" WVEDAneni

VEDA Zakovsky pokus jako vychodisko pro vyuku piirodnich véd ve $kolach

Vyukové materidly

Nazev: Magdeburské polokoule

Téma: Atmosféricky tlak, vakuum, podtlak
Uroveii: stfedni $kola

Tematicky celek: Latky a jejich pfemény, makrosvét pfirody

Predmét (obor): fyzika
Doporucéeny vék zaka: tFidy ¢tyFletého gymnazia, nebo vyssi stupen viceletého gymnazia
Doba trvani: 2 vyucovaci hodiny

Specificky cil: naucit Zaky naplanovat a provést badatelskou ¢innost a vyhodnotit jeji vysledky

Seznam potiebného materialu:

Material na realizaci experimentu pro kazdou skupinu:

dvé pfisavky, 2 zvony na ¢isténi odpadu, siloméry, poutové balonky, pevny tenky provazek (asi 60 cm
dlouhy), pravitko, kruZitko, ¢tvrtka papiru, voda, olej, pevna hladka plocha (napf. deska stolu), malé
hacky (3 az 4 cm), nlzky, papirovy ubrousek, vlhéeny ubrousek, kousek latky (asi 15 cm x 15 cm),
filtraéni papir

Seznam praktickych (badatelskych) aktivit:

Navrh a provedeni experimentu demonstrujici silu, kterou muZze plsobit atmosféricky tlak
Porovnani riiznych tésnicich materiald
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Anotace:

Po motivacni ¢asti, ktera je zamérena na historii objevovani vakua, se (na zdkladé shrnujiciho textu) Zaci
pokusi najit a vyvratit nékolik miskoncepci (mylnych nazor() stfedovéku. Nasledné navrhnou a provedou
experiment s jednoduchymi pomtckami demonstrujici silu, kterou muizZe pUsobit atmosféricky tlak
a nepfimo tak dokazat i existenci vakua. Pfi svém experimentovani si Zaci samostatné vybiraji mezi

nabidnutymi pomUckami. Zmérenou velikost sily porovnaji s teoretickou predpovédi.
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Pripravy pro ucitele

Podrobny casovy pldn:

— kratka motivacni predndska ,Historie objevovani vakua“ — 15 min.; kontrolni otazky a diskuse —
5 min. (celkem 20 min.)

— Ukol €. 1: samostatna prace zakl s textem (vyvraceni mylnych stfedovékych hypotéz) — 10 min.;
diskuse — 5 min. (celkem 15 min.)

— Ukol ¢. 2: prace ve skupinach, navrieni a provedeni experimentu Otto von Guericka
s jednoduchymi pomuckami — 40 min.

— shrnuti a prezentace vysledkd jednotlivych skupin — 10 min.

— zavérecna diskuse — 5 minut

Z uvedenych orientacnich ¢asll vyplyva, Ze tuto aktivitu lIze realizovat ve dvou vyucovacich hodinach.

Motivace a predlaboratorni pfiprava:

V Uvodni casti (na zadkladé pripraveného textu pro ucitele) lektor provede formou prednasky kratké
shrnuti historie objevovani vakua. Poté ve spolecné diskusi poloZi nasledujici kontrolni otazky:

e Kdo prvni dokazal existenci atmosférického tlaku?
o Jaké zname jednotky tlaku?

e K cemu slouZi vyvéva?

e Kdo prvni sestrojil vyvévu?

e Kdo zdokonalil vyvévu?

Nasledné lektor rozda Shrnujici text pro z4ky a pracovni list Magdeburské polokoule — tkol &. 1. Zaci
hledaji v textu mylné stfedovéké hypotézy a spravné vysvétleni zapisi do pracovniho listu.

Ukol &. 1: Naleznéte v textu mylné stiedovéké hypotézy a pokuste se je na zakladé vlastnich znalosti
vyvratit:

Ptiklad mylnych hypotéz a jejich vysvétleni ukazuje nasledujici tabulka:

Mylna stfedovéka hypotéza Spravné fyzikalni vysvétleni

Pokud voda v uzavrené lahvi zmrzla, jeji objem se | voda p¥i mrznuti zvétiuje sviij objem, v uzaviené

vytvoreni vakua.
Mylna stfedovéka hypotéza Spravné fyzikalni vysvétleni

Voda nevytece malym otvorem z [dhve, kdyz je ) . o o
. ol e ! " . Vytoku vody z lahve brani atmosféricky tlak
dnem vzhuru, ,kvlli hrlize z prazdnoty” ktera by ]
. s A okolniho vzduchu.
vznikla v misté vody vyteklé z [ahve.




Poznamky pro ucitele:

Po Uvodni motivacni ¢asti nasleduje experimentalni ¢ast zamérena na provedeni slavného experimentu
Otto von Guericka s jednoduchymi pomuckami demonstrujiciho silu, kterou mizZe pUsobit atmosféricky
tlak a nepfimo dokazujiciho i existenci vakua.

Seznam pomiicek:

dvé prisavky, dva zvony na Cisténi odpadu, siloméry, pevny tenky provazek (cca 60 cm), poutové
balonky, pravitko, kruzitko, ¢tvrtka papiru, voda, olej, pevna hladka plocha (napf. deska stolu, dlazdicky),
malé hacky (cca 3—4 cm), nlzky, papirovy ubrousek, vihceny ubrousek, kousek latky (asi 15 cm x 15 cm),
filtracni papir

Ukol €. 2: Navrhnéte a provedte experiment Otto von Guericka s dostupnymi pomgickami.
Nejdrive se Zaci seznami s pomUckami, které pro experimentovani mohou pouZit.

Zaci se nejdfive sami zamysli a zapisi, jak by mohli reprodukovat slavny experiment Otto von Guericka
ajak zmérit velikost sily potfebné k odtrzeni ,polokouli“ od sebe. Poté Zaci v pracovni skupiné
prodiskutuji jednotlivé napady jak realizovat experiment a pokusi se shodnout na jednom feseni.

Vypracuji ke kazdému navrzenému experimentu postup a hypotézu, jak experiment bude probihat, a vse
zapisi do svych pracovnich listd.

Zaci nejprve teoreticky spocitaji, jaka byla potiebnd sila k odtrzeni pravych Magdeburskych polokouli,
a nasledné spoditaji, jaka bude maximalni potfebnd sila k odtrZzeni testovacich , polokouli“ od sebe.
Pozor na vypocet! Sila vzduchu plsobici na jednu polokouli je F = 77?2  pgty, — musime uvaZovat prifez

polokoule, nikoli jeji povrch (tedy ne F = % ATr? - Parm)-
Zaci pokus realizuji, zapi$i namérené hodnoty a sva pozorovani.

Zaci mohou vyzkouset riizné tésnici materialy.



Mozné varianty provedeni experimentu:

Varianta 1

Pomdicky:
2 prisavky na dlazdicky, provazek na vytvoreni ocek, dva siloméry

Jak na to:

Obé ,,magdeburské polokoule” k sobé pritiskneme
tak, abychom vytlacili vzduch mezi nimi. Na ocka
povésime siloméry a spomalym tahdnim se
pokusime polokoule od sebe oddélit. Sledujeme
pfitom ukazatele na silomérech a hodnoty
velikosti sil pfi odtrzeni zaznamendme.

Varianta 2

Pomiicky:
Prisavka na dlazdicky, provazek na vytvoreni o¢ka nebo hacek, jeden silomér, pevny hladky povrch

Jak na to:

Prisavku pritiskneme k pevnému hladkému povrchu tak, abychom vytlacili co nejvice vzduchu mezi nimi.
Na ocko nebo hacek zavésime silomér a pomalym tahdnim se pokusime pfisavku oddélit od hladkého
povrchu. Sledujeme pfitom ukazatel na siloméru a hodnotu velikosti sily pfi odtrZzeni zaznamename.

Dal$i mozZnosti:

Misto prisavek mizZeme pouZzit zvony na Cisténi odpadu. Jako tésnici materiadl mezi ,polokoule” miZeme
pouzit mokry papir, mastny papir, jen namocené okraje nebo namasténé okraje. Vyzkousime rlzné
tésnici materialy.

V zavéru Z4ci spolecné s lektorem zhodnoti rlizné realizace experimentu a diskutuji nad nasledujicimi
otazkami:

e Jak ovlivnil vyslednou silu tésnici materidl?

o Na ¢em zavisi sila, kterd je potfebna k odtrZzeni ,,polokouli“? Byl ovlivnén vysledek mnoZstvim
vzduchu, které zbylo mezi ,,polokoulemi“?

Jak bychom mohli v praci pokracovat?

Bylo néco obtizné?

Prekvapilo vas néco pfi realizaci?

Jaké dalsi realizace experimentu s jinymi pomUckami vas napadly?



Text pro ucitele

Historie objevovani vakua

Starovék: ,Jak muzZe byt nic né¢im?“ zni otazka, kterou si pokladali starovéci fecti filozofové. Pro Platéna
(* 427 pf. n. l. = T 347 pt. n. |.) nebyla myslenka vakua viibec predstavitelna. Platon véfril, Ze vSechny véci
fyzické vznikaji zhmotnénim abstraktniho platonického idealu, tudiz si ani nemohl predstavit “idedlni”
formu vakua. Obdobné smyslel i Aristoteles (* 348 pf. n. |. — T 322 pf. n. I.), ktery povaZoval vytvoreni
vakua za nemozné. Tento fecky filozof nadto predpokladal, Ze sublunarni svét se sklada ze ctyr Zivll
(ohné, vzduchu, zemé a vody) a tvrdil, Ze kazdy z nich zaujima své vlastni ptirozené misto, ze kterého by
mohl byt odstranén pouze aktem nasili. Vzduch dle tohoto teckého filozofa a mnohych jeho
nasledovnik(l tedy nemél vahu a nevyvijel ani tlak. Pozdéjsi fecti myslitelé se domnivali, Ze vakuum muze
existovat vedle vesmiru, ale nikoli uvnitf néj. Nesmime zapomenout zminit se o feckém filozofovi
Demokritovi, ktery zavedl pojem atom. K ideji atomu dospél uvahou, Ze pokud bychom rozdélovali
hmotu donekonecna, ziskali bychom nic. Z ni¢eho ale nelze hmotu znovu sestavit. Demokritos
prohlasoval, Ze svét je tvoren malymi kousky hmoty (atomy) a prdzdnoty (kenony). Stoji za zminku, Ze
atom byl také povazovan za zakladni stavebni kdmen duse.

Stredovék: Ve stfedovéku byla pouha Uvaha o vakuu obecné pojimana jako myslenka amoralni ci
dokonce i kacifskd. Pfijmout myslenku nepfitomnosti néceho by totiz znamenalo pfipustit nepfitomnost
Boha a dopustit tak uvrZeni zpét v nicotu.

Pokud uZ se néktery ze stfredovékych myslenkovych experimentl néjak tykal vakua, kladl si predevsim
otazku, zda vakuum je ¢i neni darem. Tyto spekulace uzavrel roku 1277 v Pafizi biskup Etienne Temper
prohlasenim, Ze neexistuji Zddna omezeni sil Boha a vyvodil zavér, Ze Bih by jisté vakuum vytvoril,
pokud by si to pral.

Myslenkové proudy stfedovéku zkratka neopoustély presvédceni, Zze v prirodé nelze vytvofit prazdnotu
za pomoci prirodnich sil. Myslenky Aristotelova pojedndni Fyzika rozpracovalo nékolik stfedovékych
autorl v teorii pfirody a jejiho odmitdni prdzdnoty (vakua). Pfiroda ma vrozenou hrlzu z prazdnoty,
vyhyba se ji a zabranuje jejimu vzniku. Teorie o hrQze z prazdnoty byla pouZita k vykladu rlGznych
prirodnich jevl (obtiZznost odtrZeni dvou dokonale vylesténych ploch od sebe, obtizné otevirani dobfe
uzavienych méchl, neodtékani vody z malych otvorl v lahvi, kdyZ je dnem vzh(ru...). Hrlzou
z prazdnoty byl vysvétlovan i vyskovy limit, kam se toho ¢asu podafilo nejvyse vycerpat vodu, a byl ji
objasfiovan problém zapeceténé ladhve naplnéné vodou, kterd praskne, kdyz zmrzne. Zde vyvodili uceni
panové z dnesniho pohledu chybny zavér, Ze pokud voda zmrzla, jeji objem se snizil, a Idahev tedy praskla
proto, aby zabranila vytvoreni vakua.

Aristotelovska teorie strachu z prazdnoty zacala byt ¢asto diskutovana a pfedevsim zpochybriovdna od
poloviny Sestnactého stoleti, kdy doSlo k jistému znovuzrozeni atomismu. Tento myslenkovy proud
povazoval doktrinu o existenci vakua za Ustfedni a zasadni. Soubéiné s tim znacny rozvoj
experimentovani posunul do centra diskuse otazku, jaka je hmotnost vzduchu, pokud vibec existuje.
Pres urcité intuitivni zavéry nékterych atomismu naklonénych stfedovékych autorl zlstal atmosféricky
tlak velkou nezndmou az do pocdtku sedmndctého stoleti. Obecny nesouhlas s ideou existence vakua
v pfirodé vsak pretrval az do dob védecké revoluce. V Cele odporu této myslenky stali ucenci jako Paolo
Casati (* 1617 Piacenza — T 1707) nebo Athanasius Kircher (* 1602 Geisa — T 1680), ktery predstavoval
vskutku tvrdého odptrce vakua.



Objeveni tlaku vzduchu: Mezi prvnimi, ktefi nabidli inovativni pohled na prazdnotu a tlak vzduchu, byl
Holandan Isaac Beeckman (*1588 Middelburg — t 1637), Cinorody experimentdtor, ktery svymi
moudrymi postupy zkoumal fadu fyzikdlnich problémd. V roce 1626 stanovil vztah mezi tlakem
a objemem pfi daném mnozstvi vzduchu. Ptijal existenci prazdna a uznal, Ze vzduch tlaci v kazdém
sméru. Zaroven byl jednim z prvnich, kdo zaved! pojem pruznosti vzduchu.

Giovanni Battista Baliani (* 1582 Genova — T 1666 Genova), italsky matematik a fyzik, se stal znamym
svym peclivym studiem mechaniky. Jakozto guvernér mésta Savonne narazil pfi zavlazovani zahrad na
neprekonatelny problém. Potfeboval vodu vycerpat do vyse 21 metr(, coz se ukazovalo jako nemozné.
S timto problémem se obratil na Galileo Galilea (* 1564 Pisa — T 1642 Arcetri), ktery z tohoto podnétu
proved| experimentalni méreni, na jejichz zakladé stanovil maximalni vysku vodniho sloupce na 18 sahl
(coz priblizné odpovida 10 metrim).

Gasparo Berti (* 1600 — T 1643) se mezi lety 1640 aZ 1643 spolu s Raffaellem Magiottim (* 1579 — T 1656)
zabyvali vyvojem rlznych experimentalnich zafizeni se zdmérem empiricky potvrdit maximalni vysku
vodniho sloupce stanovenou Galileim.

Ve Florencii na jafe roku 1644 provedl Evangelista Torricelli
(* 1608 Faenza — T 1647 Firenze) experiment se sklenénymi
trubicemi zatavenymi na jednom konci a naplnénymi rtuti.
Naplnénou trubici na otevieném konci uzaviel koncem prstu,
otocil trubici zatavenym koncem vzhiru a ponofil jeji otevieny
konec, stale ucpany prstem, do nddoby plné rtuti. Zjistil, ze
sloupec rtuti klesl pouze z€¢asti a hladina se zastavila ve vysce
okolo 76 cm nad hladinou rtuti v nadobé (obr. 1). Torricelli byl
presvédcen, Ze prostor, ktery vznikl klesnutim rtuti ve sklenéné
trubici, je tvofen pouze vakuem, a Ze vyska sloupce rtuti je
zavisla na tlaku vzduchu, ktery tlaéi na hladinu rtuti ve sklenéné
misce. V dopise védci jménem Michelangelo Ricci (* 1619 —
t1682) 11. ¢ervna 1644 Torricelli prohlasil, Ze jeho experiment
implikuje dvé podstatna zjisténi, a sice: PFfiroda z prdzdnoty

nikdy hrizu neméla a Vzduch ma vlastni hmotnost. Ricci hral
dllezitou roli v teoretickych i experimentalnich diskusich, které

Obr. 1: Historicky zaznam Torricelliho
experiment(

probihaly v dobé pfed Torricelliho objevem a po ném.

Timto svym slavnym experimentem, ktery byl inspirovan Galileem, rozpoutal Torricelli divokou diskusi,
a to jak ve védeckych, filozofickych, ale i v kosmologickych kruzich a nastartoval Uplnou ,, atmosférickou
horecku”. Nejvétsi z filozofli, védcl a teologli z celé Evropy, se zacali intenzivné vénovat obdobi reflexe
a experimentovani, jehoZ cilem bylo potvrdit anebo zpochybnit existenci vakua a atmosférického tlaku.
Pfiznivce Aristotela ani Descarta experiment nepresvédcil a tvrdili, Ze sklo mda velmi jemné podry, jimiz
mohou pronikat paprsky svétla, magnetu a jiné ¢astice hmoty.

,Mnoho povyku pro nic”, pravil by mozna William Shakespeare, a byl by v tomto pfipadé opét velmi
vystizny, protoZe pojem prazdnota (vakuum) tvofi synonymum k pojmu nic. V poloviné sedmnactého
stoleti, v dobé rozkvétu védecké revoluce, jsou jednim z hlavnich témat diskusi jednani o prazdnoté
a atmosférickém tlaku vzduchu, o stavbé hmoty a povaze vesmiru. Hlavnimi rozhodcimi v této diskusi
byli Galileo, Descartes, Gassendi, Hobbes, Pascal a Newton.



Adrien Auzout (*1622 Rouen — 1691 Roma) provadél vyzkumy predevsim v oblastech statiky plynd

a astronomie. Byl vytecnym experimentdtorem a mezi jeho nejvétsi Uspéchy mulZeme zafadit

Obr. 2: Experiment Adriena

Auzouta: Vyska sloupce rtuti
je zavisla na tlaku vzduchu
uvnitf zafizeni

experiment, ktery provedl na podzim roku 1647 a ktery byva nazyvan
,prazdnota uvniti prazdnoty”. Pfi tomto experimentu dokdzal, Ze vyska
sloupce rtuti je zdvislda na tlaku vzduchu uvnitf zafizeni (obr. 2).
Experiment probihal nasledovné: barometrickou trubici se rtuti vloZil do
pfistroje, v némz vzapéti vytvoril vakuum. Takto v barometrické trubici
hladina rtuti vyznamné klesla. Tim predvedl, jakou Glohu ma atmosféricky
tlak pro funkci rtutového barometru.

Blaise Pascal (* 1623 Clermont — T 1662 Paris) proslul nejen jako fyzik,
matematik, ale téZ teolog a kfestansky filozof. Jeho prvni experimenty
vychdzely z Torricelliho experimentll s barometrickou trubici. Jeden
z nejznaméjsich experimentl, které Pascal provedl, byl experiment
v Clermontu a na blizké hofe Puy-de-Dome, kde provedl za vefejné
asistence fadu exaktnich srovnavacich méreni rtutového sloupce v rtiznych
nadmotskych vyskach. Dokdazal moznost existence vakua a prezentoval, Ze
rtutovy sloupec podléha pouze gravitaci a tlaku atmosféry.

O ptinosu objevd Torricelliho a Pascala mluvi samy za sebe dvé jednotky
tlaku, které byly po nich pojmenovany (Torr, Pascal).

Prvni diikaz atmosférické tlakové sily: Otto von Guericke (* 1602
Magdeburg — t 1686), fyzik, matematik a starosta Magdeburgu,
provedl v tomto mésté v roce 1654 slavny experiment, kterému se
dodnes fikd Magdeburské polokoule. Experimentem se odhodlal
prezentovat, jak velikou tlakovou silou na nas plsobi okolni vzduch.

Duté Magdeburské polokoule o priméru 1,2 stopy (asi 51 cm) nechal
vyrobit z médi. Na jejich vnitinich okrajich byly pfipevnény kozené
pasy napusténé olejem, které fungovaly jako tésnéni zabranujici
vnikani vzduchu dovnitt mezi polokoule. V jedné polokouli zel otvor,
kterym védec vodni vyvévou vycerpal vzduch z prostoru mezi
polokoulemi. Ted k sobé polokoule pfitlacoval jiz jen okolni vzduch.
K vnéjsim uchytdm kazdé polokoule byly zapraZzeny Ctyfi pary koni,
kteri se méli pokusit polokoule od sebe odtrhnout (obr. 4). Tlak
vzduchu byl ovsem tak veliky, Ze polokoule drZzely pevné u sebe.
Teprve po del$i ndmaze se konim povedlo polokoule od sebe
odtrhnout, pficemz se ozvala ohromna rana, ktera byla slySet udajné
az za hranice mésta.

Obr. 3: Origindlni Magdeburské
polokoule

Experiment demonstroval silu, kterou muizZe puUsobit atmosféricky tlak, a nepfimo dokazal i existenci

vakua. OrigindIni Magdeburské polokoule jsou k vidéni v Technickém muzeu v Mnichové (obr. 3).

Robert Boyle (* 1627 Lismore — t 1691) chtél sestrojit pfistroj, ktery by mu usnadnil ,,vyrobu vakua“. Za
vydatné pomoci svého asistenta Roberta Hooka (* 1635 Freshwater — T 1702) se mu to v roce 1657

podafilo. Zacal zkoumat vlastnosti vakua. Mezi jeho nejzndméjsi experimenty patti pokusy se Sifenim

zvuku, experimenty s horfenim, nebo zjisténi, Ze vzduch je nezbytny pro Zivot.



Obr. 4: Pribéh experimentu provedeného roku 1654 Otto von Guerickem

Experiment, kterym k tomuto zjisténi dospél, zachytil v roce 1768 Joseph Wright of Derby na svém
obraze, ktery pojmenoval: ,An Experiment on a Bird in the Air Pump“ (obr. 5). Mezi nejznaméjsi védcovy
vysledky patfi tzv. Boylliv zdkon, ktery nam sdéluje, Ze soucin objemu a tlaku idedIniho plynu je staly pfi
konstantni teploté.

Obr. 5: Experiment s ptackem ve vyvévé

Dalsim zlomem v oblasti vyzkumu vakua byl rok 1855, kdy Heinrich Geissler (* 1814 Igelshieb — * 1879
Bonn) vynalezl rtutové objemové cCerpadlo, které dokazalo vytvorit tehdy rekordni vakuum asi 10 Pa
(0,1 Torr).

Obrazky byly pfevzaty z:

http://www.observatory.cz/news/images/167-Torricelli.jpg

http://www.imss.fi.it/vuoto/eauzou.html
http://www.hebig.org/blogs/archives/main/guericke_cropped.gif
http://radicalart.info/physics/vacuum/WrightAirPump1768-S.jpg



Shrnujici text pro zaky

Magdeburské polokoule

Ve stfedovéku byla pouhd uUvaha o vakuu obecné pojimana jako myslenka amoralni ¢i dokonce
i kacifska. Prijmout myslenku nepfitomnosti nééeho by totiz znamenalo pfipustit nepfitomnost Boha
a dopustit tak uvrZzeni zpét v nicotu. Pokud uZ se néktery ze stfedovékych myslenkovych experiment
néjak tykal vakua, kladl si pfedevsim otdzku, zda vakuum je ¢i neni darem. Tyto spekulace uzavrel roku
1277 v Pafizi biskup Etienne Temper prohldsenim, Ze neexistuji Zadnd omezeni sil Boha a vyvodil zavér,
Ze Blh by jisté vakuum vytvofil, pokud by si to pral.

Myslenkové proudy stfedovéku zkratka neopoustély presvédceni, Ze v prirodé nelze vytvofit prazdnotu
za pomoci pfirodnich sil. Myslenky Aristotelova pojedndni Fyzika rozpracovalo nékolik stfedovékych
autoru v teorii pfirody a jejiho odmitdni prdzdnoty (vakua). Pfiroda ma vrozenou hrlzu z prazdnoty,
vyhyba se ji a zabranuje jejimu vzniku. Teorie o hrlze z prazdnoty byla pouZita k vykladu rdznych
prirodnich jevl (obtiZznost odtrzeni dvou dokonale vylesténych ploch od sebe, obtizné otevirani dobre
uzavienych méchid, neodtékani vody z malych otvorl v ldhvi, kdyZz je dnem vzh(ru...). Hrdzou
z prazdnoty byl vysvétlovan i vyskovy limit, kam se toho ¢asu podafilo nejvySe vyCerpat vodu, a byl ji
objasfiovan problém zapeceténé ldhve naplnéné vodou, kterd praskne, kdyz zmrzne. Zde vyvodili uceni
panové z dnesniho pohledu chybny zavér, Ze pokud voda zmrzla, jeji objem se sniZil, a lahev tedy praskla
proto, aby zabranila vytvoreni vakua.

Aristotelovska teorie strachu z prazdnoty zacala byt ¢asto diskutovana a predevsim zpochybrovana od
poloviny Sestnactého stoleti, kdy doslo k jistému znovuzrozeni atomismu. Tento myslenkovy proud
povazoval doktrinu o existenci vakua za Ustfedni a zdsadni. Soubéiné s tim znacny rozvoj
experimentovani posunul do centra diskuse otazku, jakad je hmotnost vzduchu, pokud vibec existuje.
Pres urcité intuitivni zavéry nékterych atomismu naklonénych stfedovékych autor( zUlstal atmosféricky
tlak velkou nezndmou az do pocdtku sedmndctého stoleti. Obecny nesouhlas s ideou existence vakua
v pfirodé vsak pretrval az do dob védecké revoluce.

Ve Florencii na jare roku 1644 proved| Evangelista Torricelli (* 1608
Faenza — t 1647 Firenze) experiment se sklenénymi trubicemi
zatavenymi na jednom konci a naplnénymi rtuti. NapInénou trubici
na otevieném konci uzavrel koncem prstu, otocCil trubici zatavenym
koncem vzh(iru a ponofil jeji otevieny konec, stale ucpany prstem,
do nadoby plné rtuti. Zjistil, Ze sloupec rtuti klesl pouze zCasti
a hladina se zastavila ve vysSce okolo 76 cm nad hladinou rtuti
v nadobé. Torricelli byl presvédéen, Zze prostor, ktery vznikl
klesnutim rtuti ve sklenéné trubici, je tvofen pouze vakuem, a Ze
vySka sloupce rtuti je zavisla na tlaku vzduchu, ktery tlaci na hladinu
rtuti ve sklenéné misce. V dopise védci jménem Michelangelo Ricci
(* 1619 — t 1682) 11. cervna 1644 Torricelli prohlasil, ze jeho
experiment implikuje dvé podstatnd zjisténi, a sice: Pfiroda

z prazdnoty nikdy hrizu neméla a Vzduch ma vlastni hmotnost.

Historicky zdznam Torricelliho experiment( (pfevzato z http://www.observatory.cz/news/images/167-
Torricelli.jpg)



Timto svym slavnym experimentem, ktery byl inspirovdn Galileem, rozpoutal Torricelli divokou diskusi,
a to jak ve védeckych, filozofickych, ale i v kosmologickych kruzich. Timto experimentem nastartoval
Uplnou ,atmosférickou horecku”. Nejvétsi z filozof(l, védcl a teologl z celé Evropy, se zacali intenzivné
vénovat obdobi reflexe a experimentovani, jehoZ cilem bylo potvrdit anebo zpochybnit existenci vakua
a atmosférického tlaku. Pfiznivce Aristotela ani Descarta experiment nepresvédcil a tvrdili, Ze sklo ma
velmi jemné pary, jimiz mohou pronikat paprsky svétla, magnetu a jiné ¢astice hmoty.

»,Mnoho povyku pro nic”, pravil by mozna William Shakespeare, a byl by v tomto ptipadé opét velmi
vystizny, protoZe pojem prdzdnota (vakuum) tvofi synonymum k pojmu nic. V poloviné sedmndctého
stoleti, v dobé rozkvétu védecké revoluce, jsou jednim z hlavnich témat diskusi jednani o prazdnoté
a atmosférickém tlaku vzduchu, o stavbé hmoty a povaze vesmiru. Hlavnimi rozhod¢imi v této diskusi
byli Galileo, Descartes, Gassendi, Hobbes, Pascal a Newton.

Blaise Pascal (* 1623 Clermont — t 1662 Paris) proslul nejen jako fyzik, matematik, ale téZ teolog
a krestansky filozof. Jeho prvni experimenty vychazely z Torricelliho experimentll s barometrickou
trubici. Jeden z nejznaméjsich experiment(, které Pascal proved|, byl experiment v Clermontu a na blizké
hofe Puy-de-Dome, kde proved| za vefejné asistence fadu exaktnich srovnavacich méreni rtutového
sloupce v rdznych nadmorskych vyskach. Dokazal moznost existence vakua a prezentoval, Ze rtutovy
sloupec podléhd pouze gravitaci a tlaku atmosféry.

O prinosu objevl Torricelliho a Pascala mluvi samy za sebe dvé jednotky tlaku, které byly po nich
pojmenovany (Torr, Pascal).

Otto von Guericke (* 1602 Magdeburg — t 1686), fyzik, matematik a starosta Magdeburgu, proved|
vtomto mésté v roce 1654 slavny experiment, kterému se dodnes fikd Magdeburské polokoule.
Experimentem se odhodlal prezentovat, jak velikou tlakovou silou na nas plsobi okolni vzduch. Duté
Magdeburské polokoule o prdméru 1,2 stopy (cca 51 cm) nechal vyrobit z médi. Na jejich vnitfnich
okrajich byly pfipevnény koZené pasy napusténé olejem, které fungovaly jako tésnéni zabranujici vnikani
vzduchu dovnitf mezi polokoule. V jedné polokouli zel otvor, kterym védec vodni vyvévou vycerpal
vzduch z prostoru mezi polokoulemi. Ted k sobé polokoule pfitlacoval jiz jen okolni vzduch. K vnéjsim
Uchytim kazdé polokoule byly zaprazeny Ctyfi pary koni, ktefi se méli pokusit polokoule od sebe
odtrhnout. Tlak vzduchu byl ovsem tak veliky, Ze polokoule drZely pevné u sebe. Teprve po del$i ndmaze
se konim povedlo polokoule od sebe odtrhnout, pficemZ se ozvala ohromna rana, kterd byla slySet
Udajné aZz za hranice mésta. Experiment demonstroval silu, kterou muiZe plsobit atmosféricky tlak
a nepfimo dokazal i existenci vakua. Origindlni Magdeburské polokoule jsou k vidéni v Technickém
muzeu v Mnichové.

Prubéh experimentu provedeného roku 1654 Otto von Guerickem
(prevzato z http.//www.hebig.org/blogs/archives/main/quericke_cropped.gif)



Zavérecné poznamky

Jiné varianty a dalsSi mozné upravy ¢i doporuceni

Pro oZiveni a upoutdni pozornosti je mozné Uvodni ¢ast doplnit jednoduchym motivacnim pokusem,
ke kterému potrebujeme: dvojlist novin, prkénko z lisky (latku) a pevnou podlozku (nejlépe stal).

Prkénko z lisky poloZzime na stll tak, aby se jedna z jeho polovin ocitla mimo desku stolu. Dvojlist
novin rozlozime a polozime na desku stolu tak, aby jeho stfed prekryval prkénko. Noviny jsou celou
svou plochou poloZeny na desce stolu. Noviny nezapomeneme uhladit. Jednim rychlym pohybem
uderime do vycnivajici ¢asti prkénka. Prkénko se zlomi. Atmosféricky tlak vzduchu pod novinami i nad
novinami je na zacatku experimentu stejny. Uderem do prkénka se jeho druhy konec, schovany pod
novinami, snazi noviny nadzvednout. Tim pod novinami vznikne podtlak, shora na noviny tlaci sloupec
vzduchu a noviny zlistanou na potfebny moment na misté. Prkénko z lisky se ocitne ve ,svéraku” mezi
stolem a novinami a prudkou ranou vedenou shora se zlomi.

Reflexe po hodiné

Faktografické uUdaje v textu pro ucitele a shrnujicim textu pro zaky nejsou proto, aby se je Zaci udili
nazpamét. Jsou tam proto, aby si Zaci v pribéhu prednasky a nasledné i prace s textem uvédomili
Casovou $kalu a historické souvislosti objevovani vakua.

Zaci maji rGzné schopnosti a praktické dovednosti a pfistupuji k experimentu s riznou mirou
poctivosti. RychlejSim skupindm proto mlzeme v dostupném case nabidnout vyzkouseni dalSich
variant experimentu, nez byla ta, kterou navrhli.

Navazujici a rozsifujici aktivity

Mnoho dalSich navazujicich aktivit je k nalezeni v publikaci Z. Kielbusové: Hratky s plyny |, kterd je
zdarma k dispozici na www strankach vzdélavaciho programu CEZ a. s. Svét energie:

http://www.cez.cz/cs/vyzkum-a-vzdelavani.html



