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DEMONSTRACE VOLNEHO PADU V TECHNICKO-HISTORICKEM
MEZIOBOROVEM POJETI

KORYTAR Jindfich — KROTKY Jan — HONZIK Lukas, CZ

Resumé

Clanek je vénovan studiu volného padu ze dvou hledisek, teoretického a prakticky-experimentalniho.
Na volném padu je demonstrovan zdkon zachovani energie, zejména s ohledem pro vyuku na ZS
a SS. Jedna se o kli¢ovy zékon, na kterém jsou kromé jiného postaveny veskeré energetické premény.
Volny pad, nemusi byt jen typicky fyzikéalni téma. Cela fada starych i novych vynaleza té€zi z tohoto
fyzikalniho principu. Jednim z nich je i1 gilotina. Toto jednoduché technické feSeni v podobé
popravciho nastroje umoziuje implementovat nejen celou fadu technologickych postupi, ale také
pomoci Skolnich méfticich systémil mnozstvi riznych fyzikalnich méfeni.

Kli¢ova slova: vyukové pomicky, volny pad, gilotina

DEMONSTRATING FREE FALL - A TECHNICAL AND HISTORICAL
INTERDISCIPLINARY APPROACH

Abstract

The article is devoted to the study of free fall from two points of view, the theoretical and the practical
and experimental. By free fall is demonstrated the law of conservation of energy, especially with
regard to teaching in primary, secondary and high schools. That is a key law, a base for all energy
transformations and much more. Free fall may not be just a typically physical topic. There are many
of the old or new inventions profiting from the physical law. One of them is a guillotine. Such
a simple technical solution in the form of an executing tool allows you to implement not just a number
of technological processes, but also large numbers of various physical measurements using school
measuring systems.

Key words: teaching aids, free fall, guillotine

Uvod

Za prvni piinosny pfistup k zdkonu o zachovani energie miZeme povazovat experimenty
Gottfrieda Wilhelma Leibnize, ktery v roce 1688 zkoumal pruzné srazky kule¢nikovych kouli. Dnesni
uplny zakon zachovani energie (nejen mechanické) se zacal feSit pii praktickém problému
spo€ivajicim ve vrtani délovych hlavni. Vztah mezi teplem vznikajicim pfi obrabéni a vynaloZenou
praci formuloval Benjamin Thomson v roce 1798. Bohuzel musime pfeskocit vzhledem k rozsahu
¢lanku velice zajimavou historii, které je vénovana rizna odborna literatura (Pickover, 2015; Bajer,
2007). Jmenujme alespon nékteré osobnosti, které vyznamnou formou pfispély k tvorbé
1. termodynamického zakona jako jsou Benjamin Thomson, Joseph Louis Gay-Lussac, Pierre Louis
Dulong, Julius Robert Mayer, James Presscott Joule, Hermann von Helmholtz, William John
Macquorn Rankine, Rudolf Clausius. Kone¢na formulace 1. véty termodynamické v roce 1851 je
spojena s lordem Kelvinem (plivodné William Thomson). Spravnost uvedené véty je neustale
provéifovana navrhy riznych dimyslnych zatizeni, snazicich se zatim marné porusit uvedenou vétu.
Vseobecné jsou zndmy pod spoleénym nazvem perpetum mobile 1. druhu. K nému je nutné piipojit
1 2. termodynamicky zakon vytvofeny Rudolfem Clausiem a Ludwigem Boltzmannem. Clausius
vySel z Carnotovych praci a formuloval své tvrzeni v roce 1850. Opét i zde jsou tendence k jeho
zpochybnéni bud’ v myslenkovych nebo fyzickych konstrukei riiznych zatizeni. (Pickover, 2015)
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1 Formulace zakona

vvvvvv

Joula z roku 1843. Jmenovany pozorny u¢enec zjistil, zZe gravitacni energie padajiciho télesa uvadéjici
do rota¢niho pohybu vodni mlynek, je rovna tepelné energii, kterou ziska voda zahfivana tfenim
0 lopatky mlynu. Jedna se o nevratny dé¢j. Opacéné to nelze realizovat. Zahtivanim vody nerozto¢ime
lopatky mlynu. Pohyb molekul bude totiz ndhodny. Na zékladé uvedeného a dalSich experimentt
muzeme slovné formulovat 1. termodynamicky zdkon ve znéni: Celkova energie XQ, kterou pri
zahvivani doddavame, se rozdeéli na cast, kde vzroste vnitini energie dU Ccdstic (napr. molekul)

majict kineticky a potencialni charakter. Druha cast vede na vykondni prace oA télesem v okolnim
systému.(Pickover, 2015) Matematicka formulace v diferencialnim tvaru je

édeU+5A, 1)

kde zvlastni symbol & je neuplny diferencial. Upozortiuje na diileZitost integra¢ni cesty.

Po urcitych komplikacich doslo k formulaci 2. zékona termodynamiky vytvofeného Rudolfem
Clausiem ve znéni: ,, Neni mozné cyklickym procesem prendset teplo &Q 1z chladnéjsiho télesa
na teplejsi, aniz se pri tom zméni jisté mnoZstvi prdace na teplo.” (Obdrzélek, 2015) Zakon je
V soucasnosti formulovan pro vratné déje v diferencialnim tvaru

ds = x , (2)
T
kde podil /T je integracni faktor vytvafejici z netiplného diferencialudQ uplny diferencial dS
umoziujici relativné snadnou integraci. Pochopitelné nemiiZzeme zapomenout na formulaci vyse
zminéného Ludwiga Bolzmanna z roku 1877 vyuzivajici statistického popisu chovani molekul,
reprezentovaného mirou neuspotadanosti S. Vztah mizeme formulovat

S=kinwW 3)

kde k=1,38-10" J/K je Boltzmannova konstanta, W je pocet viech mikrostavii popisujici dany
makrostav. T je termodynamicka teplota.
Uvedeny vztah propojuje termodynamiku s molekulovou fyzikou. Slovni formulace mize znit
napiiklad takto: Systém spéje ke konecnému stavu s maximalni entropii. Praktickou demonstraci je
maximalni promiSeni napt. kapicky inkoustu ve vod¢. Na zavér je tfeba zminit pro uplnost alespon
jednu z formulaci 3. termodynamického zakona: Teplotu absolutni nuly T = 0K nelze dosahnout
konecnym poctem krokuii. (Obdrzalek, 2015)

Vsechny tfi zminované termodynamické zakony jsou v podstaté zakony vesmiru. My se ovSem
budeme pro jednoduchost zabyvat pouze mechanickym zdkonem zachovani energie aplikovanym na
volny pad ve vakuu.

2 Volny pad

Ve 4. stoleti pt. n. . si Aristotelés ze Stageiry vysvétloval pohyb Sipu zménou hustoty pred a za
Sipem. Hust¢&jsi vzduch za Sipem postrkoval Sip vpied. Aristotelés tvrdil, Ze vétsi télesa padaji k zemi
rychleji nez télesa mensich rozmért. Déle vyvozoval, Ze rychlost padu zalezi na sloZeni télesa. Takze
kovova t€lesa padaji rychleji nez dievéna. VSechny tyto nazory spolu s aristotelovskou logikou
prevzala katolicka cirkev a vytvoftila z nich dlouhotrvajici dogmata. (Bajer, 2007)

Tyto dogmatické nazory zacal vyvracet na konci 16. stoleti Galileo Galilei na zéklad¢ svych
vlastnich experimentl. Napt. poustél koule s rtiznou strukturou z ochozu Sikmé véze v Pise. Ukazoval
tim stejny okamzik dopadu rizné velkych kouli. V podstaté stanovil vztahy pro volny pad téles.
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G. Galilei provadél casté napadité experimenty, které potvrzovaly ¢i vyvracely ptfedchozi spiSe
filosofické tivahy. Jeho vysledky u vrcholnych cirkevnich predstavitel vyvolavaly zna¢nou nelibost.
(Bajer, 2007)

Tihové zrychleni g = 9,799m/ s? do vztaht tykajicich se volného padu dodal Christian Huygens
Vv roce 1678. Naméfil ho pomoci kyvadla umisténého v Pafizi. V dneS$ni dob€ ma pfi zemépisné Sifce
45° a pti hladiné mote hodnotu ¢ = 9,80665m/ s? . Je potfebné ur¢itd zminit jesté Isaaca Newtona,
ktery v roce 1685 formuloval zdkon vSeobecné gravitace. Spojil do té doby rozdilné fyzikalni jevy,
pohyb planet kolem Slunce a volny pad téles na Zemi. Basnické vyjadieni je ,,sjednoceni jevi pod
a nad Lunou®. (Bajer, 2007)

Pti budovani své Obecné teorie relativity vyuzil problematiku volného padu napt. vytahové klece
1 slavny Albert Einstein. Bylo z ni odvozeno mnoho zajimavych poznatki. Mezi né patii napf.
gravitacni viny, které ziejmé byly neddvno experimentalné ovéreny. Bohuzel dodnes nevime, jestli
ma gravitace mikroskopickou strukturu v podob¢ interakénich elementarni ¢astic zvanych gravitony.
Existuji urcité ptiznivé teoretické signaly hypotetickych pfistupi teorie strun.

3 Pad téles v praxi (experiment)

Jak uz jsme v kratké a neuplné historické exkurzi naznacili, klicovym dé&jem ve fyzice je volny
pad. Stoji u zékladu fyziky jako takové a jsou na ném zalozeny 1 nejmodernéj$i poznatky
z astrofyziky. Proto je dobré vénovat této vyuce na ZS a SS zvySenou pozornost. Na katedie
matematiky, fyziky a technické vychovy Zapadoceské univerzity v Plzni byla studenty vytvoiena pod
vedenim Jana Krotkého kopie popravciho nastroje zvaného gilotina (obr. 1, a obr. 2) (Hnilicova,
2015). Nazvana je podle jejiho tvirce francouzského doktora Gillotina. Vedle mece patii mezi
zakladni zplsoby dekapitace odsouzence. Stvofena byla za ucelem humanizace popravciho
vykonu. Byla nejvice vyuzivand za Velké francouzské revoluce Vvroce 1792 a v nasledujicich
krvavych letech. Jejimi prvnimi obét'mi byl francouzsky kral (v té dob¢ jiz obcan) Ludvik X VI.
a jeho chot Marie Antoinetta. Pozdéji se rozsitila do dalSich evropskych zemi a jejich kolonii. Jeji
charakteristicky zvuk byl slySet za druhé svétové valky i v neblaze proslulé véznici na Pankraci
Vv Praze. Pod jejim ,,hladovym* ostfim skonc¢ilo mnoho ¢eskych vlastenci.

Vlastni sekera vazi zhruba 60 kg a pohybuje se v kovovych kolejnickach. Obét’ zasdhne mezi tretim
a ¢tvrtym krénim obratlem. V pribéhu let bylo zatizeni modernizovano. Byly zde umistény tlumici
gumové segmenty. Vytahovani sekyry zna¢né uleh¢ila pfidand kladka.

Na vérném modelu 1ze nezapomenutelnym experimentalnim zptisobem demonstrovat volny pad
a provést patfiéna méteni jeho pribéhu. Ultrazvukovy senzor detekce pohybu Pasco oznaceny PS
2103A vysila ultrazvukovy puls 50 krat za sekundu a je umistén v horni pevné ¢asti smrticiho stroje.
Senzor snima okamzitou polohu sekyry vykonavajici volny pad z namétené vysky h=0,82 m. Data
jsou pienasena pies A/D pievodnik do softwaru Pasco Data Studio, ktery je vyhodnoti a nazorné
graficky zobrazi. V grafu 1 jsou vyneseny experimentalné¢ nameiené hodnoty rychlostiv[m/ S]

Vv zavislosti na vysce h [m] Z grafu byla odectena maximalni dopadova rychlost vV velikosti 3,68 m/s
pii dopadové vysce h o velikosti 0,813 m.
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Obr. 2 — Montaz senzoru Pasco PS2103, detail vedeni sekyry — vyuziti 3D tisku
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Graf 1 — Redlna rychlost sekyry modelu gilotiny v zavislosti na vysce h

4  Teoreticky rozbor

Je mozné zde provést pomérné jednoduchy teoreticky vypocet dopadové rychlosti sekery pomoci
zékona zachovani mechanické energie

E, +E, =konst (4)

Do ni dosadime znamé vztahy pro kinetickou energii E, = 1 mv® a za potencialni energii dosadime
E, =mgh, kde m je hmotnost sekery, g je tihové zrychleni a V je hledana dopadova rychlost,
dopadova vyska h[m].

Obdrzime trivialni relaci
1 2
~mv? = mgh. )
2

Jednoduchou algebraickou tpravou ziskame zavislost rychlosti na dopadové vysce

v =./2gh. (6)

Po dosazeni patii¢né hodnoty dopadové vysky h = 0,813charakterizujici popravéi zatizeni do vztahu
(6) obdrzime

v=4/2-98-0813=399m/s  (7)

Teoreticky graf zavislosti dopadové rychlosti v[m/ S]na vysce h[m] muzeme vytvorit napiiklad

v programu GeoGebra (graf 2). Na ném je vyznacen bod A znazoriujici teoretickou hodnotu
maximalni dosazené rychlosti v pii vysce h.

171



Trendy ve vzdeélavani 2016

rychlost v [m/s]

~

0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
vyska h [m]

Graf 2 — Teoreticky graf zavislosti dopadové rychlosti v[m/ S] na vysce h [m]
Dalsim jist¢ zajimavym vypoctem by byla sila dopadu sekyry F . Opét aplikujeme zakon zachovani
energie v dolni poloze sekyry.
E, + A=konst, (8)

kde E, je v tomto piipadé maximalni kineticka energie pii dopadu, ktera se pieméni na praci sekyry
A. Po dosazeni zékladnich formulek do vztahu (8)

Love = Fs, 9)

2
opét V je rychlost sekyry, m je hmotnost sekyry, F je dopadova sila. Tentokrat S je brzdna draha
pfi dopadu. Nésledn€ obdrzime

mv?
S

1

Bohuzel ziskat velikost brzdné drahy s[m] neni viibec jednoduché. Jde o pruznou nebo nepruznou

vvvvvv

74ky Z8S, ale také se studenty $kol stiednich.

5 Diskuze nad vysledky

Pfi porovnani teoretickych a experimentalnich dat dochazime k zavéru, Ze teoreticky vypocet
neodpovida uplné experimentalnimu vysledku (graf 1). Divodem je to, Ze jsme nezahrnuli ztratovou
energii tfeni probihajiciho mezi sekerou a vedenim. Dale neni zde uveden aerodynamicky odpor
dopadajici sekyry a odrazného plechu sekyry. Sekera vzhledem K jejimu tvaru ma vhodny jak
aerodynamicky koeficient, tak i nevyznamny celni prifez. Bohuzel odrazny plech mé vyraznou
plochu.
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6 Pedagogicko-psychologické aspekty

Vzdy pii provadéni zdravotné nebezpecného experimentu musime uzkostlivé dbat na bezpecnost.
Bezprosttedné hrozi fraktura nebo pfipadnd amputace prstd. Pfestoze je model zaopatien
zabezpecovaci zafizenim, doporucuje se provadét demonstraci vyhradné ulitelem v bezpecné
vzdalenosti od ptihlizejicich.

Dal$im diskutabilnim aspektem doprovazejicim historicky model popravciho zatizeni je vhodnost
zatizeni pro vyuku. Pfi jeho vetejné produkci (obr. 1) pti akcich napt. Véda a technika v ulicich 2015
v Plzni nebo Mezindrodni technicka olympiada 2015 v Plzni se naslo nékolik malo jedinct kritizujici
zminény aspekt. Na jedné stran€ lze oCekavat, ze studenti (zaci) na provedenou demonstraci zakona
zachovani energie hned tak nezapomenou. Na druhé strané je otazkou, do jaké miry (a komu) je
vhodné ukazovat takovato existujici zafizeni. To vyvolava dalsi otazky vhodnosti vyrabénych hracek
Vv podobé tanki, stfelnych asecnych zbrani a dalSi vojenské techniky. V dne$Snim medidlné
propojeném svété jsou neustale nejen mladi lidé vystavovani mnohdy piimo brutdlnim filmovym
a pocitacovym scénam. Je velmi naro¢né relevantné odpovédét, jaky to bude mit vliv na vyvoj jejich
osobnosti. Nemohou vzniknout rtiznd patologickd naruseni? Pochopitelné zde hraje vliv genetika
a okolni prostiedi zprosttedkované rodinou, spolecnosti s nezanedbatelnymi ekonomickymi faktory
atd. Tyto vstupni faktory musime spravné identifikovat a podchytit pomoci relevantnich
psychologickych studii.

Zavér

Konstrukce modeli historickych artefakti mtze byt pro zéky velice zajimava a napinava. Velky
myslitel Leonardo da Vinci Zijici na pfelomu 15. aZz 16. stoleti zandSel udajné do svych plani rizné
chyby ztézujici vyrobu a montaz jeho konstrukcei. Zajimava z hlediska vyuky je moznost na modelech
vyzkouset zékladni fyzikalni znalosti, jak je patrné z piedchoziho textu. Na katedfe KMT ZCU
V Plzni byl realizovan napt. i model Heronovych vrat nebo vackovy mechanismus pohybu kladiva od
Leonarda da Vinciho. V prvnim piipad¢ je zde aplikovana termodynamika a mechanika, ve druhém
pak kinematicky model vackového mechanismu. Na zakladé zkusenosti z vyuky fyziky s pomoci
téchto modelil 1ze fici, Ze se jednd o podstatn¢ atraktivnéjsi interdisciplinarni pfistup presahujici
hranice samostatnych odbornych predméta.

Literatura

1. HNILICOVA, K. Funkéni model gilotiny [online]. Plzeti: ZCU v Plzni, 2015 [cit. 2016-03-22].

ISBN 978-80-261-0519-0. Dostupné z: http://www.olympiadatechniky.zcu.cz/@2015/Sbornik

0T2015_online/sekce/Hnilicova.pdf

PICKOVER, A. CLIFFORD Kniha o fyzice. Praha: Dokofan, 2015. ISBN 978-7363-609-880

BAJER, J. Mechanika 1, Olomouc: Chlup.net, 2007. ISBN 978-80-903958-0-0

4. OBDRZALEK, J. Termodynamika, molekulovd fyzika a statistickd fyzika. Praha: MatfyzPress
2015. ISBN 978-80-7378-287-0

wn

173



Trendy ve vzdeélavani 2016

Kontaktni adresa:

Jindfich Korytét, Ing.,

Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy, oddéleni technické vychovy, Fakulta
pedagogicka ZCU, Klatovska 51, 306 14 Plzen, CR, tel.: 00420 377 636 501, e-mail:
korytar@kmt.zcu.cz

Jan Krotky, Mgr. Ph.D.,

Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy, oddéleni technické vychovy, Fakulta
pedagogicka ZCU, Klatovska 51, 306 14 Plzed, CR, tel.: 00420 377 636 501, e-mail:
conor@kmt.zcu.cz

Lukas Honzik, PhDr. Ph.D.,
Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy, oddéleni matematiky, Fakulta pedagogicka ZCU,
Klatovska 51, 306 14 Plzen, CR, tel.: 00420 377 636 501, e-mail: luky21@kmt.zcu.cz

174


http://www.tcpdf.org

