi¢ky. Fyzik ale vi, Ze to neni pravda. Pokud je kapka v klidu vii¢i prostfedi
nebo pokud se v ném volné vznasi, mize dojit v tthovém poli Zemé& muize k deformaci kapek vlivem
jeji tihové sily, ale nikdy ne do tvaru slzicky. Jednoduchy pokus nas presvedci.

Pomiicky:

voda, lih, olej, kadinka nebo akvarium, 1zicka

Postup a provedeni:

Do vétsi kadinky nalijeme asi do poloviny vodu. Na 1zicku nabereme trochu oleje (polovina
1zicky) a opatrné vlijeme do vody. Je dobré nejprve ponofit celou 1zicku pod vodu a pfi jejim
vyndavani z vody ven ji u hladiny obratit. Dostaneme kapku oleje, ktera bude plavat na hlading.
Opatrnym piilévanim lihu lze docilit toho, Ze kapka se od hladiny vody ,,odlepi* a za¢ne se vznaset ve
smesi vody a lihu.

Pii vysvétlovani tohoto pokusu lze krom¢ povrchového napéti a povrchové energie kapalin
zopakovat i Archimédiv zakon. Bude-li kapicka dostatecné mala (tj. jeji tihova sila bude také mala),
bude mit skute¢né kulovy tvar (viz obr. 26). Jinak bude deformovana do jakéhosi elipsoidu.

Pfi opatrném vlévani lihu je krasn€ vidét, jak se kapicka nejdfive u hladiny ,,zaskrti* a teprve
potom se od ni ,,odlepi“. Toho lze vyuzit pro dalsi vyklad - napf. odkapavani vody z netésniciho
vodovodniho kohoutku, ...

Pro urychleni pokusu pted ttidou je dobré si ptipravit do mensi PET lahve smés vody a oleje,
které zhruba odpovida pouzitému oleji. Pii nastaveni optimalniho poméru vody a lihu lze Cistou
1zickou olej ze smési opatrné vylovit a vzniklou smés vlit do PET lahve a uchovat pro dalsi pouziti.

obr. 26

2.19 PRILEPENI PLECHACKU KE SKLU BEZ LEPIDLA

Pomiicky:
klasicky plechacek, podlozni sklo, na které se plechacek vejde, kus polystyrenu (jako tepelna
izolace), drceny led, voda, stl, IZice (nebo tycka na promichani)

Postup a provedeni:

Na sklenénou desticku, kterou tepelné izolujeme vhodnym podkladem (napf. polystyren),
nakapeme trochu vody. Poté na ni poloZime plechacek s jemné roztlu¢enym ledem a na led nasypeme
trochu kuchynské soli. Nyni nechame n€kolik minut stat. Pro urychleni experimentu je mozné obsah
plechdcku zamichat (viz obr. 27). Poté, chceme-li zvednout plechacek vzhiiru, pozorujeme, zZe je k
nému primrzla sklenéna desticka - zespoda je vidét namraza, jak ukazuje obr. 28. (Pokud nenechame
vytvofit led mezi plechackem a sklem, mozna se zdaii i tak plechacek zvednout diky existenci
povrchovych sil vody.)
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A vysvétleni? K tani ledu je tieba dodat soustavé skupenské teplo tani. Toto teplo je zde
dodavano samotnou smeési (reakce soli s ledem). Proto se smés ochlazuje, coz vyvolava zamrzani vody
mezi plechackem a sklenénou destickou.

Pti pokusu je tieba dbat na to, aby do vody pod plechacek nenapadaly krystalky soli.

obr. 28
obr. 27

3. Fyzika kouzelna

Nasledujici naméty nejsou Cistymi pokusy vhodnymi k demonstraci daného fyzikalniho jevu,
ale slouzi spise k pobaveni ¢i oziveni hodiny, na suplovanou hodinu, ... Vychazim pfitom jednak z
ptispévku kolegy Karla Raunera z Plzné (Veletrh napadt uciteld fyziky 5 - Praha 2000), ktery
predvedl své psychokinetické experimenty. Déle pak vychazim z uméni Houdiniho, Davida
Copperfielda a dal§ich magu a iluzionisti, nebot’ jejich bombasticky vypadajici predstaveni a dokonale
nacvicena Cisla nejsou ni¢im jinym neZz spravn¢ a Sikovné aplikovanou fyzikou. I bez zafe reflektort,
polonahych krasnych mladych Zen ¢i milionti dolard na draha zafizeni, se i my, kantofi fyziky,
muizeme stat na chvili magy.

Vsechny uvedené pokusy - kouzla z této kapitoly je tfeba peclivé natrénovat a nacvicit, aby
pohyby vypadaly plynulé a nenucené a pritom byly presné. Kazdé uvedené kouzlo je mozné pouzit k
urcité partii ve fyzice a zpestfit jim vyuku.

3.1 KOUZELNA HULKA

Nezbytnou rekvizitou kouzelnika je jeho kouzelna htilka. Proto nejprve strucné popisi, jak je
mozné takovou hilku vyrobit.

Pomuicky:

drevéna kulatina (cca 22 cm dlouhd), Cerny papir, bily papir, lepidlo

Postup:

Z dievéné kulatiny ufizneme kus dlouhy asi 22 cm (na piesnych rozmérech pfili§ nezalezi). Z
¢erného papiru vystiihneme obdélnik, do které¢ho Ize hiilku zabalit a zalepime. Konce htilek (v délce
asi 4 cm z kazdého konce) polepime bilym papirem a stejné tak i obé podstavy hilky. Misto pouziti
papiru je mozné hillku prosté obarvit vhodnym typem barvy. Nechdme zaschnout a hlilka v zakladnim
provedeni je hotova. Pro nékteré experimenty je nutno tuto hilku malicko upravit - proto pouzivam
htlek vice.

3.2 KOUZELNA HULKA A ANTIGRAVITACE

Pomiicky:
upravena kouzelna htlka, plastova nadobka (cukfenka, dozicka, ...), tenky vlasec, Sroubek,
pilka, tenky vrtak

Postup:

Kouzelnou htilku pfi vyrob¢ upravime: pfed polepenim (resp. nabarvenim) do hiilky vyfizneme
v dolni casti Sikmy zarez (smérem dolil) a po polepeni (nabarveni) na tutéz stranu htilky do jeji horni
¢asti zasroubujeme skobiCku, Sroubek, ... (viz obr. 29) Hulku, kterou jsme vyrobili pouhym
polepenim papirem, je dobré nalakovat bezbarvym lakem (staci na nehty). Papir se totiz jinak ve vodé
rozmodi.
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Nadobku upravime tak, ze té¢sné¢ u hrdla provrtame v protilehlych bodech priméru dvé malé
dirky, kterymi protahneme vlasec a zajistime proti vyvleceni. Vlasec musi byt mezi dirkami napjaty.

Provedeni:

Pii vlastnim provedeni experimentu stojime k zakim levym bokem, v levé ruce drzime
nadobku, do niz jsme nalili trochu vody (limonady, ... zkratka co je po ruce). V pravé ruce drzime
halku prostfednickem a palcem. Vsuneme ji do naddobky s vodou ale tak, abychom pozdéji mohli
plynule zachytit vlasec do ptipraveného zaiezu, tedy hilku vsuneme do poloviny nadobky, ktera je
blize ke studentim. Nasroubovany Sroubek v htilce se opira o ukazovacek pravé ruky.

Michame vodu v nadobce a povidame néjaky text na téma, jak prinutit vodu k poslusnosti. Poté
nendpadné zachytime vlasec do zafezu na hillce a pustime nadobku. Drzi ve vzduchu (viz obr. 30)!!!
Aby toho nebylo mélo, zachytime Sroubek v hiilce pevné o ukazovacek pravé ruky a ve vzduchu drzi
nejen nadobka, ale i kouzelna hiilka i s nadobkou (viz obr. 31). (Fotografie na obr. 30 a obr. 31 jsou z
»Fyzikalniho cirkusu®, o nichz je detailngjsi zprava v odstavci 4.1; proto je zde fotografie obrazovky
televize.)

obr. 29

obr. 30 obr. 31
3.3 LEVITUJICi KOUZELNA HULKA
Pomiicky:
upravena kouzelna htilka, PET lahev (0,5 1), tenky vlasec, Sroubek, sako
Postup:

Kouzelnou hilku pii vyrobé upravime tak, Zze do jedné jeji podstavy (ve sméru podélné osy
htlky) nasroubujeme Sroubek, k némuz pfivazeme asi 0,5 m vlasce s ockem na konci. Pro lepsi
zamaskovani je mozné $roubek natfit bilou barvou.

Pted samotnym vystoupenim ptivazeme pomoci ocka vlasec ke knoflikové dirce u saka, které
mame na sob¢. Hulku pfipravime do naprsni kapsy saka tak, aby byla umisténa Sroubkem doli.

Provedeni:
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Uchopime PET lahev do ruky a vlozime do ni pfipravenou kouzelnou hillku (Sroubkem na dno).
Nyni (opét béhem hovoru - tentokrat na téma pfenos myslenek, ...) hrdlo 1ahve lehce odstrkujeme od
sebe (viz obr. 32). Tim se vlasec napne a hiilka z lahve stoupa. Pro vraceni hilky zpét staci hrdlo lahve
opét pritahnout k t€lu. Ma-li mit pokus efekt, je tfeba pohybovat PET lahvi pomalu, aby si divaci
tohoto pohybu nevsimli. Zaroven je tieba ¢astecné rukama zakryvat knoflikovou dirku saka, z niz vede
vlasec. Tahem vlasce se totiz dirka lehce (vratn¢) deformuje.

3.4 ZMUCHLANA KOUZELNA HULKA

Pomiicky:

normalni kouzelna htilka, upravena kouzelna htilka, novinovy list

Postup:

Pied vlastnim pfedvadénim kouzla vyrobime jednu ,specialni“ htlku. Bude tvofena pouze
dvéma dfevénymi $palicky (z téZe kulatiny jako normalni htilka) s tim, Ze bude duta - bude ji tvofit
pouze plast’ papirového valce. Doporucuji ufiznout $pali¢ek tak dlouhy, aby pokryl celou bilou ¢ast
htlky a jest¢ zistal vyCnivat asi 1 cm - 2 cm. Na tento vyC¢nivajici kousek je mozné potom nalepit
plast valce vyrobeny z ¢erné¢ho papiru.

Provedeni:

»Specialni* (tedy papirovou) hiilku vezmeme do ruky a zakim tvrdime, jak je pevna. Na dikaz
tohoto tvrzeni poklepeme nejdiive jednim a pak druhym dievenym koncem této hiilky o sttl, katedru,
... Poté (stale hovotime) hiilku zabalime do novinového papiru, foukneme na ni (ptipadné proneseme
n¢jaké tajné zafikavadlo dle vlastniho uvazeni a fantazie) a hilku zmuchldme a zahodime.
»Znovuzcelenou® hilku poté ,objevime* v kapce, Supliku, ..., kam jsme pied zacatkem pokusu
umistili normalni kouzelnou hilku.

Pred skute¢nym vyhozenim zmuchlané htulky doporucuji vzit ze zmuchlaného papiru dievéné
valecky, které 1ze pouzit pti dalsim opakovani tohoto pokusu.

3.5 ZAZRACNE KARTY

Pomiicky:
3 hraci karty, papirova bankovka (napt. 100,- K¢), ntizky, lepidlo

Postup:

Na kratsi stran¢ hraci karty vystiihneme ptlkruhovy vytfez. Vezmeme druhou kartu a ptilepime
ob¢ karty k sob¢ tak, aby vznikla kapsa oteviena na stran¢ s vyfezem. Karta s vyiezem pfitom bude
tvoftit lic vzniklé ,,dvojkarty. Pfed vlastnim provedenim do kapsy z karet vlozime slozenou papirovou
bankovku tak, aby byla zarovnana s okrajem nevyfiznuté karty, tj. aby bankovka ve vyfezu byla vidét.
Tuto dvojkartu vlozime s jednou normalni hraci kartou do kapsy saka.

Provedeni:

Postavime se Celem ke studentim a vyndame z kapsy karty (normalni a dvojkartu), pficemz
drzime v kazdé ruce jednu tak, aby palec zakryval vyiez na dvojkarté. Studentlim je ukaZzeme z obou
stran, pfiCemz davame pozor, abychom nehybli palcem a nebyla vidét bankovka uvniti kapsy
dvojkarty. Karty nyni polozime na sebe tak, aby podélna osa karty byla vodorovna a drzime je pred
sebou. Nyni za¢neme pfesouvat vrchni kartu (ta blize k nam) dospodu. Zhruba po tfetim piesunu
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dvojkarty (opét se studenty hovofime - napf. na téma Spatné dotace financi do sSkolstvi, ...) palcem
silnéji stiskneme bankovku ve vyfezu. Diky tomu se pfesune jen dvojkarta, zatimco bankovka ztistane
pritisknuta rukou na normalni karté. Efektnim rozevienim karet do vé&jife ukazeme ,,vyCarovanou*
bankovku.

3.6 ROVNOVAHA S KARTOU

Pomiicky:

2 hraci karty, hrnecek (sklenicka, ...)

Postup:

Hraci kartu piehneme podéln¢ na polovinu a jednu polovinu pfilepime ke druhé karté tak,
abychom po zaschnuti a zavieni odchliplé poloviny karty ziskali navenek normalni kartu (ktera ma rub
a lic).

Provedeni:

Z kapsy vyjmeme takto upravenou kartu a snazime se ji postavit na vysku a na ni umistit
sklenicku tak, aby stala. Nedafi se. Poté to zkusime znovu a zezadu kartu nenapadné pootevieme -
nyni sklenicka jiz drzi. Pfi otvirani je nutno vybrat takové misto a takovy uhel, aby ve tfidé nebylo nic
vidét (viz obr. 33).

obr. 33

4. Akce souvisejici s fyzikou

V této kapitole budou popsany akce, které nepatii pfimo do hodin fyziky, ale souvisi s ni velice
uzce: doplnuji a rozsifuji ucivo.
4.1 FYZIKALNI CIRKUS

Jak uz jsem zminil vySe, jsem clovek, ktery ma svou profesi rad, a tak se snazim vymyslet
vSechno mozné, co by mohlo studenty (ale nejen je) prilakat k fyzice. Z toho diivodu vznikl nékdy na
podzim v predposlednim roce minulého stoleti (ano - mluvim o roku 1999) napad usporadat
»Fyzikalni cirkus® - podivanou, show, bengal, ... nacpanou experimenty, které (bez zbytecné
dlouhého vysvétlovani, které studenti ziskaji v hodinach fyziky) jsou nécim zajimavé (nepovedou se
tak, jak experimentator zamyslel, ...), na prvni pohled odporuji zdravému rozumu, jsou efektni (néco

wewr

bouchne, experimentator spadne nebo se spali, ...), jsou naro¢néjsi, Ze je normalni fyzikar s bézné
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vyvinutym pudem sebezdchovy odmitd predvadét pred tfidou, aby si neublizil nebo aby nepfisel o
renomé, které si tvrdé cely Skolni rok buduje, ...

Od napadu (po pozehnani feditelstvim $koly) nebylo daleko k realizaci. (To bylo bohuzel trosku
na zavadu, protoze tyden pied ,Fyzikalnim cirkusem® jsem travil noci poslednim dolad’ovanim
experimentd.) Nicméné vSe dopadlo dobie, a tak v utery 21. 12. 1999 odstartoval prvni rocnik
»Fyzikalniho cirkusu“. Aby to nebylo tak fadni, pfispéli ,,svou troSkou do mlyna“ i kolegové
chemikafi, kteti téZ ptinesli n¢kolik zapach ¢i kouf produkujicich experimentli (viz obr. 34).

obr. 34

V koufem zaplnéné ucebné, pak probihaly fyzikalni experimenty, pti nichz byla demonstrovana
existence atmosférické sily (viz obr. 35) nebo pii nichz vypadal experimentator jako Shakespeartiv
Hamlet: ,,Byt ¢i nebyt ...“ (viz obr. 36).

Predstaveni bylo natolik uspésné, ze se muselo pro velky zdjem z fad studentli i kolegl
opakovat jesté jednou.

obr. 35

O rok pozdéji - ve stfedu 20. 12. 2000 - probéhl ,Fyzikalni cirkus® podruhé. Nékteré
experimenty byly zopakovany z minulého roku, jiné byly doplnény. Tak napiiklad ukazka toho, ze
David Copperfield a jeho kouzla nejsou nic jiného nez spravné aplikovana fyzika (pravda, prozatim
jsem se musel obejit bez velkého salu v Las Vegas a polonahych asistentek, ale véfim, ze diky
sponzorim $koly se i toto kouzlo jednoho dne povede), jak ukazuji obr. 37 a obr. 38.

Dale jsem ukazal, ze fyzika se da provozovat skute¢n¢ se v§im. Pomoci pomerance a voltmetru
je mozné ukézat princip galvanického ¢lanku (obr. 39), pomoci podomacku vyrobené pomicky pak
predvést koloto€ na otacejici se zidli (obr. 40). (Vyroba tohoto zafizeni je popsana v odstavci 2.9).
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K né€kterym experimentiim se musi experimentator doslova snizit a obc¢as pfitom i dost zvlastné
vypada. Tteba u pokusu z akustiky (obr. 41).

I tento ro¢nik se opakoval pro velky zajem studentd dvakrat.

»

obr. 39 obr. 40

Z ,,Fyzikalniho cirkusu® se stala jiz tradice, takZe nepiekvapi, Ze ve stfedu 12. 12. 2001 vypukl
»Fyzikalni cirkus® jiz potieti. Tentokrate jsem studentiim ukazal, jak v Zddném ptipad€ nemaji otvirat
zavienou lahev vina (pochopiteln¢ jen proto, aby pomohli mamince - viz obr. 42), ale také to, ze fadu
fyzikalnich pomucek (aniz to mozna tusi) maji doma jako dekoraci (viz obr. 43).
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obr. 43

obr. 42

Jak silené nas matou nase oci, jsme si ukazali pomoci dvou barevnych panacki (viz obr. 44).
Projevy povrchového napéti vody jsem demonstroval pomoci desetniku a dvacetniku (obr. 45), aniz
bych pfitom utapél penize.

Na tadu pfisli i pokusy z elektrostatiky (obr. 46) za pomoci van der Graaffova generatoru a
induk¢ni elektriky. A na obr. 47 se nechystam nikoho ockovat, ackoliv to tak mlize vypadat, ale prave
demonstruji pomoci injekéni stiikacky var vody za snizeného tlaku.
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obr. 47

Stejné jako kazdy rok tak i tentokrat pro me byl nejvétsi odmeénou za dvakrat zhruba devadesat
minut mluveni, strachu, jestli vS§e vyjde, a nervozity, jestli néco nezvoram, potlesk publika (obr. 48).
Vzdyt pravé kvili publiku jsem to d€lal. Kde bych ale byl bez svého realiza¢niho tymu (obr. 49),
ktery celou dobu nosil pomticky do ucebny a zase zpét do kabinetu.

obr. 49 -
obr. 48

Rok se sesel s rokem a je tu opét prosinec. V dobé, kdy ostatni §ili jen z blizicich se Vanoc,
nakupovani darkti, peceni cukrovi nebo jenom proto, Ze jako normalné€ nic nestihaji, ja $ilim z ptipravy
»Fyzikalniho cirkusu 4“. Ale rad¢ji silim z ptiprav cirkusu nez z pfiprav Vanoc. Tak jako v
predchozich letech, i ted’ jsem vSe dolad’oval na posledni chvili, ale stihlo se to! A tak tedy v pondéli
16. 12. 2002 ve 14:00 se mohly poprvé oteviit dvefe ucebny fyziky a mohl zacit dalsi ,,Fyzikalni
cirkus“. Diky reklamé na FyzWebu tentokrate pfisli i studenti se svymi uciteli fyziky z jinych $kol,
nez jen z nasi.

Cela show zacala mnou zpisobenou nehodou. Tak jako v minulych letech, i letos jsme chtéli
natacet prubch ,,Fyzikalniho cirkusu® na videokameru. Ani ne tak kvili zaznamu, jako kvili pfimému
pfenosu na televizor v ucebné, aby i mensi experimenty byly dobfe viditelné. Je-li v uc¢ebné 50 lidi,
neni mozné fici (tak jako v hodiné): ,,Vy ze zadnich lavic se pojdte podivat doptedu! To by
nedopadlo dobfe. Proto ten pfimy pfenos do televize, ktery kameraman spojil i se zaznamem na
kazetu. VSe bylo tedy pfipravené, vSechny kabely propojeny a ja velim: ,,Na mista, chlapi, za¢iname,*
a chci jit otevtit dvefe. JenZe cestou jsem zakopl o kabel, ktery vedl od videokamery do televize, ten se
utrhl a spojeni bylo pferuseno. ,,Nevadi, my to ddme dohromady, klidné¢ zacnéte, na zacatku jsou
stejné velky experimenty,” reaguje muj realizacni tym. A jak fekli, tak se také stalo - béhem prvnich
asi 2 - 3 experimentli (nestihal jsem sledovat) kabel zprovoznili (viz obr. 50). Drzel sice na Cestné
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slovo, ale drzel. Divakiim to snad nevadilo, protoZe na poslusné bubliny (obr. 51) bylo snad vidét z
celé tridy.

obr. 50 obr. 51
Rad pfi vykladu spojuji véci z rtiznych oblasti fyziky (uz méné radi to maji, z né&jakych
neznamych ddvodd, studenti). TotéZz délam (jde-li to) i na fyzikalnich cirkusech. Tak napiiklad
rovnovaznou polohu stabilni je mozné krasn¢ spojit s vykladem (v pfipad¢ cirkusu s ukazkou)
elektrostatické indukce (obr. 52). A nebo povidani o setrvacniku vyrobeném ze zkazeného CD doplnit

ukazkou neplatnosti zakona zachovani mechanické energie a barevnych interferenénich prouzki (obr.
53).

obr. 52

Vénuji se pokusim i s ,tradicnimi“ pomtickami fyzikd - PET lahvemi. Ty se daji pouzit na
kdeco ve fyzice, ale zejména vitané jsou v oblasti mechaniky tekutin. Kdyz se spravné upravi, je
mozné pomoci PET ldhve zkouset zhaset svicku (obr. 54) nebo si vymyslet nejriiznéjsi vodotrysky.
Soustavu dvou z nich, které na sebe volné navazuji, je mozné realizovat timto zpisobem. Do upravené
PET lahve (do vicka je vsunuto brcko, které je na vycnivajicim konci zGzeno) nafoukame (usty)
vzduch. Pockame, az voda dostiika (tlaky se opét vyrovnaji), opatrné vezmeme lahev a vylezeme s ni
na stiil. No a pustime ji a dalsi vodotrysk je na svété (obr. 55). Na hodin¢ pak je mozné provést vyklad
z pohledu pozorovateltl v inercidlni i neinercialni soustave.

PET lahve se daji pouzit i v optice - naptiklad k ukazce ¢innosti optického vlakna (obr. 56). K
tomu, abychom ukazali, jak nedokonaly zrak mame, zase staci vrtacka se spravné namalovanym
obrazkem (obr. 57).

Mam-li délat show - pak se v§im vSudy. Pii mentalnim ovladani kartezianka lze dodat celému
pokusu skute¢né tajemny nadech (obr. 58). V Soku jsou obvykle ti, ktefi tento experiment dosud
nevidéli.

Stejné tak byli v Soku, ale nyni v§ichni, kdyz jsem jim pfedvadél experiment Josefa Trny z
Brna: stat na rolickach od WC papiru. Zjistil jsem, Ze 6 rolicek mé v pohod¢€ udrzi. Aby to vSichni
vid€li (a aby byla eventuadlné vétsi sranda, az spadnu), pfedvadél jsem experiment na stole (obr. 59).
Zidle jsem mél na stole pouze proto, abych se mél na ¢em vzepfit a abych na podstavu doslapl obéma
nohama zaroven.
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obr. 55

obr. 56 obr. 57

O tom, ze hofici kus latky neshoii jsem presvédcoval uz nékolikrat. I tentokrate to vyslo (obr.
60). Moji pomocnici sice laskovali - nenamocili mi pfedem do vody cely hadr, ale vySlo to. Zavér
»Fyzikalnimu cirkusu® tradién€ patii jednodobému spalovacimu motoru Jary Cimrmana (obr. 61). A
opét je tu krasné spojovani fyziky - na obr. 60 a obr. 61 je vidét teteleni vzduchu nad plamenem.
Mame tu tedy termodynamiku ve spojeni s optikou - zména indexu lomu vzduchu.

A¢ jsem si ,,Fyzikalni cirkus® vymyslel sdm, musim podékovat vSem, ktefi se na probéhlych
ctyfech rocnicich podileli a poméhali (noSenim pomticek do tridy, fotografovanim, filmovanim, ...):

1.
2.

teditelstvi skoly, za povoleni akci usporadat a (byt minimaln¢) tim narusit vyuku
RNDr. Jan¢ Stradalové za nacvik chemickych pokusti se studenty pro prvni rocnik
,Fyzikalniho cirkusu‘

. ing. Véfe Tumové, Vitkovi Jirovi (tfida 99D), TomaSovi Novackovi (99D), Ondrovi

Markovi (99D) za pohotovost s fotoaparatem ¢i kamerou v ruce béhem prvnich dvou
ro¢nikd ,,Fyzikalniho cirkusu®

. Marcele Vojtové (99D), Michalu Jabirkovi (99D), Vaskovi Skrabalovi (99D), Martinovi

Kucerakovi (00M), Filipovi Miillerovi (00M) a Honzovi Rychtatikovi (00M) za piinaSeni
pomtcek na ,,misto ¢inu*

. Petrovi Nevrlému (00M) a Honzovi Viterovi (00M) za nafoceni a nasnimani ¢tvrtého

ro¢niku ,,Fyzikalniho cirkusu®

. Mojmiru Kittlerovi (00M) a Ondrovi Kroutilovi (00M) za okamzitou a neplanovou

pomoc pii opravé mnou zni¢eného konektoru do televize pii ctvrtém ro¢niku
,.Fyzikalniho cirkusu‘
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7. vSem, ktefi se pfisli podivat a kterym ,,Fyzikélni cirkus® tfeba pomohl 1épe pochopit
problematickou partii z fyziky

obr. 61

4.2 NEPOVINNY SEMINAR SE TRIiDOU 00M

Nase prumyslova Skola (Stfedni prumyslova Skola sd¢lovaci techniky, Panska 3, Praha 1) nabizi
Ctyfi studijni obory: digitalni a telekomunika¢ni technika, obrazova a zvukova technika - technické
zameéteni, obrazova a zvukova technika - technologicko organiza¢ni zaméteni a technické lyceum.
Technické lyceum je obor, ktery slouzi jako piiprava studentli na studium na vysokych Skolach
technického sméru. Studenti maji v u¢ebnim pldnu v hojné mife zastoupenou matematiku, fyziku,
vypocetni techniku, deskriptivni geometrii, CAD systémy, ...

Ackoliv maji studenti fyziku celé Ctyfi roky, presto neni v hodinach ¢as na veSkeré dotazy
studentd. Proto jsme se se tfidou 00M (a souhlasem vedeni Skoly) rozhodli ve $kolnim roce 2001/2002
pro stfedecni semindf, na kterém se studenti (i ja) schazeli dobrovoln¢ a fesili jsme problémy, které je
aktualn¢ zajimali: teorie relativity, kosmologie, Cerné diry, teorie chaosu, ... Kromé& téchto
teoretickych otazek jsme se zabyvali i lohami praktickymi: méfeni velikosti rychlosti stiely z plynové
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pistole, tlakova zkouska PET lahvi, ..., z nichz nékteré se béhem Skolniho roku nedatilo dokoncit. Ale
jejich dokonceni planujeme.

Mg¢fteni velikosti rychlosti stiely vystielené z plynové pistole narazilo na nékteré obtize pfi
vlastnim méfeni. Pouzili jsme balistické kyvadlo z PET lahve naplnéné piskem. Ackoliv se Mirkovi
Janackovi podafilo trefit PET lahev (viz obr. 62) tak, aby stiela zlstala v ni, nedafilo se nam pfi
prvnim meéfeni zjistit dostate¢né presné vychylku lahve. Vzhledem k tomu, Ze pistole byla pdjcena,
odlozili jsme méfeni na pozdéjsi dobu, az vymyslime a zrealizujeme zatizeni vhodné k méfeni.

Dalsi akci se nam ale do konce podafilo dovést. Jednalo se o tlakovou zkousku PET lahve.
Vsechno zacalo nevinnym dotazem Filipa Miillera, jaky Ze tlak PET ldhev snese. Nevédél jsem a
neprozietelné jsem fekl, ze by se to muselo zkusit. ,,Tak jo! A kdy?* na to Filip. A uz to bylo. Sehnal u
svého byvalého trenéra pumpicku s manometrem, ja donesl rtizné ventilky a vicka od PET lahvi,
vyzval ostatni studenty a doporucil jim, at’ pfijdou v plavkach.

Ze zaCatku nas provazelo nékolik technickych problémi (netésnost vicek pfi vySsim tlaku,
nevhodné ventilky, netésnost hadicky pumpicky pii vyssim tlaku, ...), které jsme trpelivé odstranovali
a vymysleli, jak pfedejit dal§im (viz obr. 63). NaSe snaha se vyplatila. Po nékolika marnych pokusech,
kdy se studenti na mulj ptikaz schovavali za katedru a za lavici, protoze nikdo z nas netusil, co se
stane, jak lahev praskne (pokud se to viibec stane, ...), se to konecné podafilo.

Studenti jasali (viz obr. 64) a ja byl §t'astny, Ze se to povedlo. To, Ze jsem neslySel na jedno
ucho mi bylo v tu chvili jedno. Usp&sny pokus byl totiz doprovézen neuvéfitelnou ranou. Navic se
nam trosku vymstila bezpecnosti opatieni. Byl jsem to ja, kdo navrhl, abychom do lahve dali vodu,
ktera by pfece jen trochu zmirnila u¢inky vybuchu tak, aby nas stfepiny z lahve nezranily. Pro jistotu
jsem jesteé lahev, kterd byla pfipojena k pumpicce, umistil do kbeliku. Umé&lohmotného!!! (Jiny totiz
nebyl!) A to byla chyba. Byla to totiz posledni akce, které se kbelik zucastnil. Jak dopadl, ukazuje obr.
65. Na obr. 66 je vidét detailni pohled na lahev, kterou jsme vybrali k poprave. Byla to malé lahev od
Matonky. Vydrzela tlak 10 atmosfér (tj. 1 MPa).

Poté jsme zkusili jesté¢ velkou, dvoulitrovou, lahev od Fanty. Ta vydrzela zhruba totéz, ale
praskla upln¢€ jinak. Zatimco mald Matonka se ,,rozSklebila“ po délce, velka Fanta se ,,rozklebila® u
dna. V ten okamzik zacala fungovat jako reaktivni motor - vytrhla se od pumpicky, vyletéla ke stropu,
¢imz zmacela strop i me, a pak se zase vratila na zem.

Kromé toho, Ze jsme zjistili, jaky tlak pfiblizné (na ptesné urceni tlaku by to chtélo lepsi
manometr) vydrzi PET lahev, tak jsme i vyrazné¢ pomohli uklizec¢ce. Pfed odchodem z ucebny bylo
tteba ucebnu fadné vyttt (viz obr. 67), za coz patii dik Vaskovi Potoc¢kovi a Martinovi Pastriidkovi.

Na zaklad¢ tohoto experimentu pak zpracoval hlavni aktér - Filip Miiller - ro¢nikovou praci z
fyziky na téma ,,PET*, v niz pouzil jako vychodisko tento experiment.
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obr. 63

obr. 64 obr. 65

obr. 66
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5. Materialy pro vvuku fyziky

5.1 FOLIE PRO ZPETNY PROJEKTOR

Nedilnou soucasti vyuky nejen fyziky jsou zpétné projektory. Moznd, Ze na nekterych bohatsich
Skolach byly nahrazeny jiz dataprojektory, ale to nic neméni na tom, s ¢im se chci s vami podélit.
Ptipravil jsem si fadu folii, které pouzivam pfti vyuce. Pravda je, ze nekteré byly vyrobeny specialné
pro ptedmét Technickd fyzika, ktery uc¢im u nas ve skole, ale daji se pouzit i na béznych hodinach
fyziky resp. na seminafich Ci krouzcich. Jedna se o folie zobrazujici riizna technicka zatizeni (napft.
fotoaparat, filmova kamera, videokamera, ...), grafy (napf. graf zavislosti hlasitosti na frekvenci,
smérova charakteristika mikrofontl, ...), srovnavaci tabulky, ...

A nejen to. Inspirovan polskymi kolegy z minulych Veletrhii napadii ucitelii fyziky zacal jsem si
dé¢lat i1 folie historické, abych jednak sam sobé a jednak studentim ukézal ,historické souvislosti -
kdo zil v dobé Newtonové, jaka dila se tvotila, ... Zkusil jsem to ve $kolnim roce 2001/2002 na
prvacich (a castecné druhacich) a docela to mélo tspéch. Kdyz si k tomu vynajdete i hudbu z dané
doby, muzete vykladat Newtonovy pohybové zakony a v pozadi mohou znit dila Antonia Vivaldiho,
Johanna Sebastiana Bacha, Georga Friedricha Héndela, ... Kdyz tyto folie vidéli kolegové, co uci
Cesky jazyk nebo déjepis, malem se psali do poradi, kdo si co kdy ptijéi.

Folie jsem ,,vyrab&l®“ tak, ze jsem si prisluSny obrazek naskenoval do pocitade (vétSinou z
popularnich nebo star§ich knih, takZe obrazky byly tu na zlutém, tu na modrém pozadi, na ¢asem
zazloutlém pozadi, ...), upravil (aby byly vSechny na pozadi bilém) a vytiskl na foélie. VSechny
obrazky, které mam na foliich, mam téz v elektronické podob¢. Pokud bude zajem, mizete se na mé
obratit s tim, ze napiSete, co potiebujete a j& vam obrazek poslu v elektronické podobé. Ptrenos
obrazku na f6lii si uz budete muset zaridit sami ...

Ze své (uz dost rozsahlé) sbirky folii uvedu nyni nékolik ukazek (uvadim ty obrazky, které jsou
malé a na kterych bude i pfi malém formatu vibec néco vidét). Na obr. 68 je zobrazen fez
elektrostatickym mikrofonem, na obr. 69 je zobrazen fez transfokatorem, ktery se pouziva ve
videokamerach, ...

Z historickych folii jsem zvolil klasika fyziky a zakladatele klasické mechaniky (a fyziky
vibec) sira Isaaca Newtona (25. 12. 1642 - 20. 3. 1727), jehoZ podobizna je na obr. 70. Ve stejné
dobg, kdy zil tento velikan fyziky, zil jiny velikan — velikan mezi skladateli: Antonio Vivaldi (4. 3.
1678 - 28. 7. 1741), ktery je zobrazen na obr. 71. Jako ukazku vytvarného uméni jsem zvolil dilo
Oblecend Maja (viz obr. 72), jehoz autorem je Spanélsky malif a grafik Francisco de Goya y Lucientes
(30. 3. 1746 - 16. 4. 1828).

Fiska

membrana

trasfolcatorovy
krouiek

opérna destifla

pouzdro

achromaticka

elelctronilca dvojice

optickych prvki
obr. 69

obr. 68
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obr. 70

obr. 72

5.2 FOTOGRAFIE JEVU Z PRAXE

Na zékladé co nejlepsiho pfiblizeni probirané latky studentiim bych chtél v budoucnu vytvofit
sadu fotografii, na nichz by byly zobrazeny jevy z b&zné praxe (houpacka, klesté, blesk, ...), na
kterych by bylo mozno demonstrovat pravé probiranou latku. S vyuZzitim promitaci techniky (zpétny
projektor nebo dataprojektor) by pak bylo mozné fotografie pouzit pfimo ve vyuce, diskutovat o
zobrazenych fyzikalnich jevech, dokreslovat pisobici sily, ... Projekt je zatim v pocatecni fazi, ale
doufam, ze se mi v budoucnu podatfi vytvoftit cely soubor fotografii k jednotlivym partiim fyziky
probiranych na stfedni skole.

Nékolik malo fotografii na toto téma jiz mam hotovo. Nyni jen n€kolik ukazek:

5.2.1 Pohyb cyklisty v zatdcéce
Na cyklistu v zata¢ce (obr. 73) puisobi sila odstfediva F, a tihova F, . Jejich vyslednici F musi
prenaset bicykl - proto se cyklista v zatacce nakloni.
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obr. 73

5.2.2 Rovnovdha na pdce - klesté
Rovnovéha je zalozena na platnosti momentové véty: F., =F,.r,.

Pozndamka: Vzhledem k tomu, Ze rameno r, je mensi nez rameno v, i slaba divka prestiihne kovovy
valecek (viz obr. 74).

obr. 74

5.2.3 Archimeduy zakon - kdanoe plave na vodé

Na kanoi ve vodé (obr. 75) piisobi tihova sila F, a hydrostaticka vztlakova sila F_ . Pokud je
kanoe v rovnovaze, musi mit tyto sily stejnou velikost. sily Diky platnosti Archimédova zakona ma
ponofena ¢ast kanoe tedy stejny objem jako je objem vody o stejné tize, jakou ma celd kanoe.
Poznamka: Sejde-li se na jedné rece mnoho kanoi, nastane povoden. A navic je lepsi jezdit vodu v
zimé. vodak si s sebou muiZe vzit vétsi zdtez, protoze hustota vody je v zimé vétsi nez v léteé.
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obr. 75

5.2.4 Elektrostatika - vlasy vstdvaji ne hriizou
Prostorovy model elektrostatického radialniho (centralniho) pole (obr. 76); vektor elektrické

~r

intenzity £ mifi v kazdém bodé pole od zdroje tohoto pole.

Poznamka: Nabiti studentky lze provést nejen dotykem van der Graaffova generatoru, ale i cesanim
umélohmotnym hiebenem.

obr. 76
5.2.5 Zdkon lomu - ,Hul do vody ponoiend, zdd se byti zalomend“
Snelltiv zékon lomu: %:n_z , kde n, a n, jsou (absolutni) indexy lomu danych optickych
sin n

prostiedi. Na obr. 77 je zobrazena realna situace.
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2T
obr. 77
5.3 FOTOGRAFIE JEDNODUCHYCH STROJU

byl nazev prace, kterou vypracoval béhem ctrnactidenniho volna (kvili maturitnim zkouskam
ctvrtych rocniki) Miroslav Janacek ze tfidy 00M. Digitalnim fotoaparatem vyfotil jednoduché stroje,
s nimiz je mozno setkat se v domécnosti, a doplnil je pfislusnymi silovymi bilancemi.

Na obr. 78 az obr. 87 jsou postupné zobrazeny tyto jednoduché stroje: drti¢ ¢esneku, mlynek na
maso, Stipadlo na nehty, otvirak na konzervy a pumpa. Jsou zobrazeny vzdy dva obrazky - prvni tak,
jak byl vyfocen, a druhy doplnény o ptislusné sily. Jedna se pouze o ukazky - vlastni prace obsahuje
jednoduchych stroji vice.

obr. 78 obr. 79
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obr. 82 obr. 83

obr. 84 obr. 85
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obr. 86

obr. 87

5.4 FYZIKA VE SCI-FI LITERATURE

Nasleduji napad se zrodil pii Cetbé n€které z knih A. C. Clarka, ktery ve svych knihach ve
vetsing pripadi vychdzi ze stavajicich védeckych poznatkli a domysli dusledky technologického
pokroku, zabydluje planety Slune¢ni soustavy (a nejen té), ... Jeho knihy maji pomérné¢ solidni
fyzikalni zaklad a najde se v nich fada situaci, které se daji velice hezky (a fyzikalné zajimavé a
spravng) rozebrat.

Vzhledem k tomu, Ze nepiedpokladam, ze vSichni studenti knihy znaji a vSichni je maji
v paméti, vypsal jsem vzdy pfisluSnou pasaz z knihy a poté jsem doplnil otazky a tlohy, které by
mohly po piecteni pasaze nasledovat. Nyni uvedu jen n€kolik ukazek, které mohou piispét k oziveni
hodin fyziky.
5.4.1 Setkdnis Ramou

Slunecni svétlo, jez Rama odrazel, nemélo absolutné konstantni intenzitu. Objevila se docela
malickd zména - sotva zjistitelna, avSak zcela nepochybnd a naprosto pravidelna. Podobné jako
vSechny ostatni asteroidy i Rama tedy skutecné rotoval. OvSem zatimco normalni ,,den“ znamenalo
pro asteroid n€kolik hodin, Ramuiv trval jenom ¢tyfi minuty.

Téleso o priméru dvaceti kilometri s periodou rotace jen Ctyfi minuty - jak to zapada do
béznych astronomickych schémat?

Kapitan Norton si tyhle prvni televizni zabéry, jez si v hlavé piehraval mnohokrat, ptipomnél i v
poslednich minutach pred pfistanim. Jenze byla tu jedna okolnost, kterou nemohl zprosttedkovat
zadny elektronicky obraz - a to Ramovy ohromujici rozméry.

Ani kdyZ Norton pristaval na pfirodnich télesech jako Mésic nebo Mars, nikdy nemél tak silné
dojmy. To byly planety a ¢loveék ocekaval, ze budou veliké. Ackoli také jednou pfistal na Jupiteru
VIIL., ktery byl dokonce nepatrné vétsi nez Rama - a pripadal mu docela maly.

Rozlustit tenhle paradox nebylo obtizné. Jeho odhad zcela zkresloval skute¢nost, Ze tohle bylo
umeéle vyrobené téleso, milionkrat t€zsi nez cokoli, co kdy vypustil do vesmiru ¢loveék. Rama mél
hmotnost alespon deset miliond tun; pro kazdého kosmonauta to bylo pomysleni, ze kterého Sel nejen
udiv, ale pfimo hriiza. Nebylo divu, ze jak valec z tvarovaného nestarnouciho kovu vyplioval oblohu
vic a vic, Norton citil svou bezvyznamnost a nékdy na né¢ho dokonce padala sklicenost.
védél, co miize ocekavat; moznost nehody se sice nedala nikdy vyloucit, ale piekvapeni ano. V
pripadé Ramy bylo piekvapeni jedinou jistotou.

Kosmicka lod” Endeavour se ted’ vznasela méné nez tisic metrti nad severnim polem valce, v
samém stiedu zvolna se otacejiciho disku. Tento konec zvolili proto, Ze byl na svétle; jak Rdma
rotoval, pfes kovovou plan se prevalovaly stiny nizkych, zdhadnych staveb u osy. Severni strana Ramy
byla obrovskymi slune¢nimi hodinami, odmétujicimi rychly béh jeho ctyfminutového dne.
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Ptistani kosmické lodi o vaze péti tisic tun uprostied rotujiciho kotouce bylo to posledni, s ¢im
si délal kapitan Norton starosti. Ni¢im se to neliSilo od problému umistit lod’ na osu velké kosmické
stanice; bo¢ni trysky uz dodaly Endeavour potfebnou rotaci a Norton mohl divefovat porucikovi
Joeovi Calverovi, ze s ni dosedne tak jemné, jako by pfistaval se snéhovou vlockou, at’ uz s pomoci
palubniho pocitace, anebo bez ni.

A. C. CLARK:,,SETKANI S RAMOU®, STR. 8 - 13, 114 - 116, BARONET A LITERA BOHEMICA, PRAHA 1993

1. Jak velkou rychlosti rotoval rovnik Ramy? S jak velkym zrychlenim by byl z jeho povrchu
odhozen libovolny predmét?

2. Vypoctéte velikost gravitaéni sily, kterou Rdma pisobil na Endeavour, kdyz a) byla ve vzdalenosti
tisic metrii nad severnim polem Ramy, b) pfistadla na severnim polu. Endeavour povazujte za
hmotny bod a Ramu za homogenni valec.

3. Proc kapitan Norton ptistaval s lodi Endeavour na ose Ramy, ktery mél tvar rotujiciho rota¢niho
valce?

4. K ¢emu by mohlo dojit v piipadé, ze by Endeavour pristal mimo osou rotace Ramy? Na ¢em
zavisi, zda by k prepokladané udalosti doslo?

5. Pro¢ dodavaly pred pristanim bocni trysky kosmické lodi Endeavour rotaci? Je toto opatieni
nutné?

5.4.2 Pdd na Mésic

Kdesi v temnoté pied Cliffem Leylandem se skryvala posledni piekazka - nebezpeci, kterého se
bal ze vSeho nejvic. Pfes srdce odvracené strany Mesice, jako sténa dlouhd vic nez patnact set
kilometrd, se tahl Sovétsky hibet, prekracujici rovnik od severu na jih. Kdyz ho objevili, byl jesté kluk
- v roce 1959 - a stale jeste si vzpominal na vzruseni, s nimz si prohlizel prvni snimky Luniku 3, plné
skvrn a Smouh. Nikdy se mu ani nesnilo o tom, ze jednoho dne poleti proti stejnym horam a bude
¢ekat, Ze rozhodnou o jeho osudu.

Prvni vytrysk rozbiesku ho tplné€ ohromil piekvapenim. Svétlo pied nim doslova vybuchlo,
preskakovalo z vrcholku na vrcholek, dokud cely oblouk horizontu nezbarvilo plameny. Z mési¢ni
noci se hnal Cliff rovnou do Slunce. Aspon nezemie potmé, protoze nejvétsi nebezpeCi se pravé
vynofovalo. Nyni se nachazel téméf na stejném miste, odkud odstartoval, a blizil se k nejniz§imu bodu
své ob¢zné drahy. Pohlédl na chronometr ve skafandru a odecetl si, ze uplynulo uz celych pét hodin.
Béhem nékolika minut se srazi s Mésicem - nebo se mihne kolem a bezpe¢né proleti do vesmiru.

A. C. CLARK: ,,DEVET MILIARD BOZICH JMEN®, POVIDKA MAELSTROM II., STR. 45 - 46, BARONET A KNIZNi KLUB,
PRAHA 2002

1. Je moZné pozorovat popsany ,,vytrysk rozbiesku* i na Zemi?

2. Uvazte situaci, ze se svétlo §ifi nekonecné velkou rychlosti. To by pak znamenalo, Ze Slunce rano
vyjde diive. Je to pravda?

5.4.3 Cestou na Mésic

»Nuze, pani Martinova,”“ fekl lékat povzbudiveé, ,s potéSenim mohu fici, ze se tesite
dokonalému zdravi a neni diivod, pro¢ byste nemohla letét v Centaurovi na Mésic. Doufam, Ze vas
vSechna ta vySetieni nepolekala. Ptfi vesmirnych letech opravdu neni ¢eho se bat, avSak nesmime nic
nechat ndhodg.

Jak sama vite, vesmirna lod’ startuje velkou rychlosti a clovék ma nékolik minut pocit, ze vazi
alespon tunu. Kdyz ale pohodIné lezite, nijak vam to nemutize ublizit, pokud ovSem netrpite jistymi
srde¢nimi obtizemi. Potom, az budete ve vesmiru, nebudete vazit ani gram, coz pro vas bude ze
zacatku velmi zvlastni pocit. V minulosti to mivalo za nasledek kosmickou nemoc, ale nyni na to
mame ucinnou prevenci. Kratce pfed startem zkratka polknete par tabletek. Takze se neni ceho bat.
Jsem si jisty, Ze prozijete pfijemnou cestu.*

Rev rychle silil, kabina se zaala chvét a Centaurus se pomalu vznesl nad poust. Metal kolem
sebe pisek a prach na stovky metrii daleko. Dafne se zdalo, jako by ji néco docela jemné tisklo dolu,
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do silného ¢alounéni pohovky. Nebylo to tak nepiijemné, ale tlak silil, az se ji zdalo, Ze ma ruce a
nohy jako z olova, a dychani vyzadovalo zna¢nou namahu.

Pokusila se zvednout ruku. Namaha, kterou vynalozila, aby ji dostala o nepatrny kousek nad
pohovku, ji unavila natolik, Ze ji nechala zase klesnout zpatky. Pak uz jen bezvladné lezela a
odpocivala a cekala, co dalsiho pfijde. Ne, Zze by méla strach, na to ji situace piipadala az pfilis
vzrusuyjici. Ten pocit, kdyZ vas nesmirna sila vrha vzhiru k obloze.

Nahle zacala hromobiti motorti slabnout, pocit obrovské tihy se ztrdcel a ona mohla dychat
volnéji. Letéli ted’ na nizsi vykon, téméf uz se vymanili ze sevieni Zemé. O malou chvili pozdéji, kdyz
byl posledni z motorti odstaven, je obklopilo ticho a pocit tihy se vytratil docela.

Pilot se nékolik minut radil s navigatorem a kontroloval pfistroje a naméfené hodnoty. Pak se
obratil na otoéném sedadle , usmal se na cestujici a tfekl: ,,Nebylo to tak hrozné, vid'te? Pravé jsem
dosahli tnikové rychlosti ¢tyficeti tisic kilometrd za hodinu a vy neucitite zadnou tihu az do chvile,
kdy doletime témét az k Mésici a znovu zazehneme rakety, abychom lod’ zpomalili.*

Dafne otevtela o€i, protahla se a vykiikla hrizou. VSude kolem byla naprosta tma, a kamkoliv
sahla, nenahmatala nic nez prazdnotu. Jeji sen najednou vystiidala nocni mutra. Ona se skute¢né
vznasela v prostoru, jenze zcela bezmocné, neschopna pohybu ...

S lehkym cvaknutim se rozsvitilo svétlo v kabin¢ a pilot prostrcil hlavu dverni clonou.

,,Co ten povyk?* zeptal se a karaveé zavrtél hlavou. ,,To snad ne! Vzdyt jsem vés piece vSechny
varoval!*

Dafne se citila trapné. Byla to pochopitelné jeji chyba. Uvolnila si Siroké elastické pasy, které ji
drzely na lizku, a ve spanku musela zvolna pfeletét do mistnosti. Nyni se vznaSela ve vzduchu a
pomalu se pfitom otacela kolem své osy. Nebyla vSak schopna pohnout se zddnym smérem.

»Nejradeji bych te tu tak nechal jako ndzorny piiklad,” ekl pilot. Ale usmival se o¢ima, kdyz
pak zvedl polstaf z volného lizka. ,,Chytej!* fekl ji.

I ten mirny naraz uvedl Dafne opét od pohybu a ta za chvili dorazila ke zdi a nebyla uz tak
bezmocna. Pani Martinova a Michael se mezitim probudili a ospale si mnuli o¢i.

»Za hodinu pfistaneme,” oznamil jim kapitan. ,,Ted’ se nasniddme a potom vam doporucuji
odebrat se k okénklim a udélat si pohodli.*

Brzy bylo po snidani. Ve vesmiru, kde nulova gravitace omezuje fyzickou aktivitu na minimum,
nema ¢lovék mnoho chuti k jidlu. Dokonce i Michael se spokojil jen se dvéma topinkami a nékolika
dousky mléka, které bylo uchovano v pruzné tub¢, takze se dalo pohodiné vstiiknout rovnou do st
pouhym zmacknutim. Nalévani tekutiny bylo samoziejmé nemozné, jelikoZ neexistovalo zadné
»hahote* a ,,dole”. Jakykoliv pokus v tomto sméru by skoncil velikou kapkou, ktera by se vznasela
vzduchem, az by narazila do stény a rozprskla se vSude do okoli.

A. C. CLARK: ,,SMER CASU*, POVIDKA DOVOLENA NA MESICI, STR. 45 - 53, POLARIS, FRENSTAT POD RADHOSTEM
2002

Pro¢ bude mit pani Martinova pocit, ze vazi alespon tunu?
S jak velkym zrychlenim se bude pfi startu kosmicka lod’ pohybovat?
Pro¢ pii startu cestujici v raketé lezi?

4. Vysvétlete pfi¢inu velké namahy, kterou musela Dafne vynalozit na zvednuti ruky. Nakreslete
obrazek.

5. Proc¢ cestujici (podle slov pilota) neuciti Zadnou tihu az do chvile, nez dorazi na M¢sic? Jak se
Centaurus bude béhem této doby pohybovat? Proc?

6. ProC se znovu objevi tize pfi zpomalovani na Mé&sici? Zméni se misto, kde budou lezet cestujici,
nebudou-li ve svych sedadlech ptipoutani a Centaurus se neotoci?

7. Proc¢ se Dafne vznasela v prostoru v kabin¢ kosmické lodi?
8. Mohla se dostat sama bez cizi pomoci zpét ke sténé kabiny? Jak?
9. Co drzi kapku vody i ve stavu beztize pohromadé? Jaky ma tvar? Vysvétlete.
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5.5 QPTICKE KLAMY

Optické klamy je mozné nalézt v fad¢ literatury, na Internetu, ... a myslim, ze jsou urcité vhodné
k oziveni optiky. Zejména v okamziku, kdy se probira oko a vibec schopnost lidského jedince vnimat
okolni svét. V procesu vidéni se neuplatni jen oko, ale nezastupitelnou roli hraje i mozek, ktery obraz
vytvaii. A pravé diky tomu dochazi nekdy k pomérné zajimavym situacim, kdy na prvni pohled
vidime néco Uplné jiného, nez vidét mame.

Zrakové klamy lze rozttidit podle priciny nesouhlasu naseho vjemu se skutecnosti. Je-li téchto
pficin nesouhlasu vice, tj. na vzniku klamu se podili pfi¢iny vice kategorii, neni klasifikace jednotna.
(Vétsinou se klam zafazuje podle pticiny vzniku, které se ptisuzuje vetsi vyznam.) Pokud je pficina
vzniku jeding, lze zrakové klamy rozd¢lit na:

1. fyziologické
2. geometrické

3. psychologické

5.5.1 Fyziologické klamy

jsou klamy, které souviseji s iradiaci (svétla plocha na tmavém pozadi se zda byt vétsi nez
tmava plocha na svétlém pozadi - viz obr. 91) a kontrastem (Seda plocha na svétlejSim pozadi ma
jinou svétlost, tj. propousti nebo rozptylné odrazi vétsi ¢i mensi ¢ast dopadajiciho svétla).

Vyznam kontrastu mohou demonstrovat obr. 89 a obr. 90, které na prvni pohled interpretujeme
jako uréity pocet Cernych tutvard. Pokud ale ohrani¢ime spodni a horni okraje téchto utvari
vodorovnymi tmavymi pruhy, zjistime, Ze jde o napisy slozené ze svétlych pismen ATI (resp. LIFT).

Stejné tak je mozné do této skupiny fadit tzv. Kanisziv trojihelnik (obr. 93). Vnimame bily
rovnostranny trojuhelnik, a¢ na obrazku neni piimo narysovdn - je pouze naznafen pieruSenim
tmavych ploch a ¢ar.

Pro praxi ne zcela bezvyznamny je dalsi Casto popisovany jev, tzv. ,kiizovatkovy* klam (viz
obr. 92). Pozorujeme-li ¢erné Ctverce vzajemné oddélené bilymi ,.cestami®, mame vjem zietelnych
Sedych skvrn, které se vytvareji v prisecicich (,.kiizovatkach®) téchto ,.cest. Fixujeme-li na urcitou
ktizovatku zrak, skvrna zmizi. Analogicky je tomu na priasecicich tmavych prouzkd vymezujicich bilé
ctverce. Tyto jevy souviseji s naslednymi obrazy (paobrazy) - ty vinimame jako projev aktivity sitnice,
ptestoze jeji podrazdéni jiz skoncilo. V praxi se ndsledné obrazy pouzivaji jako pomocny prostiedek k
urceni pohybu oka.

Slozitgjsi  jsou  zrakové  klamy
souvisejici s  barevnym  kontrastem
(simultannim nebo naslednym). Tyto jevy lze
aplikovat pti zkouskach barvocitu (obr. 88 -
nerozlisujici ¢ervenou a zelenou by vidél jen
pismeno N), vhodnym barevnym kontrastem
se v malifstvi, grafice a fotografii dosahuje
zvlastnich  efektd.  Uplatiuje se i
psychologické pulsobeni barevnych svétel.
Cervené, oranzové a zluté pusobi teple,
modré svétlo a odstiny, v némz modré svétlo
prevazuje, vyvolavaji pocit chladu. Svétlé
tony plsobi vesele, tmavé tézkopadné.
Cervené (a v mensi mife i oranzové a zluté)
vyvolavaji dojem, jako by vystupovaly
kupiedu (z obrazu ven), modra naopak, jako
kdyz ustupuje do pozadi. (Na tomto vjemu se
podili i barevnd vada oka). Zluta pusobi
odstrediveé, tj. budi dojem, ze piekracuje
hranice plochy, kterou zaujima, modra
dostredive, tj. zdanliveé se vztahuje od obvodu
ke stiedu. (I toto souvisi s vlastnostmi oka,
které je na Zzluté svétlo citlivéjsi nez na
modré.)
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5.5.2 Geometrické optické klamy

Mezi geometrické optické klamy patii ty, které jsou zaloZzeny na geometrickych vlastnostech
zobrazenych pfedméti, na nichz se podileji geometricka zobrazeni, ...

AC se to nezda, na obr. 94 jsou dlouhé usecky vzajemné rovnobézné. Kratké tisecky, jimiz jsou
Sikmé rovnobézky Srafovany, zpusobuji jejich zdanlivou rozbihavost resp. sbihavost. Podobné je i
vysvétleni obr. 102 a obr. 103.

Na obr. 99 je situace analogicka - u rovinného ctytuhelniku se nam v dusledku podkladu z
kruznic zda, ze jeho strany jsou prohnuté. Ve skute¢nosti se jedna o fadny ¢tverec. Stejné tak na obr.
95. Na obr. 96 se jedna o kruznici, i kdyz vnimame oval. Na obr. 104 se l1ze pfesvédcit, Ze kiivky na
obrazku nejsou c¢asti spirdly - jedna se o kruznice. Na obr. 105 jsou pismena, ktera se ,,stoji rovné®.

Miillerovtiv-Lyerschiiv srovnavaci klam na obr. 109 ukazuje relativitu zrakovych vjemt a
zaroven znacn¢ omezenou schopnost pamatovat si a spravné interpretovat znalost absolutni velikosti
predmétd. Stfedni kruznice v obou ¢astich obrazku jsou totozné. Ve srovnani s kruznicemi odlisnych
polomért, jimiz jsou obklopeny, se jevi jako rizné velké. Dvé totozné kresby, které se lisi vjemem
velikosti jsou na obr. 110.

Na obr. 100 je znazornén kiiz, jehoz vyska i Sitka jsou stejné (navic vyznaceny bod lezi
uprostied ¢arkovanych os).
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Na obr. 98 a obr. 101 jsou velikosti useCek, které omezuji Sipky stejné. V dasledku riizné
orientace Sipek ale vznikd dojem jejich nestejné délky, coz na obr. 101 vede k tomu, Ze kruznici
vnimame deformovanou. Analogicky Ize pohliZet na obr. 97, obr. 106 a obr. 107.

Paggendorfiv klam a jeho potlaceni vyrazn€ demonstruji vliv zivotni zkuSenosti, kterd je
nedilnou slozkou vnimani a interpretace obrazovych informaci a jejich vjemt. Dvé Sikmé casti téze
usecky oddélené dvéma rovnobéznymi primkami se jevi viic¢i sob¢ jako posunuté (obr. 111). Jestlize je
v obraze uUseCka pozorovateli pfedkladana jako napnuté lano, vjem tohoto zdanlivého posuvu se
neuplatni (obr. 112).

Pfechod mezi klamy geometrickymi a psychologickymi tvofi klamy perspektivni. Jedna se v
podstaté o pozorovani soustav ¢ar a jimi ohrani¢enych rovinnych utvari a o jejich vyklad, pii némz
dochazi ke konfrontaci s zivotni zkuSenosti. Chapeme-li soustavu secek se spolecnym ubéznikem
jako perspektivni zobrazeni prostoru (a zkuSenosti mame takovy vyklad zafixovany), jevi se nam

1

,hejvzdalenéjsi“ postava na obr. 113 nejvéetsi, a€ jsou ve skutecnosti vSechny stejné velké.

Mezi perspektivni optické klamy lze zatadit i klam na obr. 125. Zavieme-li jedno oko a druhé
dame piiblizn€ do mista, kde se protinaji ¢arky na obrazku, uvidime fadu S$pendlikti jakoby
zapichnutych do papiru. Pii lehkém posouvani obrazku se zda, ze se Spendliky kyvaji.

5.5.3 Psychologickeé klamy

Psychologické klamy se prevazné uplatiiuji pfi pozorovani rovinnych ptedloh, které svou
konfiguraci maji vyjadiovat primét trojrozmérného télesa a jimz tuto prostorovou povahu védomé ¢i
mimovolné pfisuzujeme. Jednd se o skupinu klami, k nimz patii rozhodovani oznacovand jako
obrazova inverze. Vznikaji vzdy, kdyz kresba (obraz) pfipousti rtizny vyklad prostoru. Klasickym
obrazcem je Schroderovo schodisté (obr. 115), které se mlze jevit jako pozorované shora nebo zdola
(mtze se jevit jako schodisté, vyklenek nebo papir poskladany do ,harmoniky*). Dalsi ukazky
moznosti inverze jsou na obr. 116, obr. 117 a obr. 118.

Krychle na obr. 116 lze interpretovat bud’ jako pét krychli pozorovanych z podhledu nebo jako
tfi krychle, jejichz horni sténa je bilad. Analogicky lze dvojim zptisobem vnimat obr. 114.

Stejné tak obr. 117 pfipousti dvoji vyklad: pohar (vazu) nebo siluetu dvou obli¢ejii z profilu.
Stied bryli (tj. ¢ast s o¢nicemi) na obr. 118 je vzdaleny a stranice bryli smétuji k pozorovateli nebo
naopak.

Zajimavé psychologické klamy jsou kresby, které se snazime interpretovat jako trojrozmérné
predméty a pritom zjisStujeme, Ze takové predméty nemohou existovat. Na obr. 119 je tutvar, jehoz
spodni ¢ast 1ze vykladat jako trojrozmérny pfedmét obdélnikového (Ctvercového) prutfezu, horni pak
jako soustavu tii valct. Prostorovy vyklad kresby na obr. 120 také odporuje nasim zkuSenostem. Po
»veétném* schodisti na obr. 121 Ize stale stoupat ¢i klesat.

5.5.4 Praktické vyufiti optickych klami

Optické klamy neslouzi pouze jako atrakce k pobaveni lidi, ale v fad¢ profesi jsou respektovany
a cilevédomé vyuzivany. Pouzivaji se vSude tam, kde mé byt dosazeno urcitého definovaného
optického plisobeni - malifstvi, architektura, socharstvi, navrhaistvi, fotografie (vhodné aranzma -
uces, barva $atti, osvétleni, ...), oéni optika (tvar a barva brylové obruby, ...), ... Tyto jevy studuji
oftalmologové a fyziologové, protoze nékteré ze zrakovych klamti mohou byt indikatorem zrakovych
poruch.

Nekdy se za pric¢inu optickych klamt poklada nedokonalost optické soustavy lidského oka.
Tento vyklad je ale velmi zizeny a v tfadé¢ popisovanych jevli dokonce i nespravny. Neshoda
zrakového vjemu a skutecnosti je vysledkem slozitych, takika soucasné probihajicich fyziologickych,
psychologickych a dalsich funkei, které se uplatiiuji komplexné.
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5.6 USMEVY S FYZIKOU
Mam rad, pokud mazu ,,délat fyziku* s radosti, s vtipem, ... Zde uvadim dva zakladni okruhy
témat, které meé v posledni dobé napadly.

5.6.1 Kreslené vtipy

Pti své posedlosti svym povolanim jsem objevil fadu dobrych fyzikalnich napadt i v kresleném
humoru. Mam rad ptibéhy kocoura Garfielda, a proto mé ptibuzni zasobuji jeho pfib&hy. Pti listovani
komicsovymi piibéhy z knihy Garfield: Jim, tedy jsem (nakladatelstvi Crew, s. r. 0., Praha 2002) jsem
objevil i1 vtipky, které se, myslim, daji pouzit i ve vyuce.

5.6.2 Netradicni pojeti fyzikdlnich zdkoni

Pokud to situace dovoluje (vylet se tfidou na konci Skolniho roku, sportovni kurz, neformalni
setkani ucitele se svymi zaky, ...), je mozné si dé€lat z fyziky i decentné srandu. Par ptikladi, které
jsou z mé dilny, uvadim.

ZAKON SCHVALNOSTI

Na stfedni Skole se nikdy neprobird fundamentalni zakon ptirody, bez néhoz by se neobeslo
fungovani vesmiru na samé jeho podstaté. Piitom ale tento zakon vSichni znaji z kazdodenni praxe.
Diivodem, pro¢ neni zahrnut do stfedoskolské latky je fakt, Zze jeho uplné teoretické pochopeni
vyzaduje hlubsi nez jen hluboké znalosti obecné teorie relativity, kvantové mechaniky a teorie strun.

Pro intuitivni odvozeni zakona je tieba zavést veli¢inu smulu. Jeji podstata vyplyva z kvantové
mechaniky, ktera je zaloZena na teorii pravdépodobnosti. V kvantové mechanice totiz neni mozné o
né&jakém objektu (elektron, mic, planeta, ...) fici, Ze se nékde nachazi. Mlizeme pouze fici, Ze s urcitou
(vétsinou nenulovou) pravdépodobnosti se dany objekt nachazi v uréitém objemu prostoru. Plné
pochopeni veli¢iny smiila, jejiz jednotkou je pech, pfislo az od amerického fyzika Feynmana, ktery se
zabyval teorii, podle niz se vesmir v kazdém okamziku d¢€li na urcity pocet dil¢ich vesmirt tak, ze k
pozorovatel, ktery danou situaci pravé pozoruje, pak zije v tom jediném vesmiru, kde jsou pro ného
nasledky uvazované pficiny nejhorsi. Jinymi slovy smila nabyva maximalni hodnoty.
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Pomoci takto zavedené veli¢iny smila lze jiz jednoduse pochopit d€j schvalnost, ktery mizeme
popsat pravé pomoci smily.

Zakon schvalnosti: V libovolném misté ve vesmiru je smiila vzdy maximalni.

Pravé zakon schvalnosti dava odpovéd’ na nejrizngjsi otazky: pro¢ ve vesmiru pievazuji ¢astice
nad anticasticemi, pro¢ se sklenénd ty¢ pfi tfeni kiizi nabiji kladnég, pro¢ se smér elektrického proudu
definuje jako smér pohybu kladné nabitych Castic, pro¢ se zrovna Zemé nachazi v takové vzdalenosti
od Slunce, ze na ni je mozny Zivot, ...

Richard Philips Feynman (11. 5. 1918 - 15. 2.
1988) - americky fyzik. Zabyval se kvantovou
elektrodynamikou, vyznamné piispél k objasnéni
mechanismtl interakce ¢astic a vyvinul techniku jejiho
popisu (tzv. Feynmanovy diagramy). Piedpovédé€l vnitini
strukturu protonu a neutronu, matematicky popsal chovani
kapalného hélia. Nobelova cena za fyziku v roce 1965
(spolu s J. Schwingerem a S. Tomanagou).

ZAKON ZTRACENYCH PONOZEK

Asi ve veétsiné Ceskych domacnosti vladne zvlastni stav, co se ponozek tyka. Panské populaci
ponozky neékdo ni¢i, schovava, ztraci, ... Muz odlozi ponozky do kosSe se Spinavym pradlem a pocita s
tim, Ze se mu po vyprani (vétSinou o vikendu) zase vrati zpét. A nemusi byt takovy fajnovka, aby se
mu samy vracely do skfinky - sta¢i kdyz se vrati na ur€ené misto, odkud si je uz sam do skiin€ uklidi.

Ale omyl! Ponozky se po vyprani nevraceji, ale mizi neznamo kam. Sledujme tedy cestu
ponozek od jejich umisténi do kose se Spinavym pradlem: ponozky zde ne€kolik dnt lezi a cekaji, az
prijde ten den, kdy zena - hospodyné bude prat. To pak pfemisti ponozky do vany, kde pradlo namoci,
pripadné rovnou do pracky, pouziva-li praci prosttedek ,,bez namaceni“. Zapne pracku a jde mezitim
vatit obéd. Po hodince je vyprano, zena pradlo vyjme z bubnu pracky, ulozi do kosiku na pradlo a
vydava se smérem ke $iite. Ponozky, jak manzel zkontroluje, stale jesté jsou na svété. Poté je Zena
povési na balkoén, na zahradku ¢i do sklepa (v zavislosti na bytovych podminkach rodiny a na pocasi) a
ponozky se susi. | zde mize muz pohledem zkontrolovat, Ze ponozky stale jesté fyzicky existuji.

Kdyz pradlo (a mezi jinym i ponozky) uschne, Zena jej sebere a zanese zpét domul. A zde prave
nastava klicovy moment celého snazeni. Ponozky jsou pfi tfidéni pradla umistény na hromadu, na niz
je pradlo, které se nezehli. To md muz Sanci naposledy vidét své ponozky. Od té chvile marné ceké
nékolik dnt, tydnl ¢i mésich (podle toho, jakou zasobu ponozek ma ve skfini) na navrat vypranych
ponozek. Marné. Ponozky jiz neuvidi. Takze a¢ k Vanoctim dostal n€kolik desitek pard, prvni jarni
den vita bos.

Dlouho se fada odbornikii zabyvala otazkou, jak je to mozné. Casteénou odpovéd a mozny
naznak feSeni poskytl jeden dobrovolnik, ktery neriskoval a poté, co se ponozky vratily spolu s
ostatnim pradlem po ususeni zpét do bytu, sam si je slozil a uklidil. Ponozky se tak ztracet prestaly.

Popsany experiment vnucuje myslenku, Ze (jak pravil uz
klasik) za vSim je tfeba hledat zenu. A skute¢né! Po sérii
méfeni bylo potvrzeno, Ze kolem zeny ve fazi tiidéni pradla
vznika zvlastni ptipad kvantového pole. Proc toto pole vznika
prave v tento okamzik je dano tim, Ze Zena uz ma vétsi Cast
uklidu za sebou (vétSinou se k této ¢innosti dostava v sobotu
odpoledne) a vidina volné (resp. skoro volné) nedéle vyvolava
v organismu Zeny produkci hormonu, ktery spolu s pfitomnymi
ponozkami (obzvlasté priznivé plsobi bavlna) vyvolava jiz
zminéné kvantové pole. Ponozky toto pole vybudily, a proto na
n¢j také nejcitlivéji reaguji. V disledku tzv. tunelového jevu
dojde k protunelovani ponozek do jiné Casti Casoprostoru.
Bohuzel, zatim pfislusni experimentatoti nezjistili do jaké.

-44 -



Tunelovy jev je fyzikalni jev, kdy mikroskopicky objekt (objekt mikrosvéta) je schopen
prekonat potencialovou bariéru (pfekazku, k jejimuz zdolani je tfeba dodat uréitou energii), ktera je
vyssi, nez je jeho energie. Jinymi slovy, mikroskopicky objekt s nizSi energii, nez je tfeba na
,prorazeni‘ prekdzky, se miize dostat na druhou stranu.

Laicky je mozné si predstavit nasledujici ptiklad: pii prochazce v ZOO kolem klece se lvy se
citime bezpecné, protoze lev, a¢ je kralem zvifat, nema dostatecnou energii na prekonani (roztaZeni,
rozsttizeni, prekousani, ...) miizi. Nemtze se tedy dostat ven a my jsme pied nim v bezpeci. Tak to
funguje v klasické fyzice. Pokud by ale tentyz lev byl mikroskopickym objektem, mohl by se (s
urcitou pravdépodobnosti) pies tytéz miiZe dostat - mohl by je protunelovat.

Tuto skuteCnost zname z praxe, nebot’ tunelovy jev funguje v piipadé bank, prosperujicich
firem, ... - i pfes dokonale hlidany objekt je z ného mozno odnést cokoliv, co ma né&jakou cenu.

Postieh _kvantového fyzika zabyvajiciho se ekonomii: Movity i nemovity majetek slu$né
vydélavajiciho podnikatelského subjektu se stava mikroskopickym objektem, u néhoz dochazi s témér
stoprocentni pravdépodobnosti k tunelovému jevu.

ELEKTRICKY PROUD V KOVECH

Problematikou vedeni elektrického proudu v kovech se védci zabyvali jiz v 17. a 18. stoleti.
Snaha o pochopeni tohoto pomérné slozitého fyzikalniho jevu byla korunovana objevenim Ohmova
zakona.

Ohmiv zakon: Napéti méfené na vodici, kterym prochazi elektricky proud, je pfimo umérné tomuto
prochazejicimu proudu. Konstantou umémosti je odpor vodice, jehoz jednotka byla pojmenovana
prave podle objevitele tohoto zakona.

Georg Simon Ohm (16. 3. 1789 - 6. 7. 1854) -
némecky fyzik; clen Kralovské spoleCnosti v
Londyné. Studoval zejména elektfinu, v roce 1826
objevil Ohmtv zakon. Vénoval se akustice a
vyzkumu optickych interferencnich jevu.

Na Ohma volné navazal ve svém dile 1 Edison,
ktery v fijnu roku 1879 dokoncil praci na
zdokonalené¢ Zzarovce. Na zakladé toho se mu
podafilo vysvétlit podstatu elektrického proudu:
Elektricky proud je zpisoben pohybem malickych
trpaslicki, ktefi se organizované potuluji vodi¢em. V
okamziku, kdy vstoupi do Zzarovky, rozsviti svoji
lucerni¢ku, coz se makroskopicky projevi tim, ze
zarovka zacne svitit.

Tato teorie byla n¢kolikrat podrobena kritice a diky tomu byla pfebudovana takika od zakladu.
V soucasné dob¢é se jiz naprosto piesné vi, ze trpaslicci nerozsvéceji lucernicky, ale laserova
ukazovatka. Laserové ukazovatko je ekonomictéjsi, déle v nich trpaslicklim vydrzi baterie (na rozdil
od lampicek, kam museli stra§né ¢asto davat novou svicku) a Iépe se jim nosi v kapse. Makroskopicky
se tato nova trpasli¢i technologie projevi v prodlouzené Zivotnosti zarovek a tusporou elektrické
energie.
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Thomas Alva Edison (11. 2. 1847 - 18. 10. 1931) -
americky technik, vynalezce a podnikatel; prikopnik vSestranného
vyuziti elektrické energie. Vynalezl uhlikovy mikrofon, fonograf
(zaznam zvuku na staniolovou folii), elektrickou zarovku,
elektromér, kinematograf, filmovou kameru, zkonstruoval
elektrické dynamo atd. Zalozil tovarnu na vyrobu elektrickych
stroji a pfistrojii, stavél elektrarny. Zastance stejnosmérného
proudu. Prvni pozoroval princip diody, tzv. Edisontv jev.

6. Spojeni, zdroje a inspirace:

Pro uplnost jesté spojeni na mne: reichl@panska.cz. Na webové strance: vyuka.panska.cz/reichl
mohou jak ucitelé tak i Zaci nalézt fadu materialt do vyuky fyziky a matematiky.
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