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My�lenky o v�hod�ch astronomick�ho dalekohledu mimo atmosf�ru
Zem� z roku ���� 	�
 americk�ho astrofyzika L� Spitzera ���������� se po�
da�ilo realizovat a� v dubnu ����� kdy byl um�st�n na ob��nou dr�hu kolem
Zem� prost�ednictv�m raketopl�nu Discovery� Dalekohled byl pojmenov�n
po dal��m americk�m astrofyzikovi E� P� Hubbleovi ������������ v jeho�
v�zkumu symbolicky pokra�uje� Jeho p�ednost� oproti dalekohled�m na
povrchu Zem� je mo�nost pozorov�n� i v neoptick�m oboru a odstran�n�
ne��douc�ho vlivu zemsk� atmosf�ry�

Hubble�v dalekohled �obr� �� vyu��v� Ritchey�v � Chr�tien�v syst�m
s otvorem v prim�rn�m hyperbolick�m zrcadle� Optick� paprsky se odr��
�ej� od prim�rn�ho zrcadla o pr�m�ru ��� m na sekund�rn�� odtud jsou
vyvedeny zmi�ovan�m otvorem do p��strojov� ��sti ke zpracov�n�� Zde
jsou um�st�ny r�zn� kamery nap�� WFC�� NICMOS a spektrografy� nap��
STIS �obr� ��� P�esn�ji jde o unik�tn� astrofyzik�ln� laborato� o hmotnosti
��� � ��� kg� pohybuj�c� se ve v��ce p�ibli�n� ��� km nad povrchem Zem��
Byla postupn� v pr�b�hu �ty� servisn�ch mis� v letech ����� ���� ����
a ���� modernizov�na a vybavena nov�mi p��stroji�

V roce ���� si astronomov� p�ipomn�li �� let �innosti Hubbleova da�
lekohledu� b�hem kter�ch provedl v�ce ne� ��� pozorov�n� a z�skal p�es
� � ��� sn�mk� oblohy� P�i zpracov�n� v�sledk� byly rozvinuty v �ad� p���
pad� zcela nov� metody interpretace pozorovac�ho materi�lu� vedouc� ke
stovk�m d�l��ch objev��
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Obr� �

K p�ibl��en� n�kter�ch vybran�ch v�sledk� z �innosti Hubbleova daleko�
hledu ��k�m byla v �l�nku zvolena forma jednoduch�ch v�po�etn�ch �loh�
resp� samostatn�ch prac� p�i zpracov�n� sn�mk� t�kaj�c�ch se dalekohledu�
Lze je realizovat ve v�uce fyziky na z�kladn�ch a st�edn�ch �kol�ch�
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Prvn� p��le�itost� k uplatn�n� fyzik�ln�ch znalost� je v�klad jeho ob�hu
na ob��n� dr�ze kolem Zem�� Raketopl�nem byl vynesen do v��ky
h � ��� km nad Zem�� ��k�m zad�me ur�en� rychlosti pohybu a ob��n�
doby� B�hem sv�ho letu Hubble�v dalekohled pozvolna sestupuje k Zemi�
nebo� zejm�na p�i n�r�stu slune�n� aktivity se horn� vrstvy atmosf�ry
Zem� zah��vaj�� expanduj� a zbrz uj� jeho pohyb� P�i ka�d� ze servisn�ch
mis� byl Hubble�v dalekohled raketopl�ny znovu vyn��en na vy��� ob��nou
dr�hu� Dal��m �kolem je proto stanoven� energie nezbytn� k jeho p�em�s�
t�n� z v��ky h� � ��� km na v��ku h� � ��� km�

�e�en�! Kruhovou rychlost stanov�me ze vztahu
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Pr�ci pot�ebnou k p�em�st�n� Hubbleova dalekohledu mezi uveden�mi
ob��n�mi drahami ur��me ze vztahu
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K demonstraci optick�ch vlastnost� Hubbleova kosmick�ho dalekohledu
pou�ijeme n�sleduj�c� �lohu! Dalekohled pou��v� prim�rn� zrcadlo o pr��
m�ru D � ��� m� #�k�m zad�me ur�en� jeho rozli�ovac� schopnosti na
vlnov� d�lce spektr�ln� ��ry Lymanovy s�rie L�� � � ����� nm� Dosaze�
n�m obdr��me

� � ����
�

D
� ��� � ���� rad � ��������

Pro p�edstavu! pod t�mto �hlem bychom pozorovali minci o nomin�ln�
hodnot� �� K� ze vzd�lenosti ��� km�
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Dal�� �loha zn� takto! Lze s pomoc� Hubbleova dalekohledu pozoro�
vat aktivn� galaxii NGC ���� �obr� ��� jej�� �hlov� velikost �in� ��$ P�ed�
pokl�d�me pozorov�n� WFPC kamerou vybavenou CCD detektorem
� ��� � � ��� pixel� p�i ���ce pixelu d � �� �m� ohniskov� vzd�lenost
prim�rn�ho zrcadla je f � �� m� Jednoduch�m v�po�tem ��ci vypo��taj�

pole na jeden �ip � �
d

f
� ��� � ���� rad � ������ Celkov� pole detektoru

� ��� � ����� � ����� � ������� tedy galaxii lze pozorovat�
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Obr� 	

P�ejd�me k hlavn�m z�skan�m vybran�m v�sledk�m Hubbleova daleko�
hledu� k nim� pat�� v�zkum!

�� Slune�n� soustavy�
�� Extrasol�rn�ch soustav�
�� Vzniku a v�voje hv�zd�
�� %ern�ch d�r v j�drech galaxi��
�� Metod ur�ov�n� vzd�lenost� ve vesm�ru�

�� Slune�n� soustava

V roce ���� Hubble�v dalekohled sledoval rozpad j�dra komety Shoe�
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maker � Levy � na v�ce ne� dvacet jednotliv�ch �lomk� �obr� ��� Ty�
pick� hodnoty pr�m�rn�ho �lomku jsou p�ibli�n� � � ��� � ��� kg �m���
R � � � ��� m� v � �� km � s��� #�ci maj� vypo��tat kinetickou energii
pr�m�rn�ho �lomku� Dosazen�m do vztahu pro kinetickou energii z�skaj�
��dovou hodnotu Wk � ���	 J�

P�i dopadu �lomk� se uvoln�n� energie transformuje na teplotn� zm�ny
v atmosf��e� r�zn� typy vln� z��en� a kinetickou energii l�tky vytv��ej�c�
chochol� ohnivou kouli po dopadu� co� m��eme sledovat na obr� �� V��
zkum fotometrick�ch a spektroskopick�ch �daj� umo�nil analyzovat fyzi�
k�ln� a chemick� vlastnosti vertik�ln� struktury atmosf�ry Jupitera a mimo
jin�ch zji��ovat jej� obsah kysl�ku�
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Jedn�m z dal��ch studovan�ch jev� v r�mci slune�n� soustavy bylo sle�
dov�n� sopek na m�s�ci Io� Historicky prvn� sopku Prom�theus objevila
sonda Voyger � v b�eznu roku ���� Hubble�v dalekohled pozd�ji v deva�
des�t�ch l�tech minul�ho stolet� postupn� zkoumal i jin� sopky� nap��klad
Pel� �i Pillan�
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Obr� �

Pro pr�ci ��k� vyu�ijeme sn�mek s v�t��m rozli�en�m sopky Prom�theus
�obr� ��� v jeho� lev�m spodn�m rohu je st�ed m�s�ce Io� #�ci maj� ur�it
rychlost� s jakou je ze sopky vyvrhov�n materi�l� jestli�e hmotnost m�s�ce
je M � ���� � ���� kg a jeho polom�r R � ���� � ��� m�

�e�en�! Ze vztahu g � G
M

R�
� ��� m�s�� stanov� gravita�n� zrychlen� na

jeho povrchu� Prom��en�m sn�mku p�i znalosti jeho m���tka lze ur�it v��ku
v�stupu vyvrhovan�ho matri�lu� kter� �in� h � ��� km� Rychlost v�stupu
z�sk�me dosazen�m do vztahu v �

p
�gh � � km � s���

�� Extrasol�rn� soustavy

Od roku ����� kdy Alexander Wolszczan a Dail Fraile objevili prvn� exo�
planetu� a� do sou�asnosti ji� zn�me na ��� extrasol�rn�ch planet� Jednou
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z nich je planeta Fomalhaut b ob�haj�c� mate�skou hv�zdu Fomalhaut a�
nach�zej�c� se ve vzd�lenosti ��� pc od n�s� Pro zaj�mavost� jde o hv�zdu
o hmotnosti ��� MS� polom�ru ��� RS a povrchov� teplot� � �� K� Pla�
neta ob�h� kolem hv�zdy po dr�ze� jej�� velk� poloosa je ��� AU� dr�hov�
rovina je shodn� s rovinou oblohy� #�ci maj� ur�it ob��nou dobu planety T
v roc�ch� Hubble�v dalekohled provedl sn�mkov�n� planety v letech ����
a ���� �obr� �� Jakou vzd�lenost urazila planeta mezi ob�ma sn�mky$

�e�en�! &hlov� vzd�lenost mezi hv�zdou Fomalhaut a a planetou Fomal�
haut b je

� �
��� � ����� � ����
��� � ����� � ���� rad � ��� � ���� rad � �� arcsec�

D�le pou�ijeme III� Kepler�v z�kon ve tvaru

a� �
G

���
MT ��

Porovn�n�m soustavy Fomalhaut a � Fomalhaut b se soustavou Slunce �
Zem� obdr��me �
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P�i vyj�d�en� velikosti velk� poloosy v AU a ob��n� doby v roc�ch z�sk�me

a�Fb �
MFa

MS

T �
Fb�

Dosazen� MFa � ���MS a aFb � ��� AU vede k v�sledku TFb � ��� rok��
P�i zjednodu�en� p�edpokl�d�me kruhovou ob��nou dr�hu planety Fo�
malhaut b� celkov� dr�ha je ��aFb� Za dva roky �in� dr�ha ura�en� plane�
tou

��aF
���

� � �� AU�
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�� Vznik a v�voj hv�zd

Orl� mlhovina M �� se nach�z� ve vzd�lenosti � kpc� V�me� �e �hlov�
velikosti ��� arcsec odpov�d� ��� pc ve vzd�lenosti ��� pc� #�k�m ulo��me
ur�en� velikost tohoto pole ve vzd�lenosti mlhoviny a stanoven� m���tka
sn�mku �obr� ��� jestli�e p���n� m� pole velikost ��� arcmin �zpracov�no
podle 	�
��

�e�en�! Obr�zek zachycuje ��� pc a p�i p�edpokl�dan� velikosti strany
sn�mku �� cm� je m���tko � � ���� pc � mm���

	� 
ern� d�ry v j�drech galaxi�

Nov� objeven�mi a pro ��ky motiva�n� zaj�mav�mi objekty jsou �ern�
d�ry v j�drech galaxi�� Jednu z metod ur�ov�n� jejich hmotnosti m��eme
demonstrovat na p��kladu galaxie M � � 	�
� Ke stanoven� pohybu plynu
v akre�n�m disku kolem �ern� d�ry je vyu�ita metoda ur�ov�n� radi�ln�
rychlosti� K realizaci byly zvoleny dv� spektr�ln� ��ry� H� Balmerovy s��
rie vod�ku o �v � ����� nm a �kr�t ionizovan�ho kysl�ku OIII o �k �
� ���� nm� Vzdalov�n� je na �ernob�l�m sn�mku zachyceno v�razn�j��
b�lou barvou� p�ibli�ov�n� slab�� b�lou �obr� ��� Spektroskopicky zji�t�n�

����
����
����
����

Obr� �
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radi�ln� rychlost �inila vr � vc sin i � ��� km � s��� Odtud p�i znalosti
�hlu sklonu i � ��� roviny akre�n�ho disku k zorn�mu paprsku dostaneme
vc � ��� km�s��� &hel i je ur�ov�n z polohy pozorovateln�ho jetu� kter�
je kolm� k rovin� akre�n�ho disku� Vzd�lenost m�sta z�sk�n� spektr�ln�
��ry od st�edu �ern� d�ry byla r � �� pc � ��� � ���� m� tud��

M �
v�cr

G
� � � ���� kg � � � ��� MS�

�� Metody ur�ov�n� vzd�lenost� ve vesm�ru

V kl��ov�m projektu v�zkumu Hubbleova dalekohledu 	�
 byly sledo�
v�ny cefeidy v relativn� bl�zk�ch galaxi�ch do r � �� Mpc� Ur�en� jejich
vzd�lenost� umo�nilo up�esnit hodnotu Hubbleovy konstanty sou�asn� se
stanoven�m p�esnosti dal��ch metod � supernov typu Ia a Tully�Fisherova
vztahu �viz nap�� 	�
��

Nap��klad v roce ���� byla ve vzd�len� galaxii NGC ���� �obr� ����
objevena supernova ����D� V maximu jasnosti dosahovala jej� pozoro�
van� hv�zdn� velikost m � ���� mag� #�ci maj� ur�it vzd�lenost ga�
laxie� p�edpokl�d�me�li u supernov typu Ia absolutn� hv�zdnou velikost
M � ���� mag�
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�e�en�! Vyu�ijeme vztahm�M � � log r��� do kter�ho dosazen�m ur��me
r � ���� Mpc�
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Obr� ��

V letech ���� � ���� bylo pomoc� Hubbleova dalekohledu z�sk�no tzv�
extr�mn� vzd�len� pole galaxi� � HUDF v souhv�zd� Pece �podrobn�ji viz
	
�� Na �� �tvere�n�ch arcmin je zachyceno �� ��� objekt�� s hodnotami do
z �  �obr� ���� #�k�m lze zadat podle 	�
 �lohu! Rozd�lte pole na sn�mku
na �� stejn�ch ploch� spo��tejte po�ty jednotliv�ch objekt� v n�hodn�
vybran�ch �ty�ech pol�ch a porovnejte v�sledky� Co m��eme konstatovat
o rozlo�en� galaxi�$

Sn�mky z Hubbleova dalekohledu umo�nily pozorov�n� vzniku a sesku�
pov�n� galaxi�� jejich stavebn� struktury a fyzik�ln�ch vlastnost�� vzniku
hv�zd v nich� 'irokop�smov� fotometrie velk�ho po�tu galaxi� poskytla
spektr�ln� rozd�len� energie� Studov�na byla p�edev��m diskontinuita spo�
jit�ho spektra v okol� Balmerova skoku � z � � a Lymanova skoku � z � �
�obr� ���� P�i z � � pozorujeme Lyman�v skok mezi (ltry U a B� v U (l�
tru jsou n�kter� galaxie nepozorovateln�� astronomov� je naz�vaj� drop�out
�obr� ����
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V�zkum charakteristik vzd�len�j��ch galaxi� pro z � ����� umo�nil po�
zorov�n� r�zn�ch v�vojov�ch stadi� galaxi� s nepravideln�m tvarem� Pouze
v n�kter�ch p��padech s ur�iteln�m morfologick�m typem galaxi�� Ana�
l�za pro(l� povrchov�ch jasnost� galaxi� vedla ke studiu pro(l� z��iv�ch
v�kon�� hustoty rozlo�en� hv�zd a galaktick�ho v�voje� Jedn�m z konkr�t�
n�ch v�sledk� je zji�t�n�� �e tempo tvorby hv�zd v galaxi�ch se nem�n� pro
z � ��� ��� dosahuje ������ ���� MS rok��� Mpc��� Z obecn�ho pohledu
v�zkum galaxi� slou�� k ov��en� kosmologick�ch model� vesm�ru�

Hubble�v dalekohled za �� rok� sv� �innosti v�znamn� ovlivnil v��
voj astronomie� Jak bylo v �l�nku uk�z�no� p�isp�l podstatn� k v�zkumu
kosmick�ch objekt� v�ech typ�� P�esto�e optick� charakteristiky nov� in�
stalovan�ch pozemsk�ch velk�ch dalekohled� jsou ji� nyn� srovnateln�
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s Hubbleov�m dalekohledem� mo�nost pozorov�n� i v mimooptick�ch obo�
rech z�st�v� nenahraditeln�� Proto je do budoucna zva�ov�na mo�nost
jeho n�hrady nov�m Webbov�m dalekohledem o pr�m�ru prim�rn�ho zr�
cadla ��� m� sestaven�ho z �� segment� zhotoven�ch z berylia� M� pracovat
v infra�erven�m oboru spektra ���� � ��� �m� P�edpokl�d� se vypu�t�n�
v roce ���� a um�st�n� do Lagrangeova bodu L� soustavy Zem� � M�s�c�

L i t e r a t u r a

��� Spitzer� L�� Astronomical advantages of an extra�terrestrical Observatory� Project
RAND Report� Douglas Aircraft Co�� September I�

��� Kalas� P�� aj�� Optical Images of an Exosolar Planet �� light � Years from Earth�
Science 	��� ����� �	
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��
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�
� Harms� J� R�� aj�� HST FOS Spectroscopy of M �� Evidence for a disk of ionized
gas around a masive black hole� ApJ 
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��� Ferrarese� L�� aj�� The extragalactic distance scale key project IV� The discovery of
cepheids and a new distance to M ��� using HST� ApJ 
�
� ����� ��������

��� �http���en�wikipedia�org�wiki�Tully�Fisher relation�

�� Beckwith� S� V� W�� aj�� The Hubble Ultra Deep Field� AJ� �	�� ����� ��������

Hrajeme si s fyzikou aneb jednoduch�
pokusy pro mal� i velk� ��ky
�	 
�st � VZDUCH

JANA �ES�KOV� � MICHAELA K���OV�

P��rodov�deck� fakulta � Univerzita Hradec Kr�lov�

C�lem tohoto �l�nku je p�edstavit semin��e zam��en� na jednoduch�
fyzik�ln� pokusy� kter� ve spolupr�ci s Univerzitou Hradec Kr�lov� pravi�
deln� organizuje 'kolsk� za��zen� pro dal�� vzd�l�v�n� pedagogick�ch pra�
covn�k� Kr�lov�hradeck�ho kraje 	�
� Od roku ���� prob�hly ji� �ty�i se�
min��e� kter� bychom v�m r�di postupn� p�ibl��ili�
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Pokusy ve fyzice

Pokusy ve fyzice by m�ly b�t ned�lnou sou��st� t�m�� ka�d� hodiny�
Teorie jako takov�� i kdy� je dopln�na mnoha p��klady� z�st�v� st�le jen
teoretickou a pro v�t�inu ��k� nep�edstavitelnou abstrakc�� kterou se snad
nau�� nazpam��� ale jen t��ko ji opravdu porozum�� Probl�mov� pokus na�
proti tomu p�in��� d�kaz� �e tabule popsan� vzorci skute�n� funguje a po�
chopen� fyziky se d� i k n��emu podstatn�mu vyu��t� D�le�it� je zejm�na
souvislost fyzik�ln�ch z�kon� a fungov�n� sv�ta okolo n�s� V�hoda pokus�
je i ta� �e nejsou ve v�t�in� jin�ch u�ebnic a mohly by tak pomoci k lep�
��mu postaven� fyziky na �eb���ku popularity �koln�ch p�edm�t�� Pokusy
o�iv� hodinu a d�ti bav�� proto�e si d�ky nim mohou fyziku )osahat*� Pro
u�itele je zase p��nosn� ten fakt� �e p�i zad�n� a �e�en� probl�mov�ch po�
kus� lze plnit a rozv�jet t�m�� v�echny kl��ov� kompetence R�mcov�ch
vzd�l�vac�ch program��

A proto�e ne ve v�ech �kol�ch je v kabinetu fyziky dostatek pom�cek�
aby si dan� pokus mohly vyzkou�et v�echny d�ti� je dobr� za�azovat do
hodin takov� pokusy� pro kter� sta�� jednoduch� pom�cky� Pokus d�ky ta�
kov�m pom�ck�m dokonce pro mnoh� ��ky z�sk�v� na atraktivit�� proto�e
ho mohou p�edv�st rodi��m a sami vyzkou�et�

Proto jsme se rozhodli� �e semin��e pro u�itele zam���me pr�v� na jed�
noduch� pokusy s jednoduch�mi pom�ckami� P�i semin���ch jsme zjistili�
�e mnoh� pokusy� a� se n�m zd�ly ji� v�eobecn� zn�m�� n�kte�� u�itel� ne�
znali� p��padn� je ve �kol�ch v�bec ned�lali� D�vody byly bu takov�� �e
nev�d�li� jak p�esn� pokus ud�lat� n�kter�ch pokus� se b�li� nebo se jim
zd�ly p��li� jednoduch�� Proto do semin��� za�azujeme i zn�m� pokusy
a douf�me� �e v�s n�kter� n�vod inspiruje�

Semin�e pro u�itele

Pro u�itele fyziky p�ipravujeme semin��e s n�zvem )Hrajeme si s fy�
zikou aneb jednoduch� pokusy pro mal� i velk� ��ky*� Zde s u�iteli pro�
ch�z�me mnoho zaj�mav�ch pokus�� kter� lze naj�t i na akci Hrajme si
i hlavou 	�
� kter� p�in��� fyzik�ln� pokusy p��mo do ulic m�sta Hradec
Kr�lov�� Ned�lnou sou��st� semin��� jsou i na�e vlastn� zku�enosti s reali�
zac� pokus�� +e��me spole�n� r�zn� vylep�en� a varianty pokus� i vlastn�
zku�enosti a tak� nezdary s jejich demonstrac��

B�hem �ty� semin��� jsme se zat�m dotkli t�mat � voda a vzduch� fy�
zik�ln� kouzla� zaj�mav� kapaliny �i zvuk� Jak jsme si ov��ili� mezi u�iteli
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je velk� z�jem o semin��e� kde mohou na�erpat inspiraci pro svoji v��
uku� probrat s kolegy probl�my spojen� s demonstrac� n�kter�ch pokus�
�i pom�cek pro v�uku fyziky� U�itel� �nejen fyziky� by na sob� m�li st�le
pracovat� seznamovat se s nov�mi metodami v�uky� zkou�et nov� pokusy�
zad�vat d�tem zaj�mav� �lohy�� proto�e jen tak budou jejich hodiny pro
d�ti opravdu srozumiteln� a zaj�mav��

N�m�ty na pokusy se sna��me vyhled�vat na r�zn�ch m�stech� Hlavn�
inspirac� je konference Veletrh n�pad� u�itel� fyziky 	�
� semin��e a setk�n�
Heur�ky 	�
 �i internetov� port�l youtube 	�
� Pokusy se sna��me vylep�it�
p��padn� zjednodu�it� aby si s nimi poradil opravdu ka�d��

Semin� VZDUCH

Semin�� VZDUCH byl rozd�len do dvou z�kladn�ch ��st� � Fyzika a p���
roda a Fyzika a �lov�k� Nosn�m t�matem pro ob� ��sti byl ji� v n�zvu
zm�n�n� VZDUCH�

P�edvedli jsme mimo jin� n�kolik pokus�� jak d�tem zaj�mav� demon�
strovat atmosf�rick� tlak � Jak dostat vaj��ko do l�hve od ke�upu� Jak
dostat minci suchou rukou z vody� Jak zni�it plechovku od limon�dy tla�
kem vzduchu� Jak )nerozfouknout* od sebe dva listy pap�ru nebo dv� PET
lahve atd�

V ��sti Fyzika a �lov�k jsme se zam��ili hlavn� na v�robu r�zn�ch
vzn��edel a uk�zku principu l�t�n�� Podle n�m�t� si u�itel� s d�tmi mohou
vyrobit vlastn� vzn��edlo� vrtuln��ek nebo letad�lko a zkoumat podm�nky�
za kter�ch l�taj� nejl�pe� Chyb�t nemohla ani lihov� raketa a dal�� nejen
pro d�ti fascinuj�c� pokusy �obr� ���

Na z�v�r jsme do semin��e jako bonus za�adili t�mata T��i�t� a rov�
nov�ha a Mosty a dal�� lidsk� stavby� Ty obsahovaly n�m�ty na praktick�
dom�c� �koly pro d�ti � v�roba v��ky a papou�ka nebo zaj�mav� probl�my
kolem rovnov�hy )provazochodce*� Zkoumali jsme r�zn� �ern� sk���ky se
zaj�mav�mi vlastnostmi� kter� zp�sobuje zm�n�n� �i m�n�c� se t��i�t�� D�le
jsme stav�li samodr��c� mosty a �e�ili hlavolamy� kde mosty hr�ly hlavn�
roli�

Na semin��i ��astn�ci obdr�� u�ite�nou bro�urku plnou n�vod� na po�
kusy� kter� jsme b�hem semin��e vyzkou�eli� V n�vodu jsou p�esn� uve�
deny pou�it� pom�cky� postup i doprovodn� obr�zek �i fotogra(e dan�ho
pokusu� Pro va�i jasn�j�� p�edstavu uv�d�me n�kolik n�m�t� na vlastn�
pokusy�
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Obr� �

Jak dostat vaj��ko do lahve od ke�upu�
Pom	cky! sklenice od ke�upu� uva�en� oloupan� vaj��ko� prou�ek pa�

p�ru� z�palky
Postup! Nejd��ve d�tem uk��eme� �e vaj��ko samo do sklenice nepro�

padne �vaj��ko by m�lo b�t hladk�� na povrchu nezni�en��� Pak zap�l�me
prou�ek pap�ru �nebo sta�� n�kolik zap�len�ch z�palek�� vhod�me ho do
sklenice a hned posad�me vaj��ko na hrdlo lahve� Jakmile pap�r doho���
vaj��ko se )vcucne* dovnit� �obr� ���

��������
Obr� �

Vysv�tlen�! Ve skute�nosti se tam vaj��ko samo )nevcucne*� ale je tam
natla�eno, Zap�len� pap�r oh�eje vzduch ve sklenici ���st vzduchu unikne�
ne� posad�me vaj��ko na hrdlo�� Spalov�n�m pap�ru tak� vznikne CO�

a hork� vodn� p�ra� Jakmile zakryjeme hrdlo l�hve vaj��kem� ho�en� brzy
skon��� proto�e zamez�me p��stupu kysl�ku� Plyny v l�hvi se ochlad� a vodn�
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p�ra kondenzuje �m��eme pozorovat zaml�en� sklenice�� doch�z� tak�
k rozpou�t�n� CO� ve vod�� To v�e vede k poklesu tlaku plyn� v l�hvi�
Vn�j�� atmosf�rick� tlak je v�t�� ne� tlak plyn� uvnit� a proto vn�j�� tla�
kov� �atmosf�rick�� s�la vtla�� vaj��ko do l�hve�

Tento pokus je pom�rn� zn�m�� Zaj�mav� je nav�zat na n�j probl��
movou �lohou � jak dostat vaj��ko zase ven$ D�ti ur�it� napadne rozb�t
sklenici nebo vaj��ko ve sklenici rozdrtit nap��klad va�e�kou a pak je jedno�
du�e vysypat� Pokud chceme vaj��ko dostat ven neponi�en�� m��eme pol�t
sklenici obr�cenou dnem vzh�ru horkou vodou nebo do sklenice prudce
fouknout �viz 	�
�� M��eme tak� pou��t v�v�vu� pokud ji v kabinetu fy�
ziky m�me� Pod recipientem v�v�vy upevn�me do stoj�nku sklenici dnem
vzh�ru� tak�e vaj��ko bude )sed�t* v otvoru� Potom vy�erp�me z v�v�vy
vzduch a sn���me tak tlak vzduchu uvnit� v�v�vy� Vaj��ko )vytla��* ven
v�t�� tlak vzduchu� kter� je uvnit� sklenice�

Jak dostat minci suchou rukou z vody�
Pom	cky! zava�ovac� sklenice� tal��� mince� trochu vody �nejl�pe obar�

ven� potravin��sk�m barvivem�� sv��ka� z�palky
Postup! Do misky nalijeme vodu a minci polo��me do n�� Pak nech�me

d�ti vym��let zp�soby� jak dostat minci suchou rukou ven � d�ti napadne
nap�� vy��ouchnout minci �pejl�� nebo pou��t magnet� vyl�t vodu� � Nakonec
jim uk��eme )sv�j* zp�sob� p�i kter�m n�m pom��e atmosf�rick� tlak�
Do misky postav�me sv��ku a zap�l�me ji� Potom ji p�iklop�me zava�ovac�
sklenic� a pozorujeme� co se bude d�t� Sv��ka po chvilce zhasne� voda se
)nasaje* dovnit� sklenice a mince se tak ocitne )na suchu* �obr� ���

Vysv�tlen�! Pokus za�azujeme proto� �e se s n�m ��ci setk�vaj� v�t�inou
ji� na prvn�m stupni� Bohu�el jim ale nen� p�esn� vysv�tlen a ��ci si vytvo��
svou mylnou p�edstavu o tom� jak tento pokus funguje� Jak jsme zjistili
p�i r�zn�ch v�decko�popul�rn�ch akc�ch� t�m�� v�t�ina populace si tuto
svou miskoncepci �neboli myln� pojet�� nese a� do dosp�losti� P�i tomto
pokusu je toti� nej�ast�j�� toto vysv�tlen� � ve sklenici do�el kysl�k� a tak
tam po n�m vzniklo m�sto� T�m vznikl podtlak� kter� vodu nas�l� Je dobr�
tuto odpov� nechat zazn�t a pokus prov�st znovu� aby se pozorov�n�m
dok�zalo� �e toto tvrzen� neplat�� D�kazem je� �e voda se za��n� nejv�ce
nas�vat� a� kdy� sv��ka zhasne a to u� tam p�ece ��dn� kysl�k neub�v��

Ve skute�nosti se ho�en�m zah�ej� plyny uvnit� sklenice� zv�t�� sv�j ob�
jem a ��st jich probubl� ven� Po doho�en� plamene se plyny ve sklenici
ochlad�� co� vede k poklesu tlaku uvnit� sklenice� Pokles tlaku je zp�soben
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tak� t�m� �e ��st vodn� p�ry ze vzduchu zkapaln� �st�ny sklenice se oros��
a doch�z� tak� k rozpou�t�n� CO� �kter� vznikl p�i ho�en�� ve vod�� Vy���
vn�j�� atmosf�rick� tlak pak natla�� vodu do sklenice�
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Obr� 	

Jak pevn� dr�� pokli�ka na kastr�lku�
Pom	cky! kastr�lek� pokli�ka� silikonov� tmel� va�i�� z�palky� voda
Postup! Do kastr�lku� kter� m� okraj pot�en� silikonov�m tmelem pro

ut�sn�n� �obr� �a�� d�me trochu vody� postav�me na va�i� a nech�me zah��t
k varu� Pak kastr�lek p�ikryjeme pokli�kou� trochu ji p�itla��me a pak
rychle ochlad�me pod tekouc� studenou vodou� #�ky m��ete vyzvat� aby
zkusili pokli�ku odtrhnout �obr� �b�� Ur�it� se jim to nepoda��,

�����
�����

a� b�

Obr� 
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Vysv�tlen�! Kdy� se vzduch v kastr�lku oh��l� vzrostl jeho tlak a trochu
vzduchu uniklo ven� Voda� kterou jsme tam nalili� se p�i zah��v�n� vypa�
�ovala a p�ra se musela o prostor v kastr�lku d�lit se vzduchem� Kdy�
jsme kastr�lek ochladili studenou vodou� vzduch uvnit� se ochladil taky
a p�ra z trochy nalit� vody zkondenzovala� Tlak vzduchu a p�ry uvnit�
kastr�lku klesl a v�t�� tlak vzduchu vn�j�� atmosf�ry )p�idr�el* pokli�ku
na kastr�lku� tak�e ji ne�lo odtrhnout� Pokli�ku uvoln�me tak� �e kastr�lek
op�t postav�me na va�i� a zb�vaj�c� voda se op�t za�ne va�it�

Pokus je jednoduchou variantou Magdebursk�ch polokoul�� kter� ve
�kole �asto nejsou nebo �patn� funguj� �mus� se pot�rat r�zn�mi tmely�
aby u sebe opravdu dr�ely�� Cel� pokus tak vy�aduje notnou d�vku �i�
kovnosti a tak� funk�n� v�v�vu� kter� neb�v� b��nou sou��st� fyzik�ln�ch
kabinet�� Nicm�n� tento pokus je p�ekvapiv� svou jednoduchost�� Jedn�
se o oby�ejn� kastr�lek a ��ci l�pe pochop�� co se p�i pokusu d�je� ne�
kdy� se do t��dy p�inese za��zen� se z�hadn�mi polokoulemi� Ale zm�nit se
o nich ur�it� m��eme a to i o tom� �e je od sebe nedok�zalo odtrhnout ani
� p�r� kon�� Byl to jeden z prvn�ch d�kaz� atmosf�rick�ho tlaku a vyvr�til
doposud uzn�vanou teorii horror vacui�

Jak udr�et vodu ve skleni�ce dnem vzh�ru�
Pom	cky! skleni�ka� tvrd� pap�r� voda
Postup! Na plnou sklenici vody polo��me tvrd� pap�r� p�idr��me ho ru�

kou a sklenici obr�t�me dnem vzh�ru� Ruku odd�l�me� Pap�r udr�� vodu
ve sklenici�

Vysv�tlen�! Na pap�r p�sob� kolmo vzh�ru atmosf�rick� tlakov� s�la
okoln�ho vzduchu� kter� je v�t�� ne� t�ha vody� kter� p�sob� kolmo dol��
Proto voda ze skleni�ky nevyte�e �obr� ���

Tento pokus v�t�ina ��k� ji� tak� zn�� Proto ho vylep�ete, Vezm�te
si takovou sklenici� na jej�� hrdlo zvl�dnete p�ipevnit pun�ochu� z�clonu
nebo n�jak� vodu odpuzuj�c� s�tko� P�ed ��ky mus�te se sklenic� zach�zet
opatrn�� aby f�gl dop�edu neodhalili� Kdy� napln�te sklenici vodou� oto��te
sklenici s pap�rem� pap�r sund�te a voda st�le dr�� v kel�mku� uvid�te teprve
opravdov� z�jem v o��ch va�ich ��k�� Kdy� zat�esete rukou� voda vyte�e�
Nechte je potom h�dat� jak jste pokus provedli�

Na�e nejjednodu��� proveden� je s kel�mkem od k�vy z automatu� aby
byl kel�mek nepr�hledn� a l�pe se v n�m s��ka skryla� Na hrdlo je pomoc�
vosku nalepeno kole�ko ze z�clony� kterou jsme p�edt�m pokapali voskem�
aby odpuzovala vodu� P�i atmosf�rick�m tlaku voda p�es s�tko neprojde
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Obr� �

d�ky povrchov�mu nap�t� vody� Kdy� pust�te vodu z vodovodu nebo ru�
kou zat�esete� tlak se zv�t�� a voda z kel�mku �i do kel�mku nate�e bez
probl�m��

Z�v�r
Pokusy by m�ly b�t ned�lnou sou��st� hodin fyziky� Ale aby je dnes u�i�

tel� mohli d�lat� mus� b�t v�e co nejjednodu��� a z dostupn�ch materi�l�
a pom�cek� T�m�� nikdo si toti� nem��e dnes dovolit kupovat n�co p��li�
drah�ho� Tak� mus� b�t p�ehledn� formulov�no� z �eho a jak pokus p�ipra�
vit a jak ho d�tem vysv�tlit� Proto se sna��me ke ka�d�mu pokusu p�idat
i podrobn� n�vod s vysv�tlen�m a v�t�inou i obr�zkem� &�astn�ci semin���
si tak odnesou u�ite�nou bro�urku plnou n�vod� na pokusy� A tak dou�
f�me� �e jsou semin��e pro u�itele p��nosn� a hodl�me v nich pokra�ovat�

L i t e r a t u r a

��� http���www�cvkhk�cz�
��� http���www�hrajme�si�i�hlavou�cz�
�	� http���kdf�m��cuni�cz�veletrh�
�
� http���kdf�m��cuni�cz�heureka�
��� http���www�youtube�com�
��� http���fyzweb�cz�materialy�bizarni kramy�vejce�php
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