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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

E — Energie

m —hmotnost

¢ — rychlost svétla ve vakuu
v —rychlost

Ex— kineticka energie
Ep — potencidlni energie
M — osmoticky tlak

U — elektrické napéti

C — elektricka kapacita
g — tihové zrychleni

h —vyska, ¢i hloubka

k — tuhost

| —vzdalenost

C — koeficient proporcionality

A — amplituda



Uvop

Uvop

Zakon zachovani energie je jednim ze zakladnich a nejcastéji pouZivanych fyzikalnich
zakonu. Tento zakon konstatuje, Ze energii nelze vyrobit ani znicit, da se pouze pfeménit
na jiny druh energie. | kdyZ se jedna o fundamentalni zakon fyziky, véfim, Ze spousta Z4aki

stfednich Skol nemusi tento zakon chapat spravné.

Tato prace se zabyva zdanlivymi poruchami zdkona zachovani energie. Jejim prvnim cilem
je popsat priklady, kdy zdanlivé dochazi k poruseni zdkona zachovani energie. Proto se
nejdfive v Uvodni ¢asti zaméruji na historii zdkona zachovani energie, kdo ho poprvé
konstatoval a jakymi pokusy byl v historii ovéren. V dalsi kapitole budou popsané praveé ty

pfiklady, kdy k zdanlivé poruse zakona zachovani energie dochazi

Dalsim cilem je vybrat z uvedenych pfriklad( ty, jez mohou byt relevantni na didaktické
urovni stfedni Skoly a formulovat na zakladé tohoto vhodné ucebni ulohy vyuZzitelné v praxi.
Proto jsem se nejdfive ve tfeti kapitole vénoval tomu, jak je zakon zachovani energie
vyucovdn v Ceské republice pomoci RVP. Ctvrtd kapitola obsahuje vybrané piiklady, jeZ jsou
nasledné pouzity pro Setfeni v tfeti ¢asti.

Tretim zasadou pro vypracovani této prace je, realizovat pomoci ucebnich dloh vyzkumné
Setreni, dle bodu dva, na chapani zakona zachovani energie a jeho pfipadné naruseni zaky
stfednich skol. K tomuto byl vypracovan dotaznik pres aplikaci Google Forms, ktery byl
nasledné poslan zakim na dvou vybranych stfednich skolach. Priklady z dotazniku jsou

uvedeny ve Etvrté kapitole a v paté kapitole se nachazi informace o formulaci dotazniku.

Poslednim cilem této prace je, shrnout ziskané poznatky a na jejich zdkladé formulovat
doporuceni pro vyuku fyziky v praxi a naméty na pfipadny dalsi vyzkum v této oblasti.
Tomuto je vénovana Sesta kapitola. V Sesté kapitole je uvedena statistika odpovédi zaka,
dale jsou uvedeny anonymni odpovédi nékterych zakl. Zde se vénuji informacim ziskanych

z Setfeni a dale je analyzuiji.
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1 HISTORICKE POZADI

1.1 STAROVECI FILOZOFOVE

Nejdfive se pojdme podivat na to jaké myslenky ohledné zdkonu zachovani energie méli
starovéci Rekové. Prvnim z nich byl Thalés z Milétu, ktery Zil 550 let pFed na$im lepotoétem
a mél jisté tuSeni o zachovani jakési zakladni substance ze které je vSe vytvoreno. Pro
Thalése touto substanci byla voda. Empedoklés, ktery Zil v letech 490 a 430 pred nasim
leptoctem, napsal, Ze jeho univerzalni systém se sklada ze Ctyr zakladnich kofenU a to zemé,
vzduchu, vody a ohné. Empedoklés tvrdil, Ze nic nevznikne ani nezanikne, misto toho tyto
elementy trpi neustdlou proménou. Epikuros, ktery Zil 350 let pred nasim letopoctem, véfil,
Zze vSe ve vesmiru se sklada z malych neviditelnych ¢astic hmoty, jakysi starovéky
predchiddce atomu. Také uvaZoval ve svych textech o nutnosti zachovani a to takové, ze

soucet véci byl vidy takovy, jaky je nyni a takovy navzdy zUstane.

1.2 OBDOBI 17.STOLETI

Velké mnozstvi informaci o historii zakona zachovani energie lze nalézt v online dostupné
knize slavného fyzika Ernsta Macha z roku 1911 nazvané History and root of the principle of
the conservation of energy. Z této knihy a dalSich ¢asopiseckych ¢lank( budeme vychazet
pfi zpracovani této a nsaledujcici podkapitoly. Z Machovy knihy pochazeji rovnéz anglické
preklady nékterych (v origindle latinsky psanych) idei, které jsou nize uvedeny

v poznamkach od carou k ilustraci vyznamnych milnikd v histirickém vyvoji v této oblasti.

V roce 1605 byl Simone Stevin schopen vyresit fadu problému, ve statice, na zakladé
principu Ze perpetum mobile je nemozné (coz demostroval na pfikladu nahrdelniku
s kulickami umisténého na naklonénou rovinu). Na zakladé toho dokazal formulovat
podminky rovnovahy na naklonéné roviné (Mach, 1911, s. 21-22). Z nemoznosti existence

perpetua mobile dokazal Stevin odvodit i principy hydrostatiky).

V roce 1639 Galileo Galilei publikoval analyzu nékolika situaci, vcetné slavného
“pferusovaného kyvadla“, které lze (dneSnim pohledem) popsat jako konzervativni
preménu potencidlni energie na energii kinetickou a zpét. V podstaté poukazal na to, zZe
vyska, do které pohybuijici se téleso vystoupa po naklonéné roviné pfi dané rychlosti, se
rovna vysce, ze které se musi pohybovat dolli, aby dosahlo stejné rychlosti. Toto

pozorovani pouzil k vyvozeni myslenky setrvacnosti. Pozoruhodnym aspektem tohoto
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pozorovani je, Ze vySka, do které téleso pohybujici se danou rychlosti vystoupa na povrchu

bez tfeni nezavisi na tvaru povrchu?.

V roce 1669 Christian Huygens zverejnil své zakony pro srazky. Mezi veli¢inami, které uvedl|
jako neménné, pred a po sraice téles, byl soucet jejich hybnosti a také soucet jejich
kinetickych energii. Rozdil mezi elastickou a nepruznou srazkou vsak v té dobé jesté nebyl
znam. To vedlo ke sporu mezi pozdéjSimi badateli, kterd z téchto zachovavajicich se veli¢in
byla zasadné&jsi’. Ve svém Horologium Oscillatorium podal mnohem jasnéjsi prohlaseni o
vysce vzestupu pohybujiciho se télesa a spojil v tuto myslenku s nemoznosti vécného

pohybu. Huygensova studie dynamiky pohybu kyvadla byla zaloZena na jediném principu,

v vev

Byl to Leibniz v letech 1676—1689, kdo se poprvé pokusil o matematickou formulaci druhu
energie, kterd je spojena s pohybem (kineticka energie). S pomoci Huygensovy prace o
srazkach si Leibinz vS§iml, Ze v mnoha mechanickych systémech (o nékolika hmotnostech m;,
kazda s rychlosti v;) byla zachovana veli¢ina). miviz tak dlouho, dokud nedoslo ke kolizi.
Tuto veli¢inu nazval vis viva, neboli Ziva sila systému. Princip prfedstavuje presné vyjadreni
priblizného zachovani kinetické energie v situacich, kdy nedochazi ke tfeni. Mnoho fyzika v
té dobé jako napfriklad Isaac Newton zastavalo nazor, Ze zachovani hybnosti, které plati v
systémech s tfenim, jak je definovano hybnosti: };; m;v;, bylo pravé toto popsané vis viva.
Tento problém majici po¢atek uz v ivahach Reného Descartese z roku 1644 je v literature
nazyvan jako tzv. vis viva kontroverze a je velmi podrobné diskutovan v textu lltis (1971).
Pozdéji se zasluhou osobnosti jako Roger Boscovich a Jean d Alembert ukdzalo, Ze obé

veli¢iny jsou zachovany soucasné pfi splnéni odpovidajicich podminek jako je pruzna srazka.

! Galilei ve svém spise Dialogo terzo k tomuto pfimo uvadi: ,,| take it for granted that the
velocities acquired by a body in descent down planes of different inclinations are equal if the
heights of those planes are equal” (Mach, 1911, s. 24).

2 Newpravné uzivani zdkona zachovani mechanické energie pii nepruzné srazce je ostatné velmi ¢asta chyba
zakl pofti feSeni uloh. Opét se tak potvrzuje princip, na ktery upozoriuje naptiklad filozof Ladislav Kvasz
(2020), ze miskoncepce zakl Casto odpovidaji problémiim, s nimiz se dany obor potykal béhem svého
historického vyvoje.

3 Konkrétné Huygens uvedl: ,,If a pendulum, composed of several weights, set in motion
from rest, complete any part of its full oscillation, and from that point onwards, the individual
weights, with their common connexions dissolved, change their acquired velocities upwards and
ascend as far as they can, the common centre of gravity of all will be carried up to the same
altitude with that which it occupied before the beginning of the oscillation” (Mach, 1911, s. 29).
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Vroce 1687 vydal Isaac Newton své Principia (Matematické principy ptirodni filozofie),
které bylo postaveno kolem konceptu sily a hybnosti. Védci vsak rychle poznali, Ze principy
uvedené v knize, i kdyz jsou pro hmotné body v pofddku, nepostacuji ktomu, aby se

vyporadali s pohyby tuhych a tekutych téles.

Vyse uvedeny Leibnizliv zakon zachovani vis viva byl prosazovan dvojici otec a syn Johann
a Daniel Bernoulliovych. Prvni jmenovany v roce 1715 formuloval princip virtualni prace,
uzivany ve statice, v jeho plné obecnosti. Druhy poté napsal napsal knihu Hydrodynamica,
publikovanou vroce 1738, vychazejici pravé z principu zachovani vis viva. Danielovo
studium ztraty vis viva proudici vody ho ptivedlo k formulaci slavné Bernoulliho rovnice
davaji do souvislosti rychlost a tlak proudici kapaliny, ktery tvrdi, Ze ztrata je dmérnd zméné
hydrodynamického tlaku. Kolem principu virtualni prace poté dokdazal Lagrange vystavét
celou teoretickou mechaniku popsanou v jeho slavné praci Mécanique analytique z roku
1789. Zasadni vyznam teoretické mechaniky je vtom, Ze dava (na rozdil od klasického

newtonovského pojeti zaloZeného na silach a hybnostech) do popredi pravé energii.

Francouzskd fyzicka Emilie du Chatelet (1706-1749) navrhla a otestovala hypotézu
zachovani celkové energie na rozdil od hybnosti. Inspirovana teoriemi Gottfrieda Leibnize
zopakovala a zverejnila experiment, plvodné navrzeny Willemem Gravesandem v roce
1722, ve kterém byly mice shazovany z rGznych vySek do mékké hliny. Ukazalo se, ze
kineticka energie kazdé koule, jak ukazuje mnozstvi vytlateného materidlu, je umérna
druhé mocniné rychlosti. Bylo zjisténo, Ze deformace hliny, je pfimo Umérna vysce, ze které
byly koule shozeny a rovna pocatecni potencialni energii. Védci jako Newtona a Voltaire
pritom véfrili, Ze energie neni v zadsadé odliSna od hybnosti, a proto je Umérna rychlosti.
Podle tohoto chapani méla byt deformace hliny Umérna druhé odmocniné vysky ze které
byly koule shozeny. V klasické fyzice je spravny vzorec: E;, = %mvz, kde Ex je kineticka
energie predmétu, m je hmotnost a v je rychlost. Na zakladé tohoto du Chatelet navrhla,
Ze energie musi mit vidy stejné rozmeéry v jakékoliv formé, coz je nutné k tomu, abychom

ji mohli uvazovat v riznych formach (kinetickd, potencialni, tepelnd atd.).

1.3 OBDOBIi 18.A19.STOLETI
InZenyfi jako John Smeaton, Peter Ewart, Carl Holtzmann a Marc Seguin uznali, Ze zachovani

hybnosti samo o sobé neni pro prakticky vypocet dostacujici a vyuZzili LeibnizGv princip.
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Tento princip byl také prosazovdn nékterymi chemiky jako je William Hyde Wollaston.
Akademici jako John Playfair rychle poukazali na to, Ze kinetickd energie zjevné neni
v mnoha prakticky vyznamnych pfipadech zachovdna. To je vsouladu s modernim
pohledem zaloZenym na termodynamickychh zakonech, avSak v 18. stoleti byl osud

ztracené energie stale neznamy.

Postupné sililo podezreni, Ze teplo, které nevyhnutelné vznika pfi pohybu pfi tfeni, je dalsi
formou vis viva. V roce 1783 Antoine Lavoisier a Pierre-Simon Laplace zhodnotili dvé
konkurencni teorie, a to vis viva a kalorickou teorii. Tu vyvinul pravé Lavoisier a dalsi védci,
pficemz jeji podstata zjednodusené receno spocivala v tom, Ze teplo je reprezentovano
tekutinou tekouci od teplejsich ke studené;jsim télesim. Podrobnéjsi vyklad kalorické teorie
je nad rdmec tohoto textu, detailné je problematika fesena v ¢lanku Schuberta (2019).
Pozorovani hrabéte Rumforda z roku 1798 o generovani tepla béhem vrtani dél pfidalo na
vaze nazoru, Ze mechanicky pohyb lze pfeménit na teplo a, Ze pfeména byla kvantitativni a
mohla byt predvidana (umoziujici univerzalni konverzni konstantu mezi kinetickou energii
a teplem). Podrobnéji jsou Rumfordovy zavéry diskutovana v ¢lanku Schuberta (2019).
Pojem energie byl poprvé pouzit Thomas Youngem v roce 1807, pfricemz etymologicky
energie pochazi ze staré rectiny, kde oznacovala aktivitu. Historicky se pfitom jednalo o

dosti obecny kvalitativni filozoficky koncept zahrnujici v napfiklad Stésti ¢i potéseni.

Vztah pro energii byl pozdéji pozménén na: %Zimiviz, coZ Uzce souviselo s propojenim
energie a vykonané prace. To bylo z velké ¢asti vysledkem praci Gaspard-Gustava Coriolise
a Jeana-Victora Ponceleta v obdobi 1819-1839. Nejdfive byla pojmenovana pfislusna
kvantita quantité de travail (mnoZstvi prace), a pozdéji travail mécanique (mechanicka

prace), oba terminy byly prosazovany v mechanickych vypoctech.

V €lanku Uber die Natur der Warme (O povaze tepla), publikovaném v Zeitschrift fiir Physik
v roce 1837, podal Karl Friedrich Mohr jedno z prvnich dostatec¢né obecnych prohlaseni o
principu zachovani energie: , Kromé 54 zndmych chemickych prvki existuje ve fyzickém
svété pouze jeden Cinitel, ktery se nazyvd Kraft [energie nebo prdce]. MiZe se podle
okolnosti jevit jako pohyb, chemicka afinita, koheze, elektfina, svétlo a magnetismus; a z

kterékoli z téchto forem se miZe preménit na kteroukoli z ostatnich."
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1.4 MECHANICKY EKVIVALENT TEPLA

Klicovou etapou ve vyvoji moderniho principu konzervace energie byla demonstrace
mechanického ekvivalentu tepla. Kaloricka teorie tvrdila, Ze teplo nemze byt vytvoreno
ani zni¢eno, zatimco zachovani energie znamend opacny princip, Ze teplo a mechanicka
prace jsou zameénitelné. Jiz v poloviné 18. stoleti Michail Lomonosov, rusky védec,
postuloval svou korpuskulo-kinetickou teorii tepla, kterd odmita myslenku kalorii.
Prostiednictvim vysledk( empirickych studii doSel Lomonosov k zavéru, Ze teplo se pres
Castice kalorické tekutiny neptendsi. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v roce 1798 proved| hrabé
Rumford (Benjamin Thompson) méreni tfeciho tepla generovaného v délech a vyvinul
myslenku, Ze teplo je formou kinetické energie. Jeho méreni ve své podstaté vyvratila

kalorickou teorii, ale nebyla dostatecné presna, aby nechala prostor pro pochybnosti.

Princip mechanické ekvivalence poprvé ve své moderni podobé vyslovil némecky chirurg
Julius Robert von Mayer v roce 1842. Mayer dospél ke svému zavéru na cesté do
Nizozemské vychodni Indie, kde zjistil, Ze krev jeho pacientl byla sytéji cervend, protoze
spotfebovavaji méné kysliku, a tedy méné energie, aby si udrZeli télesnou teplotu v
teplejsim klimatu. Zjistil, Ze teplo a mechanicka prace jsou dvé formy energie a v roce 1845,
po zlepseni svych znalosti fyziky, publikoval monografii, kterd uvedla kvantitativni vztah
mezi nimi.

Mezitim, v roce 1843 James Prescott Joule nezavisle objevil mechanicky ekvivalent tepla v
sérii experiment(. V nejslavnéjsim, nyni nazyvaném obvykle Joulelv pokus, klesajici zavazi
pripojené k provazku zpUsobilo otaceni padla ponoreného do vody. Ukazalo se, Ze tihova
potencialni energie ztracena zavazim pfi sestupu se rovna s dostate¢nou presnosti vnitfni
energii ziskané vodou tfrenim o padlo. Je zajimavé, Ze historicky byl 1. termodynamicky
zakon nazyvan v Ceské fyzikdalni literatufe na pocest obou uvedenych autort (Felber, 1909)
zakon Mayer-Joulellv a byl formulovan jednoduse tak, Ze mechanicka prace a teplo jsou

ekvivalentni.

Jak Joule, tak Mayerova prace byla ovlivnéna zanedbdanim nékterych relevantnich faktord,

ale byla to Jouleova, ktera nakonec pfitahla Sirsi uznani.

V roce 1844 William Robert Grove postuloval vztah mezi mechanikou, teplem, svétlem,

elektfinou a magnetismem tim, Ze je vSechny povazoval za projevy jediné ,sily” (moderné
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feceno energie). V roce 1846 Grove publikoval své teorie ve své knize The Correlation of
Physical Forces. Hermann von Helmholtz dospél v roce 1847 na zakladé drivéjsich praci
Joulea, Sadi Carnot a Emile Clapeyrona k podobnym zavér(im jako Grove a publikoval své
teorie ve své knize Uber die Erhaltung der Kraft (O zachovani sily, 1847). Z této publikace

vyplyva vSeobecné moderni pfijeti tohoto principu.

Konecéné v roce 1850 fyzik William Rankine poprvé pouzil slovni spojeni zakon zachovani

energie.

1.5 ZACHOVANI ENERGIE V MODERN{ FYZICE

Novy vhled na problematiku zachovani energie vnasi moderni fyzika zahrnujici kvantovou
teorii a teorii realtivity. Hmota se skldda z atom( a toho, co atomy tvori. Hmota ma urcitou
klidovou hmotnost. V omezeném rozsahu uzndvanych zkusenosti z devatendctého stoleti
bylo zjisténo, Ze takova klidovd hmota je zachovdna. Einstein ve své teorii specialni relativity
z roku 1905 ukdzala, Ze klidovd hmotnost odpovida ekvivalentnimu mnozstvi klidové
energie. Tato souvislost je vyjadiena zndmym vztahem E = m*c?. To znamena, Ze klidova
hmota mize byt pfeménéna na nebo z ekvivalentnich mnozZstvi (nehmotnych) forem
energie, naptiklad kinetické energie, potencidlni energie a elektromagnetické zarivé
energie. VSechny formy energie ptispivaji k celkové hmotnosti a celkové energii. Napftiklad
elektron a pozitron maji kazdy klidovou hmotnost. Mohou spoleé¢né anihilovat a preménit
svou kombinovanou klidovou energii na fotony, které maji elektromagnetickou zafivou
energii, ale zddnou klidovou hmotnost. Pokud k tomu dojde v rdmci izolovaného systému,
ktery neuvolnuje fotony ani jejich energii do vnéjsiho okoli, nezméni se ani celkova
hmotnost, ani celkova energie systému. Produkovana elektromagnetickd zariva energie
prispiva k setrvacnosti systému pravé tak, jako zbytek hmotnosti elektronu a pozitronu
pred jejich zanikem. Stejné tak nehmotné formy energie mohou zaniknout do hmoty, kterd

ma klidovou hmotnost.

Zachovani energie (celkové, véetné hmotné nebo klidové energie) a zachovani hmoty
(celkové, nejen klidové) jsou tedy jeden (ekvivalentni) zakon. V 18. stoleti se tyto zakony

objevily jako dva zdanlivé odlisné zakony.
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1.6 ZACHOVANI ENERGIE V BETA ROZPADU

V souvislosti s rozvojem moderni fyziky zacalo dochazet k situacim, které se zdali byt
v rozporu se zakonem zachovani energie. Patfil k nim napt. objev z roku 1911, Ze elektrony
emitované pfi beta rozpadu maji spiSe spojité nez diskrétni spektrum. To vedlo za
tehdejsiho predpokladu, Ze beta rozpad je jednoduchd emise elektronu z jadra, k rozporu
Tento problém nakonec vyresil v roce 1933 Enrico Fermi, ktery navrhl spravny popis
rozpadu beta jako emise jak elektronu a antineutrina, které odnasi zjevné chybéjici energii.
Neutrina predpovézenad teoreticky jiz Paulim v roce 1930 pak byla skute¢né objevena v roce
1956. Prehled nékterych zdanlivych poruseni zadkona zachovani energie jak v klasické, tak i

v moderni fyzice, bude uveden v dalsi kapitole této prace.
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2 ZDANLIVA PORUSENi ZAKONA ZACHOVANI ENERGIE

2.1 SEZNAMENIS TEMATEM

V prvni kapitole jsme si fekli, jak dlouho trvalo, neZ se lidé dostali k zavéru, Ze zakon
zachovani energie plati neustale, potdd a v kazdém pripadé. Tento fyzikalni zakon vypada
jednoduse, konstatuje Ze energii nelze vyrobit ani znicit, ale pouze pfeménit na jiny druh
energie. Je to opravdu tak jednoduché, jak to vypada? Nyni si pojdme ukdazat nékolik
priklad(, kde to tak zfejmé neni a zajisté by pfi jejich uvedeni v Skolské fyzice mohlo byt
mnoho zaka stfednich Skol zmateno a mohli by pochybovat o tom, zda tedy zde zakon

zachovani energie plati, ¢i nikoli.

2.2 LZE HMOTU PREMENIT NA ENERGII?

Zacéneme jednim prikladem z moderni fyziky prevzatym z ¢lanku Bartella (2001) z ¢asopisu
Journal of Chemical Education. Ptedpokladejme, Ze by se dal zkonstruovat takovy
kalorimetr, Ze kdyby v ném vybuchla atomova bomba, navenek by nesla pozorovat
jakdkoliv zména. Zadné &astice radiace ani zvuk by neunikl. SniZila by se po vybuchu

hmotnost kalorimetru plus obsahu, zvétsila nebo by zlstala stejna?

Tato otdzka vzbuzovala spory jesté kratce po 2. svétové valce. Spousta knih byla napsana
Spatné a tvrdila, Ze pfi vybuchu atomové bomby zmizi hmota, protoie se pfeméni na
energii. Hmotnost kalorimetru a jeho obsahu se neméni vybuchem. Podle Einsteinovy
slavné rovnice E = mc? jsou hmotnost a energie ekvivalentni. Je pravda, 7e klidova
hmotnost obsahu kalorimetru po vybuchu neodpovida klidové hmotnosti pred vybuchem.
Cast zbyvajici hmoty vybugniny se pfeméni na radioaktivni zafeni a na kinetickou energii
atoma v kalorimetru, ale tyto alternativni projevy energie maji definovatelnou hmotnost
E/c?. Hmota se pfeménuje z jedné formy do druhé a energie se také pfeménuje z jedné
formy (latentni) do druhé tak, aby se celkova hmotnost procesem nezménila. Toto pfirazeni
hmotnosti k zafeni v kalorimetru neni v rozporu se soucasnym zvykem, kdy uvazujeme
nulovou klidovou hmotnost fotonu. Fotony nemaji zddnou klidovou hmotu (a nejedna se o
foton, kdyz se nachazi v klidovém stavu), ale kdyz narazeji do stén nadoby, kterd je
pohlcuje, nebo kdyZ jsou absorbovany, tak objektu predavaji hmotnost. Nezapomernme, zZe
fotony jsou pritahovany gravitacnim polem a tim vyvijeji vétsi tlak zareni na spodek nadoby

nez na vrsek nadoby.

11
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2.3 PORUSEN{ ZACHOVANI ENERGIE?

Dalsi problém tykajici se moderni fyziky je také prevzat z ¢lanku Bartella (2001). Vychazi z
predpokladu, Zze N fotonl o frekvenci v j je emitovano laserem zamérenym na nehybné
absolutné &erné téleso. Cerné téleso absorbuje energii Nhv a preméfiuje ji na termalni
energii (teplo). Porovnejme tento Udaj to s absorbovanou energii Nhv’, pokud se ¢erné
téleso pohybuje smérem od zdroje. Dopplerovym efektem je zpUsobeno, Ze je v’ mensi nez
v a nasledné absorbér vidi a pohlcuje fotony s nizsi energii, nez je emitovana laserem.

Otazka zni, kam se podéla nase nadbytecna energie?

Odpovéd je zalozena na tlaku zareni emitovanych foton(. Aplikaci prvniho
termodynamického zakona je docela snadné ukazat, Ze tento tlak je pravé energeticka
hustota E/V zafeni. S tim souvisi zajimava mozZnost provozovat Carnotlv tepelny stroj za
pouziti ,fotonového plynu“ k vyvijeni tlaku na pist. Z Géinnosti tohoto Carnotova tepelného
stroje vychdzi Stefan(v-Boltzman(v radiacni zdkon. Jednd se pouze o maly skok od
konceptu tlaku zareni k ilustraci oblibeného Einsteinova zplsobu, jak demonstrovat to, zZe
E = mc?. Je viak tfeba uvazit, e v této situaci nehraje roli pouze Doppleriv jev, ale
projevuji se i nedopplerovské efekty. Detailné je tato otdzka feSena v textu Horsleyho et al.
(2012) nazvaném priznacné Radiation pressure on a moving body: beyond the Doppler
effect. Na stredni Skole ve tlak zareni obvykle neresi, Zaci posledniho ro¢niku by vSak méli
znat DopplerQv jev a vztah pro energii fotonu, takze by jim tento zdanlivy paradox nemél

byt Uplné vzdaleny.

2.4 FUNGUJici PERPETUUM MOBILE NA PRINCIPU OSMOTICKEHO TLAKU?

V této podkapitole se dotkneme klasického tématu reSeného jiz vySe v historickém
prehledu. Predtim, nez si podrobnéji rozebereme vySe poloZzenou otazku, si rychle
fekneme, co to perpetuum mobile je. Perpetum mobile je klasicky chdpdno jako pohyb
téles, ktery pokracuje navzdy v neruseném systému. Perpetum mobile je hypoteticky stroj,
ktery mlzZe pracovat donekonecna bez vnéjSiho zdroje energie. Tento druh stroje je
nemozny, protoze by porusil bud prvni nebo druhy termodynamicky zdkon, nebo oba.
Podle toho rozlisSujeme typicky perpetuum mobile 1. druhu (kond praci bez dodavani
energie) a 2. druhu (veskerou dodanou energii dokdzeme preménit na praci). Prvni pfipad
je vrozporu s 1. termodynamickym zakonem, druhy pak s 2. termodynamickym zakonem

pfi uvazeni 3. termodynamického zakona.
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Z obsahle nabidky myslenkovych experimentu tykajicich se perpetua mobile zde zminime
ponékud atypicky pfiklad tykajici se osmotického tlaku* pfevzaty z élanku Bartella (2001).
Nejprve je tfeba stru¢né zminit podstatu osmotického tlaku. Je tfeba pfipomenout, Ze
osmoticky tlak /7 je tlak v rovnovaze s plisobici roztokem na semipermeabilni membranu
oddélujici roztok oddéleny od Cistého rozpoustédla. Pokud na roztok pisobi tlak pfesahujici
1, rozpoustédlo v roztoku je protlateno pfes membranu a zanechdva po sobé solutu.
Takovy jev se nazyva reverzni osmédza (jde o jeden zplsob odsolovani morské vody za cenu
tlaceni pistu, ktery stlacuje rozpoustédlo [Cistou vodu] pfes membranu.) Zda se, Ze je staci
jednoduse aplikovat reverzni osmdzu, abyste vymysleli perpetuum mobile druhého druhu
(porusujici druhy zakon termodynamiky). Umistéte polopropustnou membranu navrzenou
tak, Ze propousti pouze vodu a ne stl, na konec dlouhé trubice a ponorte trubici tak, zZe
membrana bude ponorena jako prvni do ocednu. Predpoklddejme, Ze se trubice nejdfive
naplni k hladiné oceanu sladkou vodou (neni to podstatné k naSemu problému, ale pomaha
to predstavit si, co bude ndsledovat). Diky rozdilu v hustoté mezi sladkou vodou a morskou
vodou bude odlisny hydrostaticky tlak na vnéjsi strané trubice a tlak sladké vody, kterd
vypliuje vnitfek trubice. Tento rozdil tlaku bude uréen hloubkou ponoru trubice. Pokud je
tento tlakovy rozdil tak velky, Ze podstatné prekroci osmoticky tlak, pak sladka voda uvnitf
trubice bude nucena reverzni osmédzou vytékat ven z trubice nad hladinu oceanu a filtrovat
tak stl z morské vody bez potfeby spotfebovavat energii (jakmile proces za¢ne). Dokonce,

jak voda vytéka nad hladinu, dokazala by roztacet lopatkové kolo a konat praci.
Co je na tomto ndpadu Spatného?

To, co Cini toto perpetuum mobile nefunkénim za rovnovaznych podminek, je sedimentacni
rovnovazny zakon, znam biologim, ktefi rozdéluji roztoky. Jednotlivé solutové Castice
v roztoku maji efektivni “hustotu” (molekuldrni objem/c¢astecny molarni objem) vétsi nez
voda. Takze gravitacni pole zvySuje koncentraci soli s rostouci hloubkou a tato zvysujici se
koncentrace soli nadsledné vyrovndva rozdil hydrostatického tlaku a zabranuje pfekroceni
osmotického tlaku bez ohledu na to, jak je trubice hluboko ponofena. Nejjednodussi
odvozeni zakona sedimentacni rovnovdhy je zaloZeno na stanoveni koncentracniho

gradientu tak, aby stroj popsané perpetuum mobile nemohlo fungovat Tento sedimentacni

4 Mnohe klasické ptiklady perpetua mobile i s vysvétlenim toho, pro¢ nemohou fungovat, jsou uvedeny
napfiklad v ucebnici fyziky z Nakladatelstvi Fraus (Randa et al. 2018).
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zakon umoznil Perrinovi urcit Avogadrovu konstantu v roce 1909. Z praktického hlediska je
vsak tfeba zminit, Ze tento stroj by v praxi pravdépodobné fungovat mohl, protoZze ocedn
neni vrovnovaze, napf, vdlsledku pohybu morskych Zivocichli, morskych proudd,
slapovych jevl zplsobujicich rozviteni soli. Stroj by tedy pravdépodobné fungoval (ale
velmi neefektivné) z principialné stejnych dlivod( jako funguji (celkem efektivné) vétrné

mlyny.

2.5 ZTRATI SE ENERGIE KDYZ SE SPOJi DVA KONDENZATORY?

Zde predstavime velmi znamy a pozoruhodny paradox dvou kondenzator(, mezi kterymi je
spinac. Kdyz je spinac v poloze zapojeno, kondenzatory se nabiji, kazdy na jiné napéti. Tato
pocatecni uloZena energie je spocitdna a zaznamendna. Spina¢ se poté sepne, ¢imz se
napéti na kondenzatorech vyrovna. K uréeni tohoto nového spole¢ného napéti se pouziva
zachovani naboje a vypocte se konecna energie. Tato konecnd uloZend energie je vidy
mensi neZ pocatecni uloZzend energie a mnozstvi “ztracené” energie se mize pohybovat od
0 do 100 % pocatecni ulozené energie, pficemz nabyva hodnoty 50 % v klasickém pfipadé,

kdy oba kondenzatory maiji stejnou kapacitu, jeden je nabity na napéti U a druhy nenabity.

V takovém pfipadé je totiz pocatecni uloZzend energie rovna % CU?. Po sepnuti spinace je
2

naboj sdileny, spolecné napéti je % U a koneCna energie je 2 * EC (%) ] nebo % CU?. To

znamena, Ze se béhem procesu ztrati presné polovina energie. Pokud jsou opét

kondenzatory stejné, ale pocatecni napéti jsou opacna a stejna, ztrata energie je 100 %.

Redeni tohoto zdanlivého paradoxu je predmétem hned nékolika réiznych text(i zaloZzenych
na rGznych Uvahdach a zplsobech kvantifikace. Klasicky Ize dokazat, Ze Jouleovo teplo
uvolnéné ve vodici spojujicim oba kondenzatory je (v pfipadé dvou stejnych kondenzatord,
z nichZ jen jeden je nabit) rovno pravé % CU? coi pfesné odpovidd rozdilu energii
elektrického pole kondenzatoru pred a po propojeni. Zakon zachovani energie je tak
z tohoto pohledu zachranén. Dlkaz uvedeného tvrzeni prevzaty ztextu Kohouta a

Masopusta (2020) si nyni provedeme:

Po pfipojeni nenabitého kondenzatoru na néj zacne z nabitého kondenzatoru prechazet
naboj. Proto bude spojovacim vodiéem prochazet proud. Tento proud bude zjevné ¢asové

proménny, a proto budeme muset pro teplo uvolnéné v tomto vodici v souladu s Joule-
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Lenzovym zédkonem pouZit vztah W = IR - 2(t)dt (integracni meze jsou dany faktem, ze
0

proud bude prochazet vodi¢em az do chvile, kdy se ndboje na obou kondenzatorech zcela
vyrovnaji, coz bude v podstaté trvat nekone¢né dlouho). Abychom mohli uvedeny vztah
pouzit, musime tedy urcit zavislost proudu na ¢ase. Toho docilime pomoci 2. Kirchhoffova

zakona. Podle ného musi proud tekouci vodi¢em splfiovat vztah

R-1=U;-U, —>I=%,

kde U; a U, jsou napéti na jednotlivych kondenzatorech. UZitim znamého vztahu mezi

nabojem, kapacitou a napétim mUZeme tento vzorec s vyuzitim faktu, ze proud tekouci

vodic¢em je ¢asova zména naboje na prvnim kondenzatoru, pfepsat do tvaru

dQ Qi -Q,
dt C-R

Soucet nabojl na obou kondenzatorech musi byt v kazdém okamziku stejny jako pocatecni
naboj 1. kondenzatoru Qo. Piseme Ql +Q2 = Qo - Qz = Qo —Ql. Po dosazeni ziskavame

diferencidlni rovnici, kterou vyreSime metodou separace proménnych

dQ1:2'Q1—Qo_)J dQ, :_J dt_)
dt  C-R 2.0,-Q, ‘C-R

2t
1 t “oR
=In(2-Q;-Qg)=———=+c—>2-Q; -Qy =k-e CR -
>In(2-Q,-Qo)=- Q- Q

15



ZDANLIVA PORUSENI ZAKONA ZACHOVAN{ ENERGIE

Konstantu k musime urcit z pocatecnich podminek. ProtoZe v ¢ase t=0s je ndboj na

prvnim kondenzatoru roven Qo, ziskavame K = Qo.

Zavislost proudu na ¢ase je pak zjevné dana vztahem

2t
_9Q_ Qe

dt R-C

Pro teplo uvolnéné ve vodici poté po dosazeni ziskdvame

2

00 00 _ﬂ 2 0 _ﬂ 2 —o0 2
W:J-R-Iz(t)dt:J-R- &-e C dtzQzL-J‘e C-R:_QL.J'eU:QL_
0 s |CR C°-R j 4-C J 4.C

Zjisténé Jouleovo teplo zjevné nezdvisi na odporu vodice je presné rovno rozdilu mezi
energie elektrickych poli kondenzatoru pred a po propojeni. Zakon zachovani energie tak

v tom pripadé normalné funguje.

Méné konvencni pohled na na paradox dvou kondenzatoru predstavuji Lee (2008) a O
Connor (1999). Prvni z nich vysvétluje paradox na zdklad analogie s mechanickym
kmitanim, druhy pak dokonce povaZuje tento paradox za projev ,nového” obecnéjsiho
fyzikalniho zdkona, ktery nazyva zakon Lacy-McCabelv. V tomto pohledu Ize vSechny druhy
akumulované energie, v€etné kinetické energie, povazovat za , potencidlni” v tom smyslu,
ze vSechny implikuji potencial vykondvat praci. Zakon Lacy-McCabe fika, Ze tento potencidl
k praci lze realizovat pouze vykonavanim prace, nikoli pfimym preddavanim ulozené energie

(tedy beze zmény formy).

Ma-li se tedy na energetickych Uctech pfirody pohybovat energie, aniz by doslo ke ztraté,
musi byt formalné inkasovana z jednoho Uc¢tu a poté uloZzena na druhy Ucet: pfimy vnitini

prevod mezi Ucty stejného druhu neni mozny, aniz by doslo k signifikantni ztraté.
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2.6 INTERFERENCE A ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

Ucebnice fyziky uvaZuji o interferenci jako o procesu prenosu energie viny ze zdroje do
okolniho prostoru, pficemz dochazi ke konstruktivnim a destruktivnim interferencim. Jak
lze olekavat, celkovy energeticky tok se zachovavd. Nicméné jeden pripad zdanlivé
nezachovavajici energii pfitahuje pozornost odbornikd. Uvazujme dvojici koherentnich
bodovych vinovych zdroji (umisténych na stejném misté) vyzafujicich sinusové viny
o amplitudé A, které se Sifi v homogennim prostfedi. Pfedpokladejme, oba zdroje jsou ve
fazi. Protoze energie kmitdni E je tmérnd druhé mocniné amplitudy, rychle se dospéje
k zjevnému paradoxu. Energie oscilace v kazdém bodu, kv(li pouze jednomu zdroji, je Eo =
CA? (C je koeficient proporcionality), zatimco podle principu linedrni superpozice
kombinovana amplituda oscilaci z obou zdroju je 2A (vzhledem k nulovému fazovému
rozdilu nastava konstruktivni interference) a energie oscilace je E = C(24)? = 4CA? =
4E,, cozi je Ctyfikrat (ne dvakrat) vétsi hodnota nez energie oscilace jednoho izolovaného
zdroje. Zd4 se tedy, ze 1 + 1 = 4, coZ plsobi jako zjevny rozpor. V obecném pfripadé
superpozice dvou vin s identickymi amplitudami a vinovymi délkami ziskavame vinu s
intenzitou nékde mezi nulou a ¢tyfndsobkem intenzity jednoho zdroje viny (v zavislosti na
relativni fazi ze dvou vin). Toto vede k jasné otazce: ,Jak miZeme vysvétlit nadbytecnou
(nebo chybéjici) energii, ktera nutné vyplyva z konstruktivni nebo destruktivni interference

vin?“ (Drosd Minkin, 2014)

Vysvétleni paradoxu spociva vtom, Ze uvedena Uvaha byla provedena pro (v praxi
nerealisticky) predpoklad, Ze oba bodové zdroje vinéni jsou presné na stejném misté.
Podrobna analyza ukazuje, Ze pokud je vzdalenost zdroji podstatné mensi nez vinova délka
vinéni, jedna se o sprfazené zdroje, u nichZ bude energie vysledné viny sice vétsi, ale na ukor
toho, Ze také zdroje budou v souctu konat vétsi praci, nez kdyby byly na sobé nezavislé.
MuUzZeme si to predstavit na prikladu dvou velmi blizkych reproduktort, kdy membrana
kazdého z nich bude muset kmitat diky vzajemné vazbé s vétsi amplitudou, nez kdyby byl
kazdy zvlast a vazba mezi nimi by neexistovala. D3 se spoditat, Ze zakon zachovani energie
v tomto pfipadé nijak narusen neni. Kvantitativné je problém feSen v ¢lanku Drosda a

Minkina (2014) a dalSich zdrojich tam uvedenych)
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3 ENERGIE VE SKOLSKE FYZICE

3.1 ENERGIE JIZ NA ZAKLADNI SKOLE

Energie je nesmirné dllezZité téma i pro Skolskou fyziku. Nejprve se proto podivame, jak je
toto téma reSeno na Urovni zakladni Skoly. Pohledem do inovovaného Ramcového
vzdéldvaciho programu pro zakladni Skoly ( RVP ZV, 2021) zjistime, Ze se zde slovo energie
objevuje celkem 16krat, pred revizi RVP to bylo dokonce 19krat. Jednoznacné nejéastéji je
energie zminovana ve fyzice, kde je takto nazvdna skupina vystupd F-9-4 ( RVP ZV, 2021, s.
69-70). Z plvodnich péti vystupl zbyly po revizi pouze dva, z nichZ jeden se tyka vztahu
mezi vykonem, praci a casem a druhy zhodnoceni vyhod a nevyhod rliznych energetickych
zdroju z hlediska Zivotniho prostredi. Vyskrtnut byl vystup tykajici se vzajemného vztahu
prace a energie i vystup zaméreny na vzajemné pfemény energie a jejich vyuZiti v praxi.
Z hlediska obsahu uciva fyziky jsou zminény rlizné formy energie (pohybova, polohova,
vnitini, elektricka, jaderna) a také obnovitelné, resp. neobnovitelné zdroje energie. Pojem
energie se objevuje i ve vystupu CH-9-6-02 u organické chemie, kde jde u uzivani fosilnich
paliv jako zdroji energie (RVP ZV, 2021, s. 75). opakované se pak o energii hovofi
v prufezovém tématu Environmentalni vychova (RVP ZV, 2021, s. 143-144), kde je v zasadé
akcentovana jeji dlleZitost pro trvale udrzZitelny rozvoj. Z vyse uvedeného je patrné, zZe
problematika energie je feSena dle RVP az na 2. stupni, pficemz dlkaz je v kurikularnich
dokumentech kladen na environmentalni aspekty problematiky, nikoliv na fyzikalni

podstatu problému.

Z hlediska praktického zarazeni do vyuky se  poprvé se Zaci setkdvaji s energii typicky
v osmém ro¢niku. Nejdfive se déti setkaji s praci, jako fyzikalni veli¢inou, poté s vykonem a
na to je navazana kinetickd a potencialni tihova energie a nasleduje vnitfni energie. Na
konci osmé tridy se zaci setkaji s elektrickou energii v souvislosti s vykonem elektrického
proudu. Energii je mozné zavést na zakladni Skole rlznym zpUsobem, klasicky pristup
spociva v jejim navazani na veliinu prace s tim, Ze energie vlastné popisuje schopnost
télesa konat praci. Napriklad v ucebnici fyziky pro 8. roénik od Nakladatelstvi Fraus se pfimo
uvadi, Ze ,,Fyzikdlni veli¢inou, kterd popisuje ,,schovanou” nebo ,,ukrytou” prdci, je energie.
Energie uddvad, kolik prace mize téleso vykonat neboli diky energii mizZe téleso konat prdci.
Naopak energii télesa je mozné zvysit, jestlize na ném kondme prdci.” (Randa et al., 2018).

V nasledujicich kapitolach je zaveden i pojem mechanickd energie a formulovan zakon
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zachovani mechanické energie zalozeny na stdlém souctu polohové a pohybové energie.
V kapitole o druhych energie je nasledné zminén i obecny zdkon zachovani energie véetné

tvrzeni, ze , energii nelze vyrobit ani znicit, pouze se pfemériuje z jednoho druhu na druhy”.

3.2 ENERGIE NA STREDNI SKOLE

Na stfedni Skole, v prvnim roc¢niku, nové pribude tlakova potencialni energie a Bernoulliho
rovnice jako zdkon zachovani pro idedlni kapalinu. Ve druhém rocniku stfedni Skoly se Zaci
seznami s potencidlni energii pruznosti a se zdkonem zachovani energie pro ptipad pruZiny.
Zde je obvykle navzdory uvazeni vertikdlné kmitajici pruZiny zanedbdvana tihova
potencidlni energie, coZ neni blize vysvétleno® Treti roénik zahrnuje energii elektrického
pole véetné elektrického pole kondenzatoru a energii magnetického pole civky. V
zavérecném ctvrtém rocniku stfedni Skoly, co Zaci seznami s kvantovou energii (energii

fotonu) a s ekvivalenci hmoty a energie (E = mc?).

Pojdme podivat, jak je toto téma rfeSeno v kurikularnich dokumentech pro stfednich Skoly.
Pohledem do inovovaného Rdmcového vzdélavaciho programu pro gymnazia (RVP G, 2021)
zjistime, Ze slovo energie se v tomto programu vyskytuje celkem jedenactkrat a v oblasti
fyziky devétkrat. O energii se poprvé dozvime v kapitole ,Pohyb téles a jejich vzdjemné
plUsobeni“ a to v ucivu dynamika pohybu. Zde se pojednava mimo jiné o prdci, vykonu a pak
o souvislostech ve zméndch mechanické energie s praci a poté se zde hovofi o zdkonu
zachovani hmotnosti, hybnosti a energii. V dalsi kapitole pojmenované ,Stavba a vlastnosti
latek” se v probiraném ucivu o termodynamice dozviddme o vnitfni energii a jeji zméng,
nasledné o zplisobech prenosu vnitini energie v rozliénych systémech. Také se zde probira
prvni a druhy termodynamicky zakon. V nasledujici kapitole ,Elektromagnetické jevy,
svétlo” se dozvime mimo jiné i o elektrickém odporu, energii a vykonu stejnosmérného
proudu a o polovodicové diodé. V kapitole ,Mikrosvét” se vyuziva poznatkd o kvantovani
energie zareni a mikrocastic k reseni fyzikalnich problému. Zde se nachazi ucivo kvanta a
viny v némi se resi foton a jeho energie, a u¢ivo o atomu, kde je obsazeno kvantovani

energie elektronl v atomu a poté jaderna energie.

% Korektni by bylo bud’ uvazovat horizontalné kmitajici pruzinu, nebo provést odvozeni i s tthovou
potencialni energii, jak ukazuje Krynicky v online uéebnicic fyziky pro SS na www.realisticky.cz v kapitole
030108 Pfemény energie v mechanickém oscilatoru.
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3.3 ENERGIE JAKO PROUREZOVY KONCEPT, JEJi CHAPANI ZAKY
Jak uZ jsem zminoval, energie neni pouze dileZita pro fyziku, ale i pro ostatni védecké
discipliny (chemicka energie, energie v biologii). MlzZeme tedy fici, Ze energie je takzvany
prGfezovy koncept (v angli¢tiné crosscutting concept). Timto vystdva otazka, jak Zaci
tomuto prirezovému konceptu rozumi. Timto tématem, jak Zaci chdpou koncept energie
v biologii, fyzice a chemii se zabyva studie Students’ Energy Understanding Across Biology,
Chemistry, and Physics Contexts kterou vypracovali S. T. Opitz & K. Neumann & S. Bernholt
& U. Harms (2019). Zavérem této studie je, Ze by se zZaci méli ucit o energii ve vSech
pfirodovédnych predmétech, méli by chapat, jak energie funguje napfi¢ témito pfedméty.
K realizaci tohoto cile Ize pouzit Ze nékolik postupUl, témi jsou:

1. Propojit podobnd témata souvisejici s energii napfi¢ odbornymi kontexty.

(napfriklad bunécéné dychani v biologii a chemii)

2. Propojit specifické aspekty vyuky energie napti¢ obory. (napfiklad zachovani
energie v mechanice a exotermicka reakce)

3. Propojeni Urovni analyzy napfi¢ obory (naptiklad — makro mikro chapani)

4. pouzivat koherentni energetickou terminologii napfi¢ védeckymi predméty
Studii, které by se zabyvali, jak Zaci chapou zdkon zakovani energie, uz ale tolik neni, avsak
nedavno se objevila nova studie z Bosny a Hercegoviny, kde se pravé timto tématem
zabyvaji. Studie nese nazev Students’ Difficulties in Applying the Law of Conservation of
Mechanical Energy: Results of a Survey Research (Halilovi¢ et al, 2021). V této studii se sice
zakovské chapani zakona zachovani energie resi dikladné, avsak vétsinou je to nepfimou
metodou, kdy se autofi zabyvaji spiSe prfedpoklady pro jeho spravné uchopeni nez tim, zda
jej Zzaci uméji spravné aplikovat vzcela konkrétnich fyzikalné relevantnich situacich.
Vyzkumy, kde je zakim predloZzena zakim konkrétni situace a nasledné jim je polozena
otdzka, zda je zde zakona zachovani energie pouzit spravné ¢i neni, a pokud neni, z jakého
dlivodu, existuje naprosté minimum. Myslim si pfitom, Ze pravé zvladnuti této
problematiky je nutnym predpokladem ktomu, aby se Zaci dokazali vyporadat
se zdanlivymi porusenimi zdkona popsanymi v pfedchozi kapitole. Pravé proto se timto

budu zabyvat v praktické ¢asti této prace.

20



PRIKLADY DIDAKTICKY RELEVANTN{ NA UROVNI STREDN{ SKOLY

4 PRIKLADY DIDAKTICKY RELEVANTNI NA UROVNI STREDNi SKOLY

4.1 DOTAZNIK — PRIKLADY A ZJISTEN{ PROBLEMU

Soucasti této prace bylo i vytvoreni dotazniku, ktery byl nasledné predlozen k vyplnéni
zaktim stfednich skol. BEhem vyhleddavani paradoxt, kde zdanlivé neplati zakon zachovani
energie, jsem narazil na problém tykajici se obtiZznosti danych paradox(. Jsem si naprosto
jist Zze pokud bych predlozZil tyto paradoxy v dotazniku na stfednich Skolach, naprosta
vétSina zakl by paradox nedokdzala uchopit, a proto jsem zvolil méné ndrocnéjsi ulohy, ve
kterych zjistuji, zda Zaci dokazou urdit, je-li Uloha vypracovana v souladu se zdkonem
zachovani energie. Pochopeni zakladnich principld zakona zachovani energie je nesporné
nutnou podminkou k tomu, aby Zdaci byli vibec schopni pochopit paradoxy spojené se
zdanlivym porudenim zakona. Zakdim byla zadana Fedeni celkem &tyf Gloh, které si nize
podrobnéji predstavime. Ulohy byly zvoleny tak, aby Zaci méli moznost poznat nespravné
uziti zakona zachovani energie i ve chvili, kdy neznaji pfislusné vzorce apod., pouze na
zakladé spravného pochopeni jeho zakladnich atributl (napf. ve 3. Uloze vykondni prace pfi
vzdalovani desek vede nesmysiné ke snizeni energie elektrického pole kondenzatoru a ve
4. Uloze je prace vykonand rukou pfi preneseni kuli¢ky z jednoho mista na druhé bez zmény
vysky vazana nesmysIné na potencialni energii stla¢ené pruziny). Slo tedy hlavné o to, zda
zaci dokdzou odhalit nespravnost vysledkl, které jsou ve zjevném rozporu s fyzikalni

podstatou zakona zachovani energie.

4.2 HoD MICEM SVISLE VZHURU

Prvni tloha je typickou ulohou ze stfedni Skoly, uvaZzujeme o hodu miéem o urcité pocatecni
rychlosti va ptame se, jak vysoko vystoupa. Tato uloha je vyreSena sprdvné a zakon
zachovani energie v ni plati. Tento pfiklad je dobry uvést v hodindach fyziky, protoze je velmi
jednoduchy a dobfe zaky seznami s tim jaky je rozdil mezi kinetickou a potencidlni energii
a jak dochazi postupné k jejich proméné. Priklad, ktery byl pouzit v dotazniku pro zaky

viceletého gymnazia vypadal nasledovné:

Vezmeme-li mi¢ a hodime ho svisle vzhlru pocatec¢ni rychlosti v =10 m/s, do jaké maximalni

vysky vystoupa? Odpor vzduchu zanedbdame.
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Jde o vrh svisly vzhlru. Kineticka energie na pocatku se pfeméni na potencialni tihovou
energii v nejvy$sSim bodé, pficemi jejich hodnoty se dle zdkona zachovani mechanické

energie musi rovnat. Bude tedy platit:

102
210

2
%‘mv2 =mgh - h = >+ Po dosazeni dostaneme: h = =5 m. Mic¢ vystoupa do

v
g
maximalni vysky 5 m.

Je tento pfiklad vypocitdn v souladu se zdkonem zachovanim energie? Pokud ne, v ¢em je

problém (popf. jsou problémy)?

4.3 SRAZKA AUTOMOBILU

Tato uloha pojedndva o celni srdzce automobilll a o Spatném vyuZiti zdkona zachovani
mechanické energie. Pojdme si predstavit celni srazku protijedoucich osobnich automobil(,
kazdy md rGznou hmotnost m a jede rGznou rychlosti v. Zaka se budeme ptat jakou rychlosti
pojedou automobily po srdzce, s tim Ze se po sraice automobily spoji a pohybuji se dale
spole¢né, pricemz k vypoctu pouzijeme zakon zachovani mechanické energie, jedna se vsak
o nesmyslIné poutziti zakonu zachovani mechanické energie pfi nepruiné srazce, coz vede
k velké vysledné rychlosti, pfi uvadzeni, Ze energie je skaldrni veli¢ina. Spravné je treba ulohu
feSit pomoci zakana zachovani hybnosti. Pfiklad, ktery byl pouzit v dotazniku pro zaky

viceletého gymnazia, vypadal nasledovné:

Pfedstavime si Celni srazku dvou protijedoucich osobnich automobil(i. Prvni automobil ma
hmotnost m1 = 1300 kg a srazil se v rychlosti vi = 54 km/h. Druhy automobil ma hmotnost
1400 kg a srazil se v rychlosti vo = 72 km/h. Jakou rychlosti se budou automobily pohybovat
po srazce? Pocitdme s tim, Ze se automobily po srazce spoji a pohybuji se dale spole¢né.
Pouzijeme zakon zachovani mechanické energie, kdy soucet kinetickych energii pred
srazkou se musi rovnat kinetické energie po srazce (pohyb probihd ve vodorovné roving,
takze potencialni tihova energie se neuplatni, odpor vzduchu, resp. tfeni o vozovku

zanedbavame). Vypoctem dostavame

1 2 1 2 1 2 mlv%+m2v%
- - = - —_ = _—e
> myvq + > msyvy > (m1 + mz)v v ——
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Po prevedeni rychlosti na zakladni jednotky (m/s) a dosazeni dostaneme vysledek: v =

=17,77 m/s = 63,97 km/h. Automobily pojedou po srdice rychlosti

1400%202+1300%152
1400+1300

necelych 64 km/h.

Je tento ptiklad vypocitdn v souladu se zdkonem zachovanim energie? Pokud ne, v ¢em je

problém (popf. jsou problémy)?

4.4 VZDALOVANI DESEK DESKOVEHO KONDENZATORU

Tato uloha se zaobira tématem deskového kondenzatoru a je v ném milné uZito zachovani
napéti pfi vzdalovani desek po odpojeni od zdroje. Uvazujme deskovy kondenzator o
kapacité C, ktery nabijeme pomoci baterie s napétim U. Poté jej odpojime od zdroje a
zvétiime mezi deskami vzdalenost. Ukolem v dané Uloze je zjistit, jakou praci je tieba
vykonat pfi tomto posunuti. K fesSeni zde vyuzijeme zdkon zachovani energie. Zde je Spatné
pouzité zachovani napéti, coz nasledné vede k tomu, Ze bychom konali praci a energie
elektrického pole by klesala. Priklad, ktery byl pouzit v dotazniku pro Zaky viceletého

gymnazia vypadal nasledovné:

Uvazujme deskovy kondenzator o kapacité C = 1 F, ktery nabijeme pomoci autobaterie s
napétim U = 12 V. Poté jej odpojime od zdroje a zvétSime vzdalenost mezi deskami na
¢tyndsobek ptivodni hodnoty. Ukolem je zjistit, jakou praci je tieba vykonat pf¥i tomto

posunuti. K fesSeni vyuzijeme zdkon zachovani energie. Po nabiti ze zdroje na napéti 12 V

bude mit elektrické pole uvnitf kondenzatoru energii E = % -C-U% = % 1-122=72).

Nyni si uvédomime, Ze kapacita deskového kondenzatoru je dle vztahu C = 2—5, kde S je

plocha desek, d vzddlenost desek a &€ permitivita, nepfimo Umérnd vzdalenosti desek.

Pokud jsme tedy tuto vzdalenost zvysili na ¢tyfnasobek pavodni hodnoty, kapacita naopak

poklesne na ¢tvrtinu (plocha desek a permitivita se posunem neméni) a bude tedy C; = i-

C = 0,25 F. Napéti na kondenzatoru zlstane stejné, takze pro energii elektrického pole po

posunu bude platit vztah E; = %-Cl - U2 =%-O,25 122 =18 ). Préci potifebnou k
posunuti desek poté urc¢ime dle zakona zachovani energie jako rozdil energii elektrickych

poli pfed a po posunuti. Bude pro ni tedy platit vypotet W = E — E; =72 — 18 = 54 J.

PFi posunuti desek kondenzatoru tedy musime vykonat praci 54 J.
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Je tento priklad vypocitdn v souladu se zdkonem zachovanim energie? Pokud ne, v éem je

problém (popf. jsou problémy)?

4.5 DVE KULICKY A PRUZINA

Posledni pfriklad, ktery byl pouzit v dotazniku, byl ze vSech nejobtiznéjsi. Uvazujeme dvé
stejné kulicky o hmotnosti m, z nichZ jedna je pfipevnéna k pruZiné o tuhosti k a délky y
uchycené ke zdi. Prvni kulicka se pohybuje rychlosti v smérem k druhé, Narazi do ni a dle
zakona zachovani hybnosti si kulicky vymeéni rychlosti. Prvni kulicka se tady zastavi a druha
kulicka ma nyni pocatecni rychlost va stlacuje pruzinu. V duasledku toho dochazi k
preménam mezi kinetickou energii kulicky a potencidlni energii pruznosti pruziny. Pruzina
se zkrati na néjakou minimalni délku a poté se zacne opét natahovat, coZ znamen3, Ze se
druhd kulicka pohybuje jinym smérem. Mezitim presuneme rukou prvni kulicku do
vzddlenosti/od zdi. Druhad kuli¢ka do ni narazi, kulicky si opét dle zdkona zachovani hybnosti
vymeéni rychlosti, takze se druha kulicka na misté zastavi a prvni kulicka se vzdaluje pry¢
rychlosti v. Nasim ukolem je stanovit vyslednou rychlost prvni kuli¢ky a také praci, kterou
vykondme pfi presunu prvni kulicky rukou z jeji pozice ve vzdalenosti y. Tato uloha je
vyfeSena nekorektné z dlivodu, Ze potencialni energie pruznosti neni % * tuhost * kvadrat
délky, ale %4 * tuhost * kvadrat prodlouzeni z rovnovaziné polohy. Dale je naprosto absurdni,
aby z takto zadanych udajt Sla urcit jakdkoliv prace pfi pfesouvani kulicky z mista na misto.

Ptiklad, ktery byl pouZzit v dotazniku pro zaky viceletého gymnazia vypadal nadsledovné:

Uvazujme dvé stejné kulicky o hmotnosti m = 1 kg, z nichZ jedna je pfipevnéna k pruziné o
tuhosti k = 100 N*m™* délky y = 20 cm uchycené ke zdi (viz obrazek nize). Prvni z kuli¢ek se
pohybuje rychlosti vi = 10 m*s™ smérem k druhé, narazi do ni a dle zdkona zachovéni
hybnosti si kulicky vyméni rychlosti. Prvni kulicka se tedy zastavi a druha kulicka ma nyni
podateéni rychlost 10 m*s™ a stladuje pruZinu. V disledku toho dochazi k pfeméndm mezi
kinetickou energii kulicky a potencialni energii pruznosti pruziny. Pruzina se zkrati na
néjakou minimalni délku a poté se zacne opét natahovat, coz znamena, Ze se druha kulicka
pohybuje doleva. Mezitim pfesuneme rukou prvni kulicku do vzdalenosti / = 10 cm od zdi.
Druhd kulicka do ni narazi, kuli¢ky si opét dle zakona zachovani hybnosti vyméni rychlosti,
takZe se druha kuli¢ka na misté zastavi a prvni kulicka (plvodné v klidu) se vzdaluje pry¢

rychlosti vk (viz obrazek). Nasim ukolem je stanovit vyslednou rychlost prvni kulicky a také
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praci, kterou vykoname pfi pfesunu prvni kulicky rukou z jeji pozice ve vzdalenosti y = 20

cm od zdi (tam zUstala po prvni srazce) do vzdalenosti /= 10 cm od zdi.

Pro vypocet rychlosti uzijeme zakon zachovani mechanické energie, protoze soucet

kinetické energie kulicky a potencialni energie pruziny musi byt v kazdém okamziku stejny.

1 mvi+k-y2—k-12
mevi ok 2oy = /+=

\/1-102+100-0,22—100-0,12 _

Plati tedy:

N |-

1 1
E.m-v%-l-z.k-yZ:

T =+/103 = 10,15 m/s.

Koncova rychlost kulicky tedy je zhruba 10,15 m/s. Rukou vykonanou praci poté uréime

jako rozdil kinetickych energie kuli¢cky po déji a pred déjem. Bude tedy platit:

W=2m-vi-2m-v2=2.1.103-2.1-100=1,51.
2 2 2 2

PFi posunu prvni kuli¢ky jsme tedy vykonali préaci 1,5 J.

Situace na pocatku

Situace na konci

Je tento priklad vypocitan v souladu se zdkonem zachovanim energie? Pokud ne, v éem je

problém (popf. jsou problémy)?
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5 VYZKUM, FORMULACE DOTAZNIKU

Soucasti této prace bylo vytvofit dotaznik, ktery byl nasledné predloZen Zakiim stfednich
Skol. Dotaznik byl vytvoren pomoci programu Google Forms a odkaz na néj mlzZete najit
v pfiloze této prace. Celkové online dotaznik vyplnily dvé septimy ze dvou rdznych
osmiletych gymnazii (jedno ve velkém mésté, jedno v mensim mésté okresniho formatu)
dohromady v poctu 52 studentl. O vysledcich dotazniku se budu bavit v nadchazejici

kapitole.

Nez byl dotaznik Zakim predloZen a zacali ho vyplfiovat, byli Zaci informovani o tom, Ze
nemaji hledat chybu ve vypoctech v ukazkovych prikladech. Jediné, co maji zkoumat je, zda
je zdkon zachovani energie spravné pouzit, nebo se v ném nachdzeji urcité nesrovnalosti.
Dotaznik je pojmenovdn Chapani zdkona zachovani energie. V Uvodu dotazniku jsou
predloZeny dvé otazky s moznosti vybéru od jedné do deseti. Prvni otazka je: , Na Skdle od
jedné do deseti uvedte, do jaké miry dle vaseho odhadu rozumite zdkonu zachovdni energie
ve fyzice.” a druhou otazkou je: ,,Na skdle od jedné do deseti uvedte, jak hodné je podle Vds
zdkon zachovdni energie dileZity pro fyziku.” Poté jiz nasledovaly Ctyfi vyfeSené ulohy,
které vam byly pfedstaveny v minulé kapitole. U kazdé ulohy byla otazka stejna: ,Je tento
priklad vypocitdn v souladu se zékonem zachovdnim energie? Pokud ne, v ¢em je problém
(popf. jsou problémy)?“ Zak mohl odpovédét ,,ano”, &i ,,ne”, pficemz po zaporné odpovédi
ho cekala tato otdzka: , Pokud jste odpovédéli na predchozi otdzku ne, v ¢em je podle vds
problém?” Tato dopliujici otdzka byla formou oteviené odpovédi a Zak se mohl vyjadrit
k tomu co podle néj bylo v ukdazkovém reseni Spatné. Posledni ¢ast kazdé ukazkové ulohy
byla zakoncena otazkou: , Na skdle od jedné do deseti uvedte Vami subjektivné vnimanou

obtiZnost u predchozi ulohy,” kde Zaci nasledné zaskrtli, jak obtizna jim uloha pfisla.
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6 VYSLEDKY DOTAZNIKU

6.1 UVODN{ OTAZKY
Jak uZ bylo feceno Zaci, pfed rozhodovanim o tom, zda jsou ulohy vypracovany spravné

v souladu se zakonem zachovani energie, vypliovali dvé jednoduché otazky. Prvni byla:

Na skale od jedné do deseti uvedte, do jaké miry dle vaseho odhadu rozumite zdkonu zachovani

energie ve fyzice.
52 odpoveédi

15

Obrazek 1, porozuméni ZZE

V prvni otazce si vétSina zak( véfila, Ze rozumi zakonu zachovani energie primérné, az
lehce nadprimérné, stim Ze z padesdti dvou tazanych zak( dvacet pét, tedy 48,7 %,
odpovédélo, v rozmezi 5 az 7. Jedendact zaku, tedy 21,2 %, odpovédélo na skale moznosti 2,
tim padem skoro zakonu zachovani energie nerozumi. Tfi Zaci hlasovali, Ze zdkonu
zachovani energie nerozumi viibec a nejvy$si odpovéd byla 8 a to u péti zakd. Zadny 74k

netvrdil, Ze by zdkonu zachovani energie rozumél perfektné.
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Druhou otdzkou byla:

Na skale od jedné do deseti uvedte, jak hodné je podle Vas zéakon zachovani energie dilezity pro
fyziku.
52 odpoveédi

20

Obrazek 2, dilezitost ZZE

Zde vétsSina zakl odpovédéla v rozmezi 8 az 10 a to Ctyricet dva zakl. Dle mého nazoru by
méla byt odpovéd v tomto pripadé 10, ale jsem rad, Ze si vétSina zakl myslela, Ze je zdkon
zachovani energie, velmi dUlezity. Celkové sedm zakl odpovédélo, ze zdkon zachovani
energie je primérné dulezity pro fyziku. Vzhledem k odpovédim u predchozi otdzky jsem

rad, Ze nikdo nezaskrtl, Ze zakon zachovani energie neni pro fyziku nijak dllezity.

28



VYSLEDKY DOTAZNIKU

6.2 HOD MiCEM SVISLE VZHURU — VYSLEDKY

Prvni Uloha v dotazniku byla ze vSech nejjednodussi, jednalo se o hod micem svisle vzhiru
a byla vyfesena spravné v souladu se zakonem zachovani energie. Zde Ctyficeti sedmi zaku
odpovédélo, Ze zde je priklad vypocten v souladu se zdkonem zachovani energie a pouze
pét Ze neni. Jsem velmi rad, Ze valnd vétsina urcila spravné, Ze je priklad vypocten v souladu
se zakonem zachovdani energie, jelikoz se jedna o standartni priklad zaddvany ve

stfedoskolskeé fyzice. Zde jeSté vkladam kolacovy graf s odpovédmi zZaka:

52 odpovédi

@ Ano
P Ne

Obrazek 3, graf odpovédi prvni tlohy

Z4ci, ktefi odpovédéli ne svou odpovéd oddvodnili takto:

»Nemam tuseni, co je zakon o zachovdni energie, to je problém.” — V tomto pfipadé neni

nutno jakkoliv odpovéd Zaka rozebirat

,Téleso nepreddvd Zadnému télesu svoji energii, pouze na néj plsobi tihova sila, kterd jej
vraci z maximdlni vysky zpét na zem. ZZE nemusime pouZit.” — Zde si zak pravdépodobné
neprecetl dostatecné spravné poloZenou otazku. Otazka znéla: ,Je tento priklad vypocitan
v souladu se zdkonem zachovanim energie? Pokud ne, v éem je problém (popf. jsou
problémy)?“ Tento pfiklad ma i jinou mozZnost vypoctu, ale zde jsem se na jinou moznost

vypoctu neptal.

Zbylé tfi odpovédi byly podobného charakteru jako zde druhd odpovéd. Zaci tedy

neodpovidali na zadanou otdzku.
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Posledni ¢asti této tllohy bylo fici, jak zakiim dana uloha pfisla obtizna. Odpovédi vypadali
nasledovné:

Na Skéle od jedné do deseti uvedte Vami subjektivné vnimanou obtiZnost u pfedchozi ulohy.
52 odpovédi

15

Obrazek 4, obtiznost prvni ulohy

Zde devét zaka, tedy 17,3 %, urcilo Ze se jednalo o snadnou, nebo jen velmi malo obtiznou
ulohu. Vétsina zakd a to 27 (51,9 %) urcila, Ze se jednalo o stfedné obtiZznou ulohu. Dvanact
(23,1 %) zakl reklo, Ze se jedna o narocnéjsi ulohu a Ctyti (7,7 %) Zaci tuto ulohu oznacili
dokonce za velmi obtiznou. Jak uz jsem zmirioval, tato uloha byla, dle mého subjektivniho
nazoru, ze vSech nejjednodussi a lehce mne prekvapilo, Ze vétsina zaku tuto ulohu shledala

stfedné obtiznou.

6.3 SRAZKA AUTOMOBILU — VYSLEDKY
Druhou ulohou byla srdazka automobil(l. Tato uloha byla vyfeSena Spatné pomoci zdkona
zachovani energie. Zde vétsSina Zaku, a to tficet Sest, urcila spravné, Ze je uloha vyresena

nespravné. Zde vkladam kolacovy graf odpovédi:

52 odpovédi

@ Ano
@ Ne

Obrazek 5, graf odpovédi druhé tlohy
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Pokud se na ulohu podiva ¢lovék, co se moc neorientuje ve fyzice, mlize si povSimnout, Ze
kdyz se dva automobily, jedouci rychlosti 54 a 72 km/h, srazi, tak i kdyby se spojili, tak se
muZeme logickym uvaZovanim dostat k zavéru, Ze nemohou jet rychlosti 64 km/h. Timto
zpUsobem argumentovali néktefi Zaci. Zde jsou ukazky nékterych téchto odpovédi:
e ,Mam pocit, Ze neni mozné, aby protijedouci auta jela po srazce rychlosti vétsi nez
jedno z aut.”
e ,Zamé je nesmysl, aby automobily po Celni sradzce jely takhle velkou rychlosti.”

e ,Nedokdzu si logicky predstavit situaci, kdy se po Celni srazce budou vozidla
pohybovat takovymi rychlostmi, je moc velka“

Nasledné Zaci spravné urcil, Ze tento pfriklad timto zplsobem pocitat nelze, z divodu

deformace, nebo uvolnéni energie do okoli. Zde je nékolik ukazek odpovédi:

e ,Zcela zanedbava jakékoliv deformace a preménu v teplo.”
o ,Cast energie se pfeméni na teplo.“

Ill

e ,Energie je spotfebovana k deformaci vozide
ObtiZnost této ulohy byla vétSinou zakd urcéena jako stfedné obtizna, a to u dvaceti osmi
(50 %) zaka. Za narocnéjsi ulohu, ji oznadilo sedmnact zaka (32,7 %). Za lehkou ulohu ji
oznacili Ctyti zaci (7,6 %) a za velmi obtiznou pét zaku (9,6 %). Osobné si myslim, Ze tato

vevys

“bije” do oci, by si méla vétsina Zak( uvédomit, Ze je tento priklad Spatné.

Na skale od jedné do deseti uvedte Vami subjektivné vnimanou obtiZznost u predchozi tlohy.
52 odpovédi

15

Obrazek 6, obtiZnost druhé tlohy
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6.4 VZDALOVANI DESEK DESKOVEHO KONDENZATORU — VYSLEDKY

Tretim prikladem bylo vzdalovani desek deskového kondenzatoru. V této Uloze zakon
zachovani energie neplati a je v ni Spatné uZito zachovani napéti, coz vede nasledné k tomu,
Ze bychom konali praci a energie pole by klesala. Toto je zajisté jiz narocnéjsi uloha a tficet
ctyri zakl tvrdilo, Ze je zde zdkon zachovani energie uZit sprdvné a pouze osmndct urcilo,

Ze neni. Zde priklddam kolacovy graf

52 odpovédi

® sno
@ Ne

Obrazek 7, graf odpovédi treti ilohy

Zde vkladam ukdazku nékolika odpovédi zakd, proc si mysli, Ze je Uloha vypoctena Spatné:

e ,Nevim, jakd je Uumérnost/pomér v posouvani desek a zmensovani kapacity,
osobné mi ale prijde, Ze tato Uvaha nesedi. Zaroven nesouhlasim s tim, Ze by se ani
trochu nezménilo napéti na kondenzatoru.”

e Pfizméné vzdalenosti desek od sebe se méni napéti na deskach.”

o ,NezUstava energie stejnd na tom kondenzatoru, kdyz my posuneme ty desky. pak
vyddavame energii my, a ne ten kondenzator.”

e ,Zména energie elektrickych poli nesouvisi s praci vykonanou pro posun desek”
Je vidét, Ze alespon néktefi Zaci spravné pochopili, Ze napéti se v dané situaci musi ménit Ci
rozporovali nesmyslny vysledek, Zze my budeme konat praci a energie pole se snizi. Posledni
z uvedenych odpovédi je naopak ukazkou toho, kdy korektni tvrzeni o nespravnosti reseni
bylo dosaZzeno na zakladé nesmysiného predpokladu o tom, Ze vykonana prace e energie
pole spolu nijak nesouvisi. Narocnost této ulohy byla na Skale devatenacti Zzaky (36,5 %)
hodnocena Cislem 8, tedy jako ndro¢néjsi uloha a za velmi obtiZznou ji povazovalo Sestnact
zak( (30,7 %). Pouze jeden Zak oznaclil otdzku za velmi lehkou. Zde pfikldadam graf

k hodnoceni obtiZznosti Ulohy:

32



VYSLEDKY DOTAZNIKU

Na skéle od jedné do deseti uvedte Vami subjektivné vnimanou obtiZnost u predchozi tlohy.
52 odpovédi

20

Obrazek 8, obtiZnost treti tlohy

6.5 DVE KULICKY A PRUZINA — VYSLEDKY

Posledni ulohou byly dvé kuli¢ky a pruzina. Tato uloha byla dle mého subjektivniho nazoru

v Vv

pocitana prace pfi presouvani kulicky rukou. Zde tficet Sest zakl uvedlo, Ze je zde zékon

zachovani energie uzit spravné a Sestnact, Ze je uzit nespravné. Zde vkladam kolacovy graf:

52 odpovédi

& Ano
® Ne

Obrazek 9, graf odpovédi ¢tvrté tlohy
Udélalo mi velkou radost, Ze i u této ulohy néktefi Zaci spravné odUlvodnili, pro¢ je tato

Uloha Spatné. Zde jsou nékteré ukazky odpovédi:

e Presun kuli¢ky, ktera neni na pruziné neni energii nijak vazana na druhou kuli¢ku.*
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e ,Jakoby akorat ta prace vykonana rukou si myslim, Ze bude jina podle "normalniho"
vzorecku W=F*S.” —Zde Z4k sprdvné urcil, Ze prace vykonana rukou bude jina.

e ,Pokud si obé kulicky vidy pfeddvaji navzajem stejné mnoizstvi energie, neni
mozné, aby kulicka, kterd dostala energii stejné mnoZstvi energie, jaké odevzdala
v jiném misté, méla jinou vyslednou energii.”

Problémem je, Ze pét Zakl sice odpovédélo, Ze zakon zachovdani energie je zde Spatné

pouzit, avSsak neod(vodnili validné svou odpovéd. Ukazka odpovédi téchto zaka:

’

e ,Upfimné nerozumim zadani pfikladu.”
e  Instinkt”
e ,Nevim, jestli to je dobfe nebo ne.”

e Proto muUZeme fici, Ze pouze jedenact zaki odpovédélo spravné a svlj zavér
dokdzali i (alespor ramcoveé) relevantné odlvodnit.

Z hlediska obtiznosti, jak uZ jsem uvedl na zac¢atku, mné osobné prijde tento pfriklad
nejnarocnéjsi a potvrzuje to i statistika odpovédi zak(. Celkem sedmnact zakl (32,7 %)
odpovédélo na stupnici obtiznosti ¢islem 10. Nikdo neodpovédél, Zze by uloha byla velmi

jednoduch3, ¢i jednoducha. Zde ptikladam sloupcovy graf odpovédi:

Na skale od jedné do deseti uvedte Vami subjektivné vnimanou obtiznost u predchozi dlohy.
52 odpovédi

20

Obrazek 10, obtiZnost ¢tvrté ulohy

6.6 ZAVERZ VYSLEDKU DOTAZNIKU

Zaci na zacatku zkoumani vétsinové uvedli, e rozumi zdkonu zachovani energie pouze do
urcité miry a neovladaji ho perfektné. Nasledné uvedli, Ze zakon zachovani energie je pro
fyziku dalezZity. V nasledné prezentovanych ulohach si v prvni Uloze vedli dobfe a vice nez

90 % dotdzanych zakl odpovédélo spravné. V druhé uloze spravné odpovédélo 69 % zaka,
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avSak hodnoceni obtiZznosti se ve velké mife nezménilo. U tfeti Ulohy spravné odpovédélo
ulohu dobfe vizualizovat tak i z dlivodu, Ze je pouzita naro¢néjsi vyukova latka. Tato otdzka
byla Zaky oznacena jako dosti narocnd. Posledni Uloha byla podle Zak( nejnaro¢néjsi a

souhlasim s nimi. V této uloze sice spravné odpovédélo 31 % zaku, avSak svou odpovéd

dokdzalo odivodnit pouze 21 % z nich.

Z téchto vysledk( mlizeme fici, Ze zaci dokdZou spravné rozpoznat spravnost pouZziti zakona
zachovani energie pouze v jednoduchych modelovych pfikladech které na hodinach fyziky
s velkou pravdépodobnosti nékdy resili, avSak v narocnéjsich ulohach s tim maji problém.
Pokud si vezmeme, Ze toto je vysledek z viceletého gymnazia tak neni tak Uspésny, jak jsem
doufal, Ze bude. Zajisté pro vyvozeni vétsich zavérl by bylo zapotfebi udélat mnohem vétsi
studii, kterd by zahrnovala idealné celou Ceskou republiku. Také by bylo zajimavé zjisténi,
jak by si vedly jiné stfedni Skoly nez gymndzia. Tuto moznost ponechdvam na budouci

zkoumani, pfipadné na jiné autory, ktefi by se timto tématem déle zabyvali.

6.7 POROVNANI VYSLEDKU S JINOU STUDI{

Snazil jsem se dohledat studii, kterd by zkoumala, zda Zaci, kterym je predloZena
vypracovana uloha, dokazi rozhodnout, zda podle nich je vypracovana spravné v souladu
se zakonem zachovani energie. Nepodafilo se mi takovouto studii dohledat, avsak
prehledovd studie pod ndazvem Students’ Misunderstandings about the Energy
Conservation Principle: A General View to Studies in Literature (Tatar a Oktay, 2007), kterd
vychazi z nékolika dalSich studii, pojedndava o tom, pro¢ Zaci a studenti chapou zakon
zachovani energie Spatné. V principu to muaze byt dle autorl studie z téchto nékolika

zakladnich pficin:

= Energie se spotifebovava nebo ztraci.

= Pokud energie zUstane v systému, energie se zachovava.
» Ubytek energie znamena jeji snizovani.

» Ubytek energie je opak zachovavani energie.

= Zachovani energie znamena ukladani energie.

= Spalovani objektu s hmotnosti produkuje mnozZstvi energie rovné rovnici F =

mc?.

= Energie je obsaZena v jidle a palivé.
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Zavérem této studie je: ,Ackoli je zachovani energie povaZzovana za jednoduchy koncept a
znamy princip, v mnoha provedenych studiich se zjistilo, Ze studenti ¢asto nerozuméji
tomuto konceptu. ProtoZe energie je dulezity koncept, ktery se tyka naseho kazdodenniho
Zivota, chyby student(l v chdpani zdkona zachovani energie mohou mit Skodlivy vliv na
védecké chapdani zachovani energie. Proto jsme dosli k zavéru, Ze by bylo pfinosné vytvorit
vice studii o metodach, jak sniZit nebo odstranit tyto nesrozumitelnosti, které mohou branit

ke sprdvnému chapani zakona zachovani energie.” (Tatar & Oktay, 2007)
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Ctymi zasadami pro vypracovani této prace bylo:

1) Na zakladé analyzy ceské i zahranicni literatury najit a popsat pripady, kdy zdanlivé

dochazi k poruseni zakona zachovani energie,

2) Vybrat z uvedenych piipad( ty, jeZ mohou byt didakticky relevantni na trovni ZS a

SS, a formulovat na zakladé toho vhodné uéebni Ulohy vyuZitelné v praxi,

3) Realizovat s pomoci ucebnich uloh dle bodu 2 vyzkumné Setfeni zamérené na

chapani zakona zachovani energie a jeho ptipadného naruseni zaky, popft. uciteli,

4) Shrnout ziskané poznatky a na jejich zakladé formulovat doporuceni pro vyuku

fyziky v praxi a ndméty na pripadny dalsi vyzkum v této oblasti.

Prvnim cilem bylo najit a popsat ptiklady, kdy zdanlivé dochazi k poruseni zakona zachovani
energie. Tohoto cile bylo dosazeno v prvni a druhé kapitole této prace. Teoretickych

poznatkl z této ¢asti bylo nasledné vyuZito pfi zpracovani zbylych ¢asti bakalafské prace.

Druhym cilem bylo vybrat z uvedenych priklad( ty, které jsou didakticky relevantni na
urovni zakladni a stfedni Skoly. Zde nastal problém a to takovy, Ze pfiklady, u kterych
zdanlivé dochazi k poruseni zdkona zachovani energie, jsou velmi naro¢né a dle mého
nazoru jsou pro béznou zakladni ¢i stfedni Skolu nepouzitelné. Proto jsem formuloval jiné
priklady, které jsou jednodussi, a i tak s nimi Zaci viceletého gymnadzia méli problém.

Tretim cilem bylo realizovat vyzkumné Setfeni zamérené na chdpani zakona zachovani
energie. Autor zde vytvofil Setfeni, které bylo realizovdano pomoci online dotazniku pres

Google Forms na dvou gymnaziich. Dotaznik byl pfedloZen a vyplnén na obou $kolach

sedmym ro¢nikem viceletého gymnazia. Celkové dotaznik vyplnilo padesat dva zaka.

Poslednim cilem prace bylo shrnout ziskané poznatky, toto bylo provedeno v posledni

kapitole této prace. Vysledek by se dal shrnout tim, Ze Zaci si byli schopni poradit

vevys

ocCekaval.

Dalo by se tedy konstatovat, Ze vSechny cile prace byly splnény. Pfesto by se dalo

dosahnout lepsich vysledkll, pokud by vyzkum byl proveden na vice strednich Skolach a
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Skolach s odliSnym zaméfenim studia. Autor zde ponechdva tuto moznost na budouci

’

zkoumani, pfipadné na jiné autory, ktefi by dale zpracovavali toto téma.
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V této prdci se autor zaméruje na popsani zdanlivych poruch zakona zachovani energie

a zjistuje, zda Z4ci na stfednich skoldch chdpou zédkon zachovani energie.

Uvodni ¢ast je zaméfena na historii zdkona zachovéani energie a nasledné na pfiklady
zdanlivého poruseni zakona zachovani energie. Dale je oddil vénovany vyuce energie ve
Skolské fyzice. Na to navazuji priklady didakticky relevantni na Urovni stfedni Skoly, kde se
autor vénuje prikladdm vhodnym pro vyzkum na stfedni Skole. Zbytek prace je vénovan
formulaci dotazniku, ktery byl podan online formu Zakim na stfednich Skolach a

naslednému vysledku dotazniku.

In this bachelor thesis, the author aims for the description of disorders of conservation of

energy and finds out whether students in high school understand conservation of energy.

The introductory part is focused on the history of the law of conservation of energy and
subsequently on examples of apparent violations of the law of conservation of energy.
There is also a section dedicated to teaching energy in school physics. This is followed by
didactically relevant examples at the high school level, where the author focuses on
examples suitable for high school research. The rest of the work is devoted to the
formulation of the questionnaire, which was administered online to high school students,

and the subsequent results of the questionnaire.
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