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Stejné dobfe bychom mohli navrhnout,aby
hudebnici travili viechen svij Cas sklddd-
nim hudby misto toho, aby koncertovali.
Je néco podeziclého na matematicich, ktefi
se cht&ji dozvédét néco vice o na§i mate-
matické kultufe a tradicich? Pokud ano,
méli bychom byt stejné podeziivavi k hu-
debniktim, ktefi chté&ji poslouchat hudbu
a studovat ji. Malifi moZna opovrhuji
uméleckymi kritiky, jak fekl Hardy, ale
malifské dilo, které nebylo podrobné po-
souzeno, neni ani nikdy obdivovano.

Hardy nemél pravdu. V panenském
véku, kdy ve stejnou dobu Zilo jen nékolik
set matematikid, se matematickad kultura
neuspéchané S§ifila pisemnym a Wstnim
stykem. Zivot ¥21 pomalej§im tempem.
jsme posetili, kdyZ poukazujeme na to,
Ze v poslednich dvaceti péti letech bylo
publikovino vice matematiky neZ v pred-
chozich dvou tisiciletich. Je stale obtiz-
n&jsi zjistovat, co se d&je kolem nas nyni,
¢im se lidé zabyvali v minulosti a co budou

diskuse

POKUS O NOVOU KONCEPCI
VYUCOVANI FYZICE
NA STREDNI SKOLE

Milan Rojko, Ludék Pekdrek, Praha

1. Hlavni mys$lenky a vychodiska
pfedloZené koncepce

V roce 1983 piedlozil Kabinet pro vy-
zkum vzdélani ve fyzice FzZU CSAV k dis-
kusi pracovnikiim v didaktice fyziky i od-
bornym fyzikiim material [1]. V ném je
podrobnéji rozpracovin navrh, jehoZ kli-

pravdépodobng délat v budoucnu. To
nemiZe (a nemélo by) byt ponechano jen
nahodé.

Za poslednich pét let jsem potkal mnoho
lidi, ktefi s timto nazorem souhlasili. Cetl
jsem dobré &lanky napsané matematiky,
ktefi si naSli éas komunikovat s nami
ostatnimi. Spolupracoval jsem s mnohymi,
ktefi psali kratké sloupky ¢i dodavali na-
pady nebo si jen na$li Sas trochu pomoci
a délali to z nadSeni a z vaSnivého zaujeti
pro matematiku, protoZe chtéli své védo-
mosti sdilet s jingmi. Za v§zchny tspéchy,
které mél Zpravodaj v minulosti a které
bude mit v budoucnosti, vdééime témto
lidem. Usnadnili mi, abych se sdm pied
sebou ospravedlnil za svou &innost. Ujas-
nili mi, Ze Hardy nem¢l pravdu.

Poznédmka. Redakce Pokrokl zaslala profe-
soru J. Ewingovi v prosinci 1986 kratky dopis,
ve kterém ocenila vynikajici praci, kterou vyko-
nal jako redaktor, a podékovala mu za to, Ze po
fadu let umoziioval Pokrokiim &erpat ze Zpravo-
daje materialy pro pteklady.

¢ové myslenky byly vysloveny jiZ v €lanku
[2]. Jadrem navrhu, se kterym se lze po-
drobn&ji seznamit ve shora uvedenych
publikacich, je myslenka opustit uspofa-
dani uliva, které v podstaté sleduje historii
vyvoje fyziky, a tak samozfejm& dochézi
k popisu stavby atomu a k elementarnim
Gasticim aZ v zavéru, a misto toho zvolit
postup obraceny. Z hlediska tspornosti
vykladu, redukovani mnoZstvi faktogra-
fickych informaci pfedkladanych Zakim
k zapamatovani a také z hlediska pfi-
tazlivosti obsahu se doporuduje co nej-
dfivejsi zafazeni vykladu vlastnosti ele-
mentarnich &astic a jejich interakci s pouZi-
tim vystavbového zpisobu pfi popisu
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sloZitgj§ich struktur a forem jejich pohybu.
Tento zplsob neni dosud zpracovan ani
po obsahové, ani po didaktické strance.
Pokusy o jeho zavedeni mohou proto nejen
narazit na konzervatismus, ale mit ve
skuteCnosti i vaZzné neuspéchy. Ve vzda-
lengjsi perspektivé vSak nema vyucovani
fyzice na stfedni Skole alternativu, ktera
by byla s navrhovanym postupem srovna-
telnd co do uspornosti informaci, co do
vyhodnosti vztahu k ostatnim oborim
pfirodnich v&d i co do atraktivnosti vy-
kladu. Proto snahy o hledani nového pfi-
stupu k vyuce fyziky v podobnych smérech
nejsou ojedinélé. [3], [4].

Co nejrychlejsi proniknuti do subatomo-
vé struktury latek a poznani vlastnosti
elementarnich &astic, rozdilnych od vlast-
nosti makroskopickych téles, které jediné
pozorujeme pfimo svymi smysly, vytvofi
spole¢nou zakladnu pro pochopeni pficin
nejrozmanitéjSich vlastnosti latek, pocitaje
v to vlastnosti chemické i vlastnosti Zivych
organismu a procesi v nich probihajicich.
Timto pfistupem by tedy vyuka fyziky
nabyla siln&j§i vazby s ostatnimi pfirodni-
mi védami, a tim by se dosahlo kvalitativné
vy$§iho stupné integrace — jednoho
z hlavnich perspektivnich cili moderni-
zace vyuky pfirodnich véd [5], [6], [7],
[10].

Poznani spoleCné podstaty vlastnosti
latek je pak i pfirozenou zékladnou pro
vytvofeni materialistického sv&tového na-
zoru a schopnosti rozpoznavat v pozdgj-
§im v&ku nevédecka vysvétlovani pfirod-
nich a spoledenskych déji.

Navrh doporucuje, aby se postup zadi-
najici pozorovanim a popisem jevi, které
piimo pozorujeme smysly a ktery je vhod-
ny pro mladsi Zaky, dislednéji realizoval
na ZS. Pfi vé&tSim zdtraznéni kritického
pozorovani, aktivniho provadéni jedno-
duchych experimentii a méfeni by tak bylo

mozZné i u velmi mladych Zakt vybudovat
smysl pro pfesnost, odstrafiovat subjek-
tivni faktory pii pozorovani, oddélit
vyklad jevii od pozorovanych vlastnosti,
odlisii zprostfedkované poznatky od po-
znatkl ziskanych vlastnim pozorovanim
a zkuSenosti. Na tomto stupni by tedy
podle naSeho nazoru vyuka mohla do
zna¢né miry sledovat vyvoj oboru {tak,
jak historicky probihal.

Soudasny stav je vSak shodou okolnosti
obraceny. Ugebnice fyziky pro dvanactile-
té zaky Casticovou strukturu latek a model
atomu uvadéji v uvodnich €lancich, zatim-
co ulebni osnovy fyziky pro gymnazia
stavbou atomu, atomového jadra a fyzi-
kalnim obrazem svéta konci.

ObtiZze spojené se zavadénim vykladu
fyzikalnich jevii od elementarnich &astic
k sloZenym soustavam lze oéekavat, ne-
musi viak byt nepfekonatelné. Usp&iné
zavedeni nové koncepce vykladu fyziky
do stfednich $kol by pak znamenalo:

1. Podstatné se redukuje udivo; vystavbo-
vy princip zatiZi méné¢ mechanickou
pamét.

2. Chemie a biologie ziska v¢as zaklady
pro vyklad vlastniho ugiva; perspektivné
se umozni integrovany vyklad pfirod-
nich vé€d zadinajici fyzikou.

3. Vyklad fyzikalnich jevii nebude opako-
vanim zplsobu pouZitého na zikladni
skole, ale bude odpovidat skute¢nému
vyvoji hmoty od jednodusSich forem
existence k formiam vy$§im, a to tak,
jak probihal v nAm zndmé &asti vesmi-
ru.

4. Rozdilnost fazeni latky ve srovnani
se zakladni $kolou umoZni ptitazlivéjsi
vyklad, a tim i podchyceni zajmu Zaka
o fyziku.
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Navrhovanou novou koncepci vyu¢ova-
ni fyzice na stfedni $kole lze znéazornit
takto:

Casticové slozeni latek, experimentélni
rozloZeni latek na t¥i elementarni Castice.
Vlastnosti elektronu, neutronu a protonu;
foton a neutrino.

Zakladni fyzikalni interakce (pole).
Zakony zachovani, nestabilni elementdrni
Castice.

Vazané stavy (malého poctu) elementar-
nich &astic: atomové jadro, atom, mole-
kula; jaderné a chemické reakce.
Soustavy s velkym poétem volné pohybli-
vych (nevazanych) &astic: plyn, plazma,
fotonovy plyn; jaderny, mezonovy a hype-
ronovy plyn.

Soustavy s velkym poétem vizanych Castic:
krystaly; kapaliny; makromolekuly.
Soustavy (télesa) vytvafené gravitaénim
polem; planety, hvézdy, vyvoj vesmiru.

V uvedeném schématu jsou rozepsany
jen struktury. P¥i nich by se probiraly i je-
vy, které v té€chto strukturadch probihaji
(dynamika) nebo mohou probihat. Makro-
skopickd fyzika (mechanika hmotného
bodu, mechanika tuhého a pruzného téle-
sa, hydrostatika a hydrodynamika, termo-
dynamika, optika a akustika, elektfina
a magnetismus) by byla souasti vykladu
o vlastnostech jednotlivych struktur, popf.
o vlastnostech elementarnich &astic. Vy-
klad makroskopické fyziky je vlastné
_opakovanim udiva ze zikladni Skoly na
vy$§i urovni. Jeho pfifazeni k mikro-
fyzikalnimu popisu fyzikalnich jevi je sice
z hlediska dne$niho fazeni udiva neobvyk-
Ié, av8ak je naprosto logické. UmoZiiuje
jednak disledny vyklad makroskopickych
jevl na zakladé mikrofyzikalnich struktur
a procesil, a tim také maximalni uspornost,
jednak velmi usnadiiuje pochopeni téch
zjednoduSeni, kterd vedou k formulaci
makroskopickych fyzikalnich zikoni.

Nova koncepce vyufovani fyzice na
stfednich $kolach byla navrZena ve dvou
variantich. Ve variant& oznadené jako (A)
se existence elementarnich &astic (elektro-
nu, protonu, neutronu) deklaruje, aniz se
podrobnéji popisuji experimenty, které tu-
to existenci dokazuji. Také vlastnosti
téchto Castic se popisuji bez uvadéni expe-
rimentalnich dikazd. Jak lze existenci
téchto Castic experimentalné dokazat a jak
byly zji§i€ny jejich podivné vlastnosti se
uvadi aZ pozdgji, a to pfi rozSifeni na
Castice nestabilni a v souvislosti s fyzikal-
nim obrazem svéta, vyvojem vesmiru
a vlastnostmi latek v extrémnich podmin-
kach, jaké se na Zemi ani ve sluneéni sou-
stav€ nevyskytuji. Deklarativni zavedeni
elementarnich ¢astic ma vyhodu v tom, Ze
jiZ v prvnich tydnech vyu€ovani fyzice na
stfedni Skole je moZné zacit se sloZenim
atomového jadra a elektronové obdalky
atomu; tim se vytvafeji fyzikalni zaklady
pro popis vlastnosti atomlt a chemické
vazby a zajisti se koordinace s vyukou
v chemii.

Deklarativni zavedeni elementarnich
dastic, jejich vlastnosti a typd interakci
mezi nimi nevyZaduje také aplikaci kvanti-
tativnich zakonit mechaniky a elektro-
dynamiky, které mohou byt diikkladn& vy-
loZeny pozdgji. Navrat k elementarnim
Casticim a popis obtiZnych experimenti
v zavéru stfedoskolského studia umozZiiuse
pak vytvofit shrnujici pohled na svét,
zadinajici svétem submikroskopickych &as-
tic a konCici vyvojem a vlastnostmi celého
vesmiru, i pohled na védecké poznavani
zdkoni pfirody.

V druhé varianté (B) se nejprve zafazuji
experimenty, které dokazuji sloZeni latek.
z &astic a existenci tfi dale zatim nedé&litel-
nych &astic-elektronu, protonu a neutronu,
které tvoii stavebni jednotky viech zni-
mych latek. Déle se uvadi, z kterych expe-
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rimentalnich dat lze dojit k zakladnim
typim interakci a charakterizuji se vlast-
nosii téchto &astic i interakci. Po uvedeni
ditkazli o dudlnich (vinovych a korpusku-
larnich) vlastnostech Castic a elsktromag-
netického pole se pak aplikuje vystavbovy
priccip na atomova jadra, atom a mole-
kulu. Koordinace s vyu¢ovanim chemii pfi
variant€ B vyZaduj: posunuti vykladu
chemické vazby do doby, kdy je ve fyzice
skonéen popis stavby atomu.

Vyhodou této varianty je, Z: zadina
experimentalnimi dikazy existence a vlast-
nosti ¢astic. Vyklad vSak vyZzaduje pribgéz-
né opakovani, popf. roz§ifzni poznatki
z mecchaniky a elektrodynamiky. Zavér
vyuky fyziky na konci stfedoSkolského
studia se v tomto piipadé soustfeduje
JiZ j2n na rozsifeni poznatkd o Casticich
a polich (fyzika vysokych energii, nesta-
bilni ¢astice) a na shrnujici vyklad o vyvoji
vesmiru a fyzikalnim obrazu svéta.

V poj:ti, které odpovida této druhé va-
riant&, jsme se pokusili zpracovat do formy
konceptu ucebniho textu [8] tfi kapitoly,
jejichZ obsah uvadime na zadatku tfetiho
odstavce tohoto ¢lanku, a formou fyzikal-
niho seminafe pro zajemce 2z prvnich
ro¢nikd nékterych praZskych Skol jsme se
snazili zjistit prvni reakce studentli na
pfedkladané pojeti.

2. Zvoleny p¥istup ke zpracovani
konceptu ucebniho textu

Netradi¢ni navrh nové koncepce vyuco-
vani fyzice pfinasi potfebu nové volby
pojeti vyuky, a to hned z nékolika diivodi.
Ptiprava Zakd na zdkladni $kol:z nemiiZe
byt natolik komplexni, aby v celé mife
zabezpedila pfipravenost zZakd po strance
vystavby potfebnych pojmu a fyzikalnich
vztahi. Pfipomefime pro ilustraci, Ze napf.
v soucasnych osnovach zakladni Skoly

neni zafazena ani zminka o mechanickém
kmitani a vlnéni v&etné jevi akustickych,
nezavadi se pojem zrychleni a z Newto-
novych zadkoni se uvadi jen zdkon setrvag-
nosti a princip akce a reakce. Ani pfi dil-
¢ich zm€nach nelze proto redlné predpo-
kladat, Ze by zakladni $kola mohla vybu-
dovat zéklad, ze kterého by bylo moZno
pfimo vychazet pfi vykladu &asticové
struktury latek, ktery by nebyl jen popisny.
Dalsi rozSifovani obsahu uéiva fyziky na
zakladni Skole je vSak nerealné nejen
z Casovych duvodd, ale principialn&. Zku-
§2nosti ukazuji, Ze rast kvantity poznatki
je nutné provazen sniZenim jejich hloubky
i schopnosti vyuZivat jz tviiréim zpisobem
i v téch nejjednodussich pfipadech. Jak
jsmz se rozhodli fefit tento problém?
Stanoveni prostfedkti vyuky, a to jak
v materidlni oblasti, tak v oblasti metod
rozhoduji zvolené cile. V hierarchii cild
na prvni mista klademe:
Vytvofeni pozitivniho vztahu studentt
k fyzice jako k védé, ktera je zdkladem
pro ostatni pfirodni védy a pro techniku.
Vytvofeni pfzdstavy o metoddch fyzikal-
niho poznani ve vztahu k jeho vysled-
kim.
K dosazeni téchto cil pfi tvorbé konceptu
uCebniho textu jsme se snazili dodrZet
né€kolik zasad:
Vyklad vést co nejdislednéji v roving
konkrétniho mysleni. Za vychozi bod
vyuky volit expzriment viude, kde je to
moZné. Ve volb& matematického aparatu
davat pfednost grafickému a numerické-
mu vyjadfovani a ponékud redukovat
algebraizaci fyziky. V souvislosti s tim
vyuZit malé vypoletni techniky. Ve
vyuce nenazornych partii fyziky vyuZit
analogii. Vyuzit esteticko-emocionalni
plsobeni na Zaky jak experimentem, tak
audiovizualni technikou a bohatou obra-
zovou naplni i jazykem textu.

40 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 33 (1988), ¢. 1



Na tomto misté se podrobnéji zminime
o metodé, které jsme pfisoudili kliCovou
roli pfi zpracovani textu. Jak jiZ bylo uve-
deno vySe, systematickd vystavba vSech
pojmi a vztahl potfebnych pro vyuku
dasticové stavby by nevyhnutelné vedla
k odsunuti tohoto ufiva na zavér kursu
fyziky. ReSeni jsme se pokusili nalézt v me-
todé, kterou oznalujeme jako metodu
reprezentativnich pfikladi. Obecné chapani
fyzikalniho pojmu nebo vztahu se v prvnim
pfibliZeni nahrazuje snahou o pochopeni
jednotlivého reprezentativniho ptikladu,
na némz se student u&i s pojmem operovat
v roviné konkrétniho mysleni.

Soudasna vyuka sméfuje vétSinou k to-
mu, aby 7ak ziskal obecné poznatky a umél
je promitat a pouZzivat v jednotlivych kon-
krétnich situacich, jak schematicky zna-
zorfiuje obr. 1. Stava se vSak dasto, Ze mezi

OBECNY POZNATEK

N

KONKRETN{ KONKRETNI KONKRETNI
SITUACE A SITUACE B SITUACE C

Obr. 1. Schéma deduktivni metody.

kaln€ bezobsaZnych pfedstav, budovani
autonomné existujiciho svéta Skolské fy-
ziky, ktery je irelevantni vaéi redlnému
svétu¥).

V naSem pfistupu nehraje obecna for-
mulace poznatku hlavni roli. Metodu
reprezentativniho pfikladu schematicky
znazoriiuje obr. 2. V tomto pojeti operova-
ni a transfer probiha od jednoho konkrétni-
ho pfikladu k druhému. Obecna piedstava
se vytvafi postupné, nékdy neuvédoméle
na zavér vyuky daného celku; nejde vsak
o typicky induktivni postup zndzornény
na obr. 3.

Slab$i prospivajici Zaci dokaZi dnes
pouze vyslovit obecnou formulaci (defini-
ce, zakonitosti apod.), aniZ by je dokazali
vyuZit, aplikovat, a tedy chépat. Jde vlast-
né o nulovou Urovei poznéni.

KONKRETN|
SITUACE A
REPREZENTATIVNI KONKRETNI
SITUACE | SITUACE B
4
KONKRETN(
SITUACE C

Obr. 2. Schéma metody reprezentativniho ptikladu.

KONKRETN{
SITUACE A

KONKRETN(
SITUACE B

KONKRETNY
SITUACE C

Ny

e

Obr. 3. Schéma induktivni metody.

ob&éma rovinami zeje dosti hluboka pro-
past, kterou se dafi pfekonat jen n€kolika
Stastn&j$im studentim. Pro ostatni je Sasto
obecny poznatek podvédomeé ztotoziiovan
s ,,konkrétni situaci X‘. Pfiinou je asi
fakt, Ze stupeil pouZivani abstrakce na
naSich Skolach je pro Zaky daného v€ku
jako celku neimé&rné vysoky. Tim dochazi
Casto k vytvofeni mnemotechnickych, fyzi-

OBECNY POZNATEK

Zvolenou metodou sméfujeme i k tomu,
aby zéakladni jiz nenulovou poznatkovou
urovni byla schopnost operovat v nej-

w7

jednodusSich konkrétnich situacich i za

¥) Kam aZ pronikla tato pfedstava naznaduje
véta z détské encyklopedické publikace vyda-
vatelstvi Albatros: ,,Rychlost svétla je nejvétsi
moZna rychlost ve fyzice.'* (Podtrzeno autory
textu.)
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cenu mensiho dirrazu na pfesné formulace 2. EXPERIMENTY DOKAZUIJICI
zobeciiujicich zavéri. SLOZEN{ LATEK Z CASTIC

K vytvofeni lepsi pfedstavy o zplsobu
zpracovani konceptu textu muze slouzit
ukazka jednoho jeho ¢lanku, ktery v dal-
$§im uvadime.

2.1. Vyboj ve zfedéném plynu

2.2. Kvantovani elektrického naboje

2.3. Elektron, proton

2.4. Atomové jadro

2.5. Zkoumani atomového jadra

2.6. Zakony zachovani

2.7. Proton a neutron

2.8. SloZeni atomového jadra. Jaderné
sily

3. Ukazka realizace konceptu textu

V prvni ¢asti konceptu uéebniho textu
[8] jsou zpracovény tfi kapitoly:

1. UVOD 3. VLNY A CASTICE
3.1. Viny
3.2. Fotony
3.3. Elektron jako vinéni
3.4. Vina a Castice

1.1. SloZeni latek z Castic

1.2. Nutnost pouZivat pfistroje

1.3. Fyzikalni teorie

1.4. Klasicka a kvantova fyzika, teorie

relalivity
1.5. Vztah fyziky a ostatnich pfirodnich  Jako ukazku uvadime prvni &lanek tfeti
véd kapitoly.
3.1. Viny

Kdybychom si polozili otdzku ,,Co je to vlna?*, byla by odpovéd na ni komplikovana; proto ji
radéji nahradime otdzkou jednodussi: ,,Podle ¢eho vinu pozndme?‘‘. Ptime se tedy po jedné nebo
nékolika charakteristickych vlastnostech, které by ndm pomohly pozndvat rizné druhy vin.

Zaéneme vlnami na vodni hladiné (obr. 4). Muzeme je snadno vytvofit a pomérné jednoduchym
zpusobem s nimi délat pokusy. Prvni, ¢eho bychom si méli v§imnout je, Ze se pfi $ifeni voda nepieléva,
neproudi z jednoho kraje misky na druhy. D4 se zhruba fici, Ze jednotlivé kapky vody, ve které si
vodu v misce dokdZeme ve své piredstavé rozlozit, se houpou nahoru a dol. Na obr. 5, ktery zjedno-
dusené zachycuje prafez vodni hladinou, jsou pismeny A a B oznaceny dvé kapky, které jsou sou¢asné
v nejvy$§im bode€. Jejich vzdédlenost je pfiblizné 4 mm. To je vinova délka (4) téchto vodnich vin.
Kazda z kapi¢ek kmitla 50krat za jednu sekundu. Kmitocet neboli frekvence (f) tohoto vinéni je
je 50 Hz (&ti herc). V naSem pokusu je mozné tyto dvé charakteristické veli¢iny snadno zmékit ptimo.
U jinych vin to zpravidla tak jednoduché neni.

S vodnimi vlnami ukaZeme jesté skladani (interferenci) dvou vin. Jestlize vodu v misce rozhoupime
ve dvou mistech, budou se po vodni hladin& §ifit, vzdjemné pronikat a sklddat dvé vinéni. Maji-li
stejné vinové délky, je vysledkem zajimavy efekt (obr. 6).

Vsimnéme si nejdfive, jak se skldda vinéni v bodé 0 na ose soumérnosti obou zdroji (nulté maxi-
mum). ProtoZe je tento bod od obou zdroji stejn€ vzdalen, schazeji se obé viny tak, Ze sou¢asné hla-
dinu vody zvedaji a sou¢asné stlacuji doli. Voda se v tomto misté proto zna&né houpa, jak prozrazuje
i nas snimek.

Bod L., vyznadeny na obr. 6 teCkou, lezi v uzkém pruhu téméf nehybné vody. MliZeme sami ovérit,
Ze je od jednoho zdroje vzdélen o 14 vinovych délek, od druhého 13,5 vinovych délek. Proto zde jedna
vlna vzdy tla¢i vodu vzhiru, zatimco druhd pisobi opa¢né. Tak se ob€ viny vzdjemné rusi a voda
v tomto misté nekmita.

Jisté dokdZete bez méfeni, jen na zdkladé své tivahy urdit, jaké jsou rozdily vzdalenosti dalSich,
na obrazku vyznacenych bodl od obou zdroja.
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Obr. 4. WSP 220

1 svételny zdroj se stroboskopem,
2 elektromagneticka chvéjka,

3 miska s vodou,

4 zobrazovaci ¢oc¢ka se zrcadlem.
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Obr. 6. Interference vodnich vin.

vinova délka

Obr. 5. K zavedeni vinové délky.

Piedstavime si nyni, 7¢ bychom jednotlivé viny nevidéli (napiiklad pFi pozorovani z velké vzdile-
nosti ncbo u jinych druhii vin), ale pouze dokdzali néjakym zpiisobem zjistit mista zesileni a zeslabeni
vin — tzv. interferenéni maxima a minima (obr. 7). Bylo by mo7né uréit n¢jak vinovou délku téchto
vin? Pomérné snadno. Zmcéiime napi. rozdil vzdilenosti druh¢ho maxima od obou zdroji a vysledek
vydélime dvéma. VInova délka vin pouzitych pii tomto pokuse byla tedy Smm:2- 4 mm.

Bézn¢ se hovoii napiiklad o zvukovych vinich, i kdyZ nemiizeme tvrzeni, 7¢ jde o viny, opfit
o bezprostiedni pozorovani jako v pripadé vodnich vin. Interferenci zvuku viak miizeme prokazat
v podstaté stejné jako u vin na vodni hlading (obr. 8).

Dvojici zdroji zastoupi dva reproduktory vysilajici stejny ton. Zda sc zvuk zesiluje, popi. zeslabuje,
maZeme posoudit piimo sluchem ncbo pomoci mikrofonu a vhodného méficiho piistroje.

Miizete sc pokusit sami vysvétlit, pro¢ je v nékterych oblastech vysledny zvukovy signai silngjsi
a v jinych slabsi. Uvédomte si, 7¢ podstatou zvuku je Sifeni rychlych zmén tlaku vzduchu, tedy
opakované zhusfovani a ziedovini vzduchu.
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Obr. 7. K neptimému méfeni
vinovych délek.

zvukovy
zdroj

Obr. 8. Schéma pokusu
na interferenci zvukovych vin. J

Pro¢ interference zvuku vyluduje, Ze z reproduktori vyletuji drobné ,,&dstice zvuku‘‘ ve dvou
vzidjemné se pronikajicich spr§kach, podobné jako jemné kapi¢ky vody z dvojice rozpraSovacich
stfika¢ek ? Ve viech mistech, kam by tryskaly oba proudy, by vase ucho muselo zachytit silnéjsi zvuk
neZ od jednotlivého zdroje. Je to tedy zejména zeslabovani, tj. existerice interferenénich minim, které
sv&d¢i o vinové povaze zvuku. Interferenci zji§ténou i pti dalSich fyzikalnich d&jich miiZeme povazovat
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Obr. 9. Interference svételnych vin.
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Obr. 10. K méfeni vinové délky svétla.

za dukaz jejich vinové podstaty. (Neni to ov§em dikaz jediny. Naptiklad i kmitavy pohyb korkovych
zrnek ve sklenéné trubici do niZ vysilime zvuk prozrazuje vinovou povahu zvuku.)

Kdybychom se v§ak podobné pokouseli dokazat vinové vlastnosti svétla pomoci dvou Zirovek,
nepodafilo by se nam to. I uplné stejné Zarovky jsou natolik odlisnymi a proménnymi zdr¢ji svétla,
ze vysledny cfekt se neustale nepostiehnutelnou rychlosti méni. Teprve v posledni dobé ~e podarilo
pomoci dvou sladénych zdroju svétla, laserii, ziskat podobny snimek, jehoz reprodukci vidite na
obr. 9. Objevuji se na ném opét typicka interferenéni minima v oblastech, kde se svételné viny z obou
zdrojii navzajem zrusily, a interferenéni maxima v mistech, kde doslo k zesileni.

V jednodussim usporadiani miZzeme provést podobny pokus sami. Zdroji svétla budou dvé zké,
té&sn¢ vedle sebe lezici S$térbiny na fotografickém filmu, kterym pronika svétlo &ervené Zzarovky.
Stinitkem bude sitnice naseho oka. I v tomto pripadé zietelné vidime charakteristické stiidani svétlych
a tmavych pruht, které svédci, Ze svétlo je vinéni.

Jestlize zaménime erveny zdroj svétla modrym, svétlé a tmavé pruhy se opét objevi, ale budou blize
u sebe. Timto zplisobem se projevuje nestejna vinova délka ¢erveného a modrého svétla. To nas pii-
vadi na myslenku, zda by ne$la vilnovid délka pomoci téchto jevii zméfit podobné jako v piipadé
vodnich vin.

K pokusu pouZijeme jednobarevné svétlo lascru, které je tak intenzivni, Ze doveluje zachytit i in-
terferenéni obraz na dostateén€ vzdalené stinitko.

Na obr. 10 jsou vyznadeny vS§echny potiebné idaje o sestavé pokusu. Vypoctéte vinovou délku svétla
laseru tim, Ze vypoctete thel o, o ktery je odchyleno od sméru nultého maxima prvni maximum. Jest-
lize jste spravné pocitali, vyjde i vam vysiedek A :": 630 nm.

Neni to krasné? Pomoci tyéového metru dokazat zmé&rit milionkrat mensi vinovou délku svétla?¥)

Otazky a ukoly

1. Pii pokusech s vodnimi vinami kmital zdroj 50krat za jednu sekundu. Jak dlouho trval jeden kmit?

*) Pii seminafi se studenty gymnazii byly v§echny v ¢lanku uvddéné experimenty redln€ provedeny
v ramci dvou vyukovych hodin.
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Jakou rychlosti vina postupovala po vodni hlading, jestlize béhem doby jednoho kmitu urazila

dradhu 4 mm?
[T=0,02s, v=02ms ]

2. Jaka je podminka, aby v bod€ P na obr. 11 vzniklo minimum?
[(Dy + D3) — (D, + D) = (n+ 3) A, n celé &islo]

So‘\o_‘\‘

D, — o P

]

Obr. 11. K ukolu &. 2.

3. Posluchag, ktery je ve stejné vzddlenosti od dvou reproduktorfi Hi-Fi systému, slysi &isty t6n.
Jestlize z tohoto mista zaéne prechdzet napfi€, bude slySet slabnuti tonu. V misté, které je ve vzda-
lenosti 3 m od levého reproduktoru a 2,5 m od pravého reproduktoru, poprvé slysi zvuk nejslabsi.

Jakou frekvenci ma zvuk vysilany reproduktory? Rychlost zvuku je 330 ms™ .

[f = 330 Hz]

1

4, Sodikové vybojka vyzafuje Zluté svétlo s vinovou délkou A = 5,89 . 10~ 7 m. Toto svétlo nechame
prochazet dvéma tzkymi §térbinami vzdalenymi od sebe 0,1 mm. Ve vzddlenosti 2 m za dvou-
$térbinou umistime rovnob&zné s ni fotograficky film. Jaka bude vzddlenost maxim na filmu?

[d==1,2.10"2 m]

V soucasné dobé se pokracuje s vyuko-
vymi experimenty podle uvedené koncepce
v ramci fyzik4lnich seminafid pro studenty
1. ro¢niku prazskych gymnazii pofddanych
na MFF UK.

Pozndmka. Redakce PMFA si pFedem vyZd-
dala ndzory nékterych odbornikii k této
problematice. Dva prispévky otiskneme
v pristim Eisle. Dalsi ndzory z Fad Ctendrii
Jsou vitdny.
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