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Hubbletv kosmicky dalekohled

ve vyuce fyziky na strednich skolach
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Myslenky o vyhodach astronomického dalekohledu mimo atmosféru
Zemé 7z roku 1946 [1] amerického astrofyzika L. Spitzera (1914-1997) se po-
darilo realizovat az v dubnu 1990, kdy byl umistén na obéznou drahu kolem
Zeme prostrednictvim raketoplanu Discovery. Dalekohled byl pojmenovan
po dalsim americkém astrofyzikovi E. P. Hubbleovi (1889-1953), v jehoz
vyzkumu symbolicky pokracuje. Jeho prednosti oproti dalekohledim na
povrchu Zemé je moznost pozorovani i v neoptickém oboru a odstranéni
nezadouciho vlivu zemské atmosféry.

Hubbletiv dalekohled (obr. 1) vyuZiva Ritcheytiv — Chrétientiv systém
s otvorem v primarnim hyperbolickém zrcadle. Optické paprsky se odra-
zeji od primarniho zrcadla o priméru 2,4 m na sekundarni, odtud jsou
vyvedeny zminovanym otvorem do pristrojové casti ke zpracovani. Zde
jsou umistény rizné kamery naptr. WFC3, NICMOS a spektrografy, napt.
STIS (obr. 2). Ptresnéji jde o unikatni astrofyzikalni laboratotr o hmotnosti
1,2 - 10* kg, pohybujici se ve vyice piiblizné 550 km nad povrchem Zemé.
Byla postupné v prabéhu ¢tyr servisnich misi v letech 1993, 1997, 2002
a 2009 modernizovana a vybavena novymi piistroji.

V roce 2010 si astronomové pripomnéli 20 let ¢innosti Hubbleova da-
lekohledu, b&hem kterych provedl vice nez 10% pozorovani a ziskal pres
5-10° snimkii oblohy. P¥i zpracovani vysledkt byly rozvinuty v fadé pii-
padu zcela nové metody interpretace pozorovactho materialu, vedouci ke
stovkam dil¢ich objevi.
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Obr. 2

K priblizeni nékterych vybranych vysledkt z ¢innosti Hubbleova daleko-
hledu zakim byla v ¢lanku zvolena forma jednoduchych vypocetnich tloh,
resp. samostatnych praci pfi zpracovani snimku tykajicich se dalekohledu.
Lze je realizovat ve vyuce fyziky na zakladnich a stfednich skolach.
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Prvni prilezitosti k uplatnéni fyzikdlnich znalosti je vyklad jeho ob&hu
na obézné draze kolem Zemé. Raketoplanem byl vynesen do vysky
h = 600 km nad Zemi, zdkim zadame urceni rychlosti pohybu a obézné
doby. Béhem svého letu Hubbletv dalekohled pozvolna sestupuje k Zemi,
nebot zejména pii nartstu sluneéni aktivity se horni vrstvy atmosféry
Zemée zah¥ivaji, expanduji a zbrzduji jeho pohyb. Pii kazdé ze servisnich
misi byl Hubbletiv dalekohled raketoplany znovu vynaSen na vyssi obéznou
drahu. Dalsim tkolem je proto stanoveni energie nezbytné k jeho premis-
téni z vysky hy = 550 km na vysku hy = 600 km.

Reseni: Kruhovou rychlost stanovime ze vztahu
Mz,
v=1/G =76-10° m-s!
Rz +h ’ ’

T — 27 (Ry + h)

obéznou dobu

=5793,2 s = 96,5 min.
Uk

Praci potrebnou k premisténi Hubbleova dalekohledu mezi uvedenymi
obéZznymi drahami ur¢ime ze vztahu

A=W+ Wh) = (Wie + W) =

1 M, 1 M,
:(-mH’U%—GmH Z>_<—mH'Ug—GmH Z) =

2 Rz + hy 2 Rz + ho
mHMZ 1 1 9
=G — =-2,2-10" J.
2 (Rz+h2 Rz+h1>

K demonstraci optickych vlastnosti Hubbleova kosmického dalekohledu
pouzijeme nésledujici ilohu: Dalekohled pouziva primarni zrcadlo o pri-
méru D = 2.4 m. Ziktm zaddme uréeni jeho rozliSovaci schopnosti na
vlnové délce spektralni ¢ary Lymanovy série L,, A = 121,6 nm. Dosaze-
nim obdrzime

A
6= 1,225 =6,2-10"% rad = 0,013".

Pro predstavu: pod timto thlem bychom pozorovali minci o nominalni
hodnoté 20 K¢ ze vzdalenosti 400 km.
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Dalsi Gloha zni takto: Lze s pomoci Hubbleova dalekohledu pozoro-
vat aktivni galaxii NGC 6240 (obr. 3), jejiz Ghlova velikost ¢ini 2'? Pfed-
poklddame pozorovani WFPC kamerou vybavenou CCD detektorem
1600 x 1600 pixela pfi 8ifce pixelu d = 15 pum, ohniskova vzdalenost
primarniho zrcadla je f = 31 m. Jednoduchym vypoctem zaci vypocitaji
=4.8-10"7 rad = 0,1”. Celkové pole detektoru

1600-0,1" = 160" = 2'40", tedy galaxii lze pozorovat.

pole na jeden Cip @ =

|

Obr. 3

Prejdéme k hlavnim ziskanym vybranym vysledkiim Hubbleova daleko-
hledu, k nimz patii vyzkum:

1. Slunecni soustavy.

2. Extrasolarnich soustav.

3. Vzniku a vyvoje hvézd.

4. Cernych dér v jadrech galaxii.

5. Metod urcovani vzdalenosti ve vesmiru.

1. Sluneé¢ni soustava

V roce 1994 Hubbleiav dalekohled sledoval rozpad jadra komety Shoe-
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maker — Levy 9 na vice nez dvacet jednotlivych tlomka (obr. 4). Ty-
pické hodnoty priimérného tlomku jsou piiblizné o ~ 0,6 - 10® kg-m 3,
R~ 4-10> m, v = 60 km - s~'. Z4ci maji vypocitat kinetickou energii
primérného tlomku. Dosazenim do vztahu pro kinetickou energii ziskaji
fadovou hodnotu Wy =~ 10%° J.

P#i dopadu tlomkii se uvolnéné energie transformuje na teplotni zmény
v atmosfétre, rizné typy vln, zafeni a kinetickou energii latky vytvarejici
chochol, ohnivou kouli po dopadu, coz mizeme sledovat na obr. 5. Vy-
zkum fotometrickych a spektroskopickych tidajt umoznil analyzovat fyzi-
kalni a chemické vlastnosti vertikalni struktury atmosféry Jupitera a mimo
jinych zjistovat jeji obsah kysliku.

Obr. 4

Obr. 5
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Jednim z dalsich studovanych jevi v rdmci slunecni soustavy bylo sle-
dovani sopek na mésici To. Historicky prvni sopku Prométheus objevila
sonda Voyger 1 v bieznu roku 1979. Hubbletv dalekohled pozdéji v deva-
desatych 1étech minulého stoleti postupné zkoumal i jiné sopky, napriklad
Pelé ¢i Pillan.

-

Obr. 6

Pro praci zakt vyuzijeme snimek s vétsim rozlisenim sopky Prométheus
(obr. 6), v jehoz levém spodnim rohu je stied mésice To. Zaci maji urcit
rychlost, s jakou je ze sopky vyvrhovan material, jestlize hmotnost mésice
je M =8,93-10% kg a jeho polomér R = 1,82 - 105 m.

2

g M
Reseni: Ze vztahu g = G V2 ~ 1,8 m-s™“ stanovi gravita¢ni zrychleni na

jeho povrchu. Proméfenim snimku pfi znalosti jeho méritka lze urcit vysku

vystupu vyvrhovaného matrialu, kterd ¢ini A = 300 km. Rychlost vystupu
ziskdme dosazenim do vztahu v = \/2gh ~ 1 km -s71.

2. Extrasolarni soustavy

Od roku 1992, kdy Alexander Wolszczan a Dail Fraile objevili prvni exo-
planetu, az do soucasnosti jiz zndme na 300 extrasolarnich planet. Jednou
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z nich je planeta Fomalhaut b obihajici mateiskou hvézdu Fomalhaut a,
nachézejici se ve vzdalenosti 7,66 pc od nés. Pro zajimavost, jde o hvézdu
o hmotnosti 2,1 Mg, poloméru 1,8 Rg a povrchové teploté 8 700 K. Pla-
neta obiha kolem hvézdy po draze, jejiz velkd poloosa je 115 AU, drahova
rovina je shodné s rovinou oblohy. Zaci maji uréit ob&znou dobu planety T
v rocich. Hubbletv dalekohled provedl snimkovéani planety v letech 2004
a 2006 (obr. 7). Jakou vzdélenost urazila planeta mezi obéma snimky?

Reseni: Uhlové, vzdélenost mezi hvézdou Fomalhaut a a planetou Fomal-
haut b je

151,496 - 10
¥ = 7.66-3,086- 1016

rad = 7,29 - 107° rad ~ 15 arcsec.

Dale pouzijeme III. Keplertiv zdkon ve tvaru

q
b= — MT.
“ T e

Porovnanim soustavy Fomalhaut a — Fomalhaut b se soustavou Slunce —

Zemé obdrzime
arn\* _ Mra (T \*
ay, Ms TZ ’

Pfi vyjadreni velikosti velké poloosy v AU a obézné doby v rocich ziskame

Dosazeni My, = 2,1Mg a ap, = 115 AU vede k vysledku Trp, = 850 rokd.
Pti zjednoduseni predpokladdme kruhovou obéznou drdhu planety Fo-
malhaut b, celkova drdha je 27mapy,. Za dva roky ¢ini drdha urazend plane-
tou
27raF
850

2=1,7 AU.

280 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



Fomalhaut
HST ACS/HRC

€

No data

haut b planet |

No data

Obr. 7

Obr. 8
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3. Vznik a vyvoj hvézd

Orli mlhovina M 16 se nachézi ve vzdalenosti 2 kpc. Vime, ze tthlové
velikosti 200 arcsec odpovida 0,3 pc ve vzdalenosti 300 pe. Zakiim ulozime
urceni velikost tohoto pole ve vzdélenosti mlhoviny a stanoveni méritka
snimku (obr. 8), jestlize pfi¢né méa pole velikost 2,5 arcmin (zpracovino
podle [3]).

Reseni: Obrazek zachycuje 1,5 pc a pii predpokladané velikosti strany

snimku 7,5 cm, je méfitko 21072 pc - mm ™!,

4. Cerné diry v jadrech galaxii

Nové objevenymi a pro zaky motivacné zajimavymi objekty jsou ¢erné
diry v jadrech galaxii. Jednu z metod urcovani jejich hmotnosti mtizeme
demonstrovat na piikladu galaxie M 87 — [4]. Ke stanoveni pohybu plynu
v akre¢nim disku kolem cerné diry je vyuzita metoda urcovani radialni
rychlosti. K realizaci byly zvoleny dvé spektrdlni ¢ary, Hg Balmerovy sé-
rie vodiku o Ay = 486,1 nm a 2krat ionizovaného kysliku OIIT o A\, =
= 500,7 nm. Vzdalovani je na cernobilém snimku zachyceno vyraznéjsi
bilou barvou, pfiblizovani slabsi bilou (obr. 9). Spektroskopicky zjisténd

t
&
£
H

GOUER

WAvELEROTH R

Obr. 9
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radidlni rychlost ¢inila v, = v.sini = 460 km-s~!. Odtud pii znalosti
thlu sklonu ¢ = 42° roviny akreéniho disku k zornému paprsku dostaneme
ve = 690 km-s~'. Uhel i je uréovan z polohy pozorovatelného jetu, ktery
je kolmy k roviné akre¢niho disku. Vzdalenost mista ziskani spektralni
¢ary od stiedu ¢erné diry byla r = 16 pc = 4,9 - 10'7 m, tudiz

vir

M =
G

~4-10* kg~ 2-10° Ms.

5. Metody urcovani vzdalenosti ve vesmiru

V klitovém projektu vyzkumu Hubbleova dalekohledu [5] byly sledo-
vany cefeidy v relativné blizkych galaxiich do r < 20 Mpc. Urceni jejich
vzdéalenosti umoznilo uptesnit hodnotu Hubbleovy konstanty soucasné se
stanovenim presnosti dalsich metod — supernov typu Ia a Tully-Fisherova
vztahu (viz napt. [6]).

Napftiklad v roce 1994 byla ve vzdalené galaxii NGC 4526 (obr. 10),
objevena supernova 1994D. V maximu jasnosti dosahovala jeji pozoro-
vand hvézdna velikost m = 11,2 mag. Zéaci maji ur¢it vzdélenost ga-
laxie, predpokladame-li u supernov typu Ia absolutni hvézdnou velikost
M = 19,9 mag.

Obr. 10
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Reseni: Vyuzijeme vztah m— M = 5logr —>5, do kterého dosazenim uréime
r = 16,6 Mpc.

Obr. 11

V letech 2003 — 2004 bylo pomoci Hubbleova dalekohledu ziskano tzv.
extrémné vzdalené pole galaxii — HUDF v souhvézdi Pece (podrobnéji viz
[7]). Na 11 ¢tvereénich arcmin je zachyceno 10 000 objekti, s hodnotami do
z ~ T (obr. 11). Z4kiim Ize zadat podle [3] tilohu: Rozdélte pole na snimku
na 16 stejnych ploch, spocditejte pocty jednotlivych objektd v ndhodné
vybranych ¢tyfech polich a porovnejte vysledky. Co miizeme konstatovat
o rozlozeni galaxii?

Snimky z Hubbleova dalekohledu umoznily pozorovani vzniku a sesku-
povani galaxii, jejich stavebni struktury a fyzikdlnich vlastnosti, vzniku
hvézd v nich. Sirokopasmové fotometrie velkého poc¢tu galaxii poskytla
spektralni rozdéleni energie. Studovana byla predevsim diskontinuita spo-
jitého spektra v okoli Balmerova skoku — z > 1 a Lymanova skoku — z > 3
(obr. 12). Pfi z = 3 pozorujeme Lymantv skok mezi filtry U a B, v U fil-
tru jsou nékteré galaxie nepozorovatelné, astronomové je nazyvaji drop-out
(obr. 13).
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Obr. 12

Obr. 13

Vyzkum charakteristik vzdalengjsich galaxii pro z € (4 —6) umoznil po-
zorovani riznych vyvojovych stadii galaxii s nepravidelnym tvarem. Pouze
v nékterych pripadech s urcitelnym morfologickym typem galaxii. Ana-
lyza profili povrchovych jasnosti galaxii vedla ke studiu profili zafivych
vykont, hustoty rozlozeni hvézd a galaktického vyvoje. Jednim z konkrét-
nich vysledki je zjisténi, ze tempo tvorby hvézd v galaxiich se neméni pro

€ (1 —6), dosahuje (0,25 £ 0,1) Mg rok~!- Mpc=3. Z obecného pohledu
vyzkum galaxii slouzi k ovéreni kosmologickych modeli vesmiru.

Hubbletiv dalekohled za 20 rokt své ¢innosti vyznamné ovlivnil vy-
voj astronomie. Jak bylo v ¢lanku ukézano, prispél podstatné k vyzkumu
kosmickych objekt vSech typi. Prestoze optické charakteristiky nové in-
stalovanych pozemskych velkych dalekohledd jsou jiz nyni srovnatelné
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s Hubbleovym dalekohledem, moznost pozorovani i v mimooptickych obo-
rech zistavd nenahraditelnd. Proto je do budoucna zvazovana moznost
jeho nahrady novym Webbovym dalekohledem o priméru primarniho zr-
cadla 6,5 m, sestaveného z 18 segmentt zhotovenych z berylia. M4 pracovat
v infraferveném oboru spektra (0,6 — 28) um. Piedpokladé se vypusténi
v roce 2014 a umisténi do Lagrangeova bodu Ly soustavy Zemé — Mésic.
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Hrajeme si s fyzikou aneb jednoduché
pokusy pro malé i velké zaky

1. ¢ast — VZDUCH

JANA CESAKOVA - MICHAELA KRIZOVA

Prirodovédecka fakulta — Univerzita Hradec Kralové

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit seminafe zamérené na jednoduché
fyzikalni pokusy, které ve spolupraci s Univerzitou Hradec Kralové pravi-
delné organizuje Skolské zaiizeni pro dalsi vzdélavani pedagogickych pra-
covnikli Kralovéhradeckého kraje [1]. Od roku 2008 probé&hly jiz ¢tyfi se-
minare, které bychom vam radi postupné priblizili.
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Pokusy ve fyzice

Pokusy ve fyzice by mély byt nedilnou soucasti téméi kazdé hodiny.
Teorie jako takova, i kdyz je doplnéna mnoha priklady, ziistava stale jen
teoretickou a pro vétsinu zaka nepredstavitelnou abstrakei, kterou se snad
nauci nazpamét, ale jen tézko ji opravdu porozumi. Problémovy pokus na-
proti tomu piinasi diikaz, Ze tabule popsand vzorci skuteéné funguje a po-
chopeni fyziky se da i k né¢emu podstatnému vyuzit. Dulezita je zejména
souvislost fyzikalnich zdkont a fungovani svéta okolo nas. Vyhoda pokusii
je i ta, ze nejsou ve vétsiné jinych ucebnic a mohly by tak pomoci k lep-
Simu postaveni fyziky na zebiicku popularity Skolnich predméti. Pokusy
ozivi hodinu a déti bavi, protoze si diky nim mohou fyziku ,osahat“. Pro
ucitele je zase pifinosny ten fakt, Ze pii zadani a feSeni problémovych po-
kusi lze plnit a rozvijet témér vSechny klicové kompetence Ramcovych
vzdélavacich programil.

A protoZe ne ve vSech Skolach je v kabinetu fyziky dostatek pomticek,
aby si dany pokus mohly vyzkousSet vSechny déti, je dobré zarazovat do
hodin takové pokusy, pro které staci jednoduché pomiicky. Pokus diky ta-
kovym pomtckam dokonce pro mnohé zaky ziskava na atraktivité, protoze
ho mohou predvést rodi¢im a sami vyzkouset.

Proto jsme se rozhodli, Ze seminaie pro ucitele zaméfime pravé na jed-
noduché pokusy s jednoduchymi pomtickami. Pfi seminarich jsme zjistili,
ze mnohé pokusy, a¢ se nam zdaly jiz vieobecné zndmé, nékteri ucitelé ne-
znali, pFipadné je ve Skolach viibec nedélali. Divody byly bud takové, Ze
nevédéli, jak presné pokus udélat, nékterych pokust se bali, nebo se jim
zdaly prili§ jednoduché. Proto do seminaii zarazujeme i zndmé pokusy
a doufame, ze vas néktery navod inspiruje.

Seminare pro ucitele

Pro ucitele fyziky pripravujeme seminare s nazvem ,Hrajeme si s fy-
zikou aneb jednoduché pokusy pro malé i velké zaky“. Zde s uciteli pro-
chizime mnoho zajimavych pokust, které lze najit i na akci Hrajme si
i hlavou [2], kterd pfinasi fyzikalni pokusy pifimo do ulic mésta Hradec
Kralové. Nedilnou soucasti seminaia jsou i nase vlastni zkusenosti s reali-
zaci pokusti. Resime spole¢né riizna vylepSeni a varianty pokust i vlastni
zkuSenosti a také nezdary s jejich demonstraci.

Béhem Ctyr seminait jsme se zatim dotkli témat — voda a vzduch, fy-
zikalni kouzla, zajimavé kapaliny ¢i zvuk. Jak jsme si ovérili, mezi uciteli
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je velky zdjem o seminare, kde mohou nacerpat inspiraci pro svoji vy-
uku, probrat s kolegy problémy spojené s demonstraci nékterych pokust
¢i pomtcek pro vyuku fyziky. Uéitelé (nejen fyziky) by na sobé méli stéle
pracovat, seznamovat se s novymi metodami vyuky, zkouset nové pokusy,
zadavat détem zajimavé Glohy,. protoze jen tak budou jejich hodiny pro
déti opravdu srozumitelné a zajimavé.

Naméty na pokusy se snazime vyhledavat na rtiznych mistech. Hlavni
inspiraci je konference Veletrh ndpadt uéiteli fyziky [3], seminafe a setkani
Heuréky [4] ¢ internetovy portdl youtube [5]. Pokusy se snazime vylepsit,
pripadné zjednodusit, aby si s nimi poradil opravdu kazdy.

Seminait VZDUCH

Seminar VZDUCH byl rozdélen do dvou zakladnich ¢asti — Fyzika a pii-
roda a Fyzika a ¢lovék. Nosnym tématem pro obé ¢asti byl jiz v ndzvu
zminény VZDUCH.

Predvedli jsme mimo jiné nékolik pokust, jak détem zajimavé demon-
strovat atmosféricky tlak — Jak dostat vajicko do lahve od keCupu, Jak
dostat minci suchou rukou z vody, Jak znicit plechovku od limonady tla-
kem vzduchu, Jak ,nerozfouknout* od sebe dva listy papiru nebo dvé PET
lahve atd.

V casti Fyzika a clovék jsme se zamérili hlavné na vyrobu rdznych
vznasedel a ukdzku principu 1étani. Podle namétu si ucitelé s détmi mohou
vyrobit vlastni vznasedlo, vrtulnicek nebo letadylko a zkoumat podminky,
za kterych létaji nejlépe. Chybét nemohla ani lihova raketa a dalsi nejen
pro déti fascinujici pokusy (obr. 1).

Na zavér jsme do seminafe jako bonus zaradili témata TéZisté a rov-
novdha a Mosty a dalsi lidské stavby. Ty obsahovaly naméty na praktické
doméci tikoly pro déti — vyroba vazky a papouska nebo zajimavé problémy
kolem rovnovahy ,,provazochodce”. Zkoumali jsme rizné ¢erné skiinky se
zajimavymi vlastnostmi, které zptisobuje zménéné ¢i ménici se tézisté. Dale
jsme stavéli samodrzici mosty a fesili hlavolamy, kde mosty hraly hlavni
roli.

Na semindri ticastnici obdrzi uzite¢nou brozurku plnou navodi na po-
kusy, které jsme béhem seminaie vyzkouseli. V navodu jsou presné uve-
deny pouzité pomticky, postup i doprovodny obrézek ¢i fotografie daného
pokusu. Pro vasi jasnéjsi predstavu uvadime nékolik ndméti na vlastni
pokusy.
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Obr. 1

Jak dostat vajicko do lahve od kedupu?

Pomiicky: sklenice od keCupu, uvarené oloupané vajicko, prouzek pa-
piru, zapalky

Postup: Nejdiive détem ukazeme, Zze vajicko samo do sklenice nepro-
padne (vajicko by mélo byt hladké, na povrchu neznicené). Pak zapalime
prouzek papiru (nebo staci nékolik zapélenych zapalek), vhodime ho do
sklenice a hned posadime vajicko na hrdlo lahve. Jakmile papir dohoti,
vajicko se ,,vcucne“ dovnit¥ (obr. 2).

Obr. 2

Vysvétleni: Ve skutecnosti se tam vajicko samo ,nevcucne“, ale je tam
natlaceno! Zapéleny papir ohteje vzduch ve sklenici (¢4st vzduchu unikne,
neZ posadime vajitko na hrdlo). Spalovinim papiru také vznikne COq
a horka vodni para. Jakmile zakryjeme hrdlo lahve vajickem, hoteni brzy
skon¢i, protoze zamezime pristupu kysliku. Plyny v 1ahvi se ochladi a vodni

Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012 289



para kondenzuje (mutZeme pozorovat zamlZzeni sklenice), dochézi také
k rozpousténi CO5 ve vodé. To vSe vede k poklesu tlaku plyntd v 1dhvi.
Vnéjsi atmosféricky tlak je vétsi nez tlak plynt uvnitt a proto vnéjsi tla-
kové (atmosféricka) sila vtlaci vajitko do lahve.

Tento pokus je pomérné znamy. Zajimavé je navazat na néj problé-
movou tulohou — jak dostat vajicko zase ven? Déti urcité napadne rozbit
sklenici nebo vajicko ve sklenici rozdrtit napiiklad vareckou a pak je jedno-
duse vysypat. Pokud chceme vajicko dostat ven neponic¢ené, mtizeme polit
sklenici obracenou dnem vzhtru horkou vodou nebo do sklenice prudce
fouknout (viz [6]). MtZeme také pouzit vyvévu, pokud ji v kabinetu fy-
ziky mame. Pod recipientem vyvévy upevnime do stojanku sklenici dnem
vzhiru, takze vajicko bude ,sedét“ v otvoru. Potom vycerpame z vyvévy
vzduch a snizime tak tlak vzduchu uvnitf vyvévy. Vajicko ,vytlaci“ ven
vétsi tlak vzduchu, ktery je uvnitt sklenice.

Jak dostat minci suchou rukou z vody?

Pomdicky: zavafovaci sklenice, tali¥, mince, trochu vody (nejlépe obar-
vené potravindiskym barvivem), svicka, zapalky

Postup: Do misky nalijeme vodu a minci polozime do ni. Pak nechame
déti vymyslet zptisoby, jak dostat minci suchou rukou ven — déti napadne
napt. vy$touchnout minci §pejli, nebo pouzit magnet, vylit vodu, . Nakonec
jim ukazeme ,svij“ zpusob, pti kterém nam pomuze atmosféricky tlak.
Do misky postavime svicku a zapéalime ji. Potom ji priklopime zavarovaci
sklenici a pozorujeme, co se bude dit. Svicka po chvilce zhasne, voda se
yhasaje* dovniti sklenice a mince se tak ocitne ,na suchu“ (obr. 3).

Vysvétleni: Pokus zarazujeme proto, ze se s nim zaci setkavaji vét§inou
jiz na prvnim stupni. Bohuzel jim ale neni pfesné vysvétlen a zaci si vytvori
svou mylnou pifedstavu o tom, jak tento pokus funguje. Jak jsme zjistili
pri riznych védecko-popularnich akcich, témér vétsSina populace si tuto
svou miskoncepci (neboli mylné pojeti) nese a% do dospélosti. Pfi tomto
pokusu je totiz nejcastéjsi toto vysvétleni — ve sklenici dosel kyslik, a tak
tam po ném vzniklo misto. Tim vznikl podtlak, ktery vodu nasal. Je dobré
tuto odpovéd nechat zaznit a pokus provést znovu, aby se pozorovanim
dokazalo, ze toto tvrzeni neplati. Dikazem je, Zze voda se za¢ina nejvice
nasavat, az kdyz svicka zhasne a to uz tam prece zadny kyslik neubyva.

Ve skutecnosti se hotfenim zahteji plyny uvniti sklenice, zvétsi sviij ob-
jem a cast jich probubla ven. Po dohoteni plamene se plyny ve sklenici
ochladi, coz vede k poklesu tlaku uvnitf sklenice. Pokles tlaku je zptisoben
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také tim, Zze ¢ast vodni pary ze vzduchu zkapalni (stény sklenice se orosi)
a dochéazi také k rozpousténi CO- (ktery vznikl pfi hofeni) ve vodé. Vyssi
vnéjsi atmosféricky tlak pak natla¢i vodu do sklenice.

Obr. 3

Jak pevné drzi poklicka na kastralku?
Pomaicky: kastrilek, poklicka, silikonovy tmel, varic¢, zapalky, voda
Postup: Do kastrilku, ktery mé okraj potfeny silikonovym tmelem pro
utésnéni (obr. 4a), ddme trochu vody, postavime na vari¢ a nechdme zah¥at
k varu. Pak kastrilek ptrikryjeme poklickou, trochu ji pritlacime a pak
rychle ochladime pod tekouci studenou vodou. Zaky mtiZete vyzvat, aby
zkusili pokli¢ku odtrhnout (obr. 4b). Ur¢ité se jim to nepodafi!

Obr. 4
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Vysvétleni: Kdyz se vzduch v kastrilku ohtal, vzrostl jeho tlak a trochu
vzduchu uniklo ven. Voda, kterou jsme tam nalili, se pfi zahfivani vypa-
fovala a para se musela o prostor v kastrilku délit se vzduchem. Kdyz
jsme kastrilek ochladili studenou vodou, vzduch uvnit¥ se ochladil taky
a para z trochy nalité vody zkondenzovala. Tlak vzduchu a pary uvnit#
kastrilku klesl a vétsi tlak vzduchu vnéjsi atmosféry ,pridrzel“ poklicku
na kastriilku, takze ji neslo odtrhnout. Poklicku uvolnime tak, ze kastrilek
opét postavime na varic¢ a zbyvajici voda se opét za¢ne varit.

Pokus je jednoduchou variantou Magdeburskych polokouli, které ve
skole Casto nejsou nebo $patné funguji (musi se potirat riznymi tmely,
aby u sebe opravdu drzely). Cely pokus tak vyzaduje notnou davku Si-
kovnosti a také funkéni vyvévu, kterd nebyva béznou soucasti fyzikalnich
kabinetii. Nicméné tento pokus je prekvapivy svou jednoduchosti. Jedna
se o obyCejny kastrulek a zaci 1épe pochopi, co se pii pokusu déje, nez
kdyz se do tridy pfinese zafizeni se zdhadnymi polokoulemi. Ale zminit se
o nich urcité mizeme a to i o tom, ze je od sebe nedokazalo odtrhnout ani
8 part koni. Byl to jeden z prvnich dikazt atmosférického tlaku a vyvratil
doposud uznavanou teorii horror vacus.

Jak udrzZet vodu ve sklenié¢ce dnem vzhuru?

Pomaicky: sklenicka, tvrdy papir, voda

Postup: Na plnou sklenici vody polozime tvrdy papir, pridrzime ho ru-
kou a sklenici obratime dnem vzhiru. Ruku oddalime. Papir udrzi vodu
ve sklenici.

Vysvétleni: Na papir ptsobi kolmo vzhiru atmosférickd tlakova sila
okolniho vzduchu, ktera je vétsi nez tiha vody, kterd ptisobi kolmo doli.
Proto voda ze sklenic¢ky nevytece (obr. 5).

Tento pokus vétSina zaka jiz také znd. Proto ho vylepSete! Vezméte
si takovou sklenici, na jejiz hrdlo zvladnete pripevnit puncochu, zaclonu
nebo néjaké vodu odpuzujici sitko. Pred zadky musite se sklenici zachézet
opatrné, aby figl dopiedu neodhalili. KdyZz naplnite sklenici vodou, otocite
sklenici s papirem, papir sundate a voda stale drzi v kelimku, uvidite teprve
opravdovy zajem v ocich vaSich zaki. Kdyz zatfesete rukou, voda vytece.
Nechte je potom hadat, jak jste pokus provedli.

Nase nejjednodussi provedeni je s kelimkem od kavy z automatu, aby
byl kelimek neprtihledny a lépe se v ném sitka skryla. Na hrdlo je pomoci
vosku nalepeno kolecko ze zaclony, kterou jsme predtim pokapali voskem,
aby odpuzovala vodu. Pii atmosférickém tlaku voda pres sitko neprojde
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Obr. 5

diky povrchovému napéti vody. Kdyz pustite vodu z vodovodu nebo ru-
kou zatiesete, tlak se zvétsi a voda z kelimku ¢i do kelimku natece bez
problémii.

Zavér

Pokusy by mély byt nedilnou soucésti hodin fyziky. Ale aby je dnes udi-
telé mohli délat, musi byt vSe co nejjednodussi a z dostupnych materiala
a pomucek. Témér nikdo si totiz nemize dnes dovolit kupovat néco prilis
drahého. Také musi byt prehledné formulovano, z ¢eho a jak pokus pfipra-
vit a jak ho détem vysvétlit. Proto se snazime ke kazdému pokusu pridat
i podrobny navod s vysvétlenim a vétsinou i obrazkem. Uéastnici seminait
si tak odnesou uZite¢nou brozurku plnou navodi na pokusy. A tak dou-
fame, Ze jsou seminaie pro ucitele piinosné a hodldme v nich pokracovat.
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