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FYZIKA KOLEM NAS

Pét tisic sekund v baloné
Karel Rauner, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzeri

»Tak jsem, panové, onehdy &etl zajimavy &lanek v &eském &asopisu Skolskd fyzika.“!

,»Snad nechces fici, Same,” smal se Dick, ,,Ze ses kviili n&jakému Easopisu nauéil esky 7*

»A pro¢ bych se nenaucil? Ty, a dokonce i Joe, byste se méli také n&jakou tu cizi fe¢ naucit
a nespoléhat, Ze dnes umi anglicky v§ichni na svété.*

»1 ja? K ¢emu by mi to bylo, doktore? zabrugel Joseph Wilson — pro oba své pfatele krat-
ce Joe — nad deskou s plo$nymi spoji.

»1 kdyby to bylo jen kviili tomu,” pravil Sam, listuje v riiZovém segitku, ,,abys mohl &ist
&lanky ve Skolské fyzice, stilo by to za to.

,»Nic mi nefikej, vsadim se s tebou o jednu libru, Ze to byl zase n&jaky &lanek o balonech.
Uz bys také mohl jednou zapomenout na to, Ze dédetek tvého pradédecka pielet&l v roce 1862
Afriku,” fekl Dick a vytahoval z kapsy librovou bankovku.

»A to ani ne celou Afriku,” zavréel Joe s pajeckou v ruce.

»Ze se nestydite. Samoziejmg, e to byl lanek o balonech. A nevim, pro¢ bych mél zapo-
menout na dédecka svého pradédecka a zaroveti svého jmenovce doktora Samuela Fergusso-
na. VZdyt si potad jesté nektefi Stendfi radi podtou ve vyligeni jeho cesty, které jako roman
zpracoval Jules Verne. Ani vy byste neméli na své pfedky zapominat, zv1ast, kdyZ jste podg-

»Nezapomei, ze mij pfedek, Richard Kennedy,“ protestoval Dick, ,,byl k tomu letu takika-
donucen, do posledni chvile necht&l letét a do balonu vstoupil jen z ptatelstvi k doktorovi.
Ten se ale na zneuZiti piitelovy vérosti uZ ptipravoval dlouho, jen si pfeéti — kdyZ uZ umi3
¢esky — co mu Fergusson fikd mésic pfed startem: ,Nedosv&d€uj niGeho, pfiteli Dicku; jsi
zméfen a zvaZen, ty, tviyj prach, ruénice i koule; nemluvme tedy jiZ o tom. %

,»Mné taky tu kniZku od Vernea moc nepfipominej,” odloZil kone&n& svou praci Joe, ,,mij
praprapradédedek tam byl vyliten jako pfitroubly, le€ vémy sluha a aby se &tenat dozvédgl, Ze
nebyl jen Joe, ale také mél néjaké pifjmeni, musi &ist knihu opravdu pozorng.* .

»No tak uZ toho nechte, pronesl smiflivé Sam, ,,rad&ji se mne zeptejte, o em ten &lanek
byl.“

,,Nejspi§ o Breitling Orbiteru 3 a jeho letu kolem svéta,” hadal Dick.

»Ale ne, to pfece uZ znam do viech podrobnosti,“ fekl Sam a se sesitkem pfistoupil k p¥a-
teliim, ,,jsou tu uvedeny zajimavé piiklady, nejvic mne zaujala tloha 3. Ta ukazuje, jak vypo-
¢itat vysku letu stratosférického balonu. A jestli si pamatujes, Joe, tvilj praprapradédedek pro-
rokoval, Ze takova cesta bude piisti jejich vypravou.“

LA, to mysli§ tohle: ,Vite, pratelé, okusil-li &lovék jednou tento druh cestovani, nemiiZe jiz
byt bez ného; pii ptisti vypravé nepoletime ale stranou, nybrz pfimo potad vzhiru, <>

,»No, vidi§, Joe, jak si taky na tu knihu pamatujes.*

~Pamatuji si jenom tohle, protoZe to je snad jediné misto, kde cituje Verne mého pedka
doslovné, uZ o n&kolik fadek dale mu vklada do ust blaboly o tom, jak poleti balonem k Sa-
turnu, Jupiteru i k Neptunu.“

»Tak ndm to ukaZ a pfekladej“ smiflivé fekl Dick a uvolnil Samovi misto u spoleéného
stolu.

* rauner@kof.zcu.cz

! Mazanec P.: Let balénu (BS5). Skolska fyzika VI, &. 2 (2000) 72.
2 Vemne J.: Pét nedél v baloné. str. 19, B. Kodi, Praha 1907.

3 Verne 1.: Pét nedél v baloné. str. 20, B. Koti, Praha 1907.
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,»No, dobfe,” fekl Joe po chvili vykladu, ,,mame tu vzorelek, ktery ndm umozni vypoéitat
vysku, do které se balon dostane. Ale jak dlouho se tam leti? Kdyby tam n&kdo let&l, ma vzit
s sebou jako nasi pfedkové pemikan, suchary, &aj, kavu a kofalku? Chépu, Ze by asi nepotie-
boval pusku a stan, ale pokryvky®, ty bych si asi vzal, v minus $edesati stupnich Celsia to neni
nic pf{jemného.“

,Cas vystupu ani pribéh rychlosti bshem letu se ned4 tak snadno vypogitat,” odpovédél
Sam, ,.ale miZeme si sestavit pohybovou rovnici, z t¢ pak miiZeme zjistit vSechno.”

»Tak co koukas, sestavuj, radi Dick a strkd Samovi do ruky papir a tuZku, ,,ode mne toho
moc neéekej, vi§, Ze jsem vzdélan spiSe v humanitnich védach.

~Neni to zase tak sloZité, na levou stranu si napiSeme souéin hmotnosti celého balonu a
vertikdlniho zrychleni, které je druhou &asovou derivaci vysky nad zemskym povrchem,” fika

Sam a piSe: m- k,,na pravou pak ddme soudet viech sil, které na balon ptsobi.“
,»Ha, ty vidim v tom tvém &asopisu na obrazku v pfedchozi loze,“ ukazuje radostné Joe na

stranu 74, ,,a nemusim ani umét &esky, abych pochopil, Ze F’G je tihové sila, F, je vztlakova

sila a F, je sila odporu vzduchu. Ted u sta&i viechny sily vyjadiit pomoci vyky nebo jeji
derivace a mame vlastné hotovo. Reit diferencialni rovnici neni u dnes %4dny problém.“

»Je to tak, Joe, vztlakovou silu si miZeme podle Archimédova zdkona napsat jako
FE, =V -p,-g,kde V jeobjem balonu, p; je hustota vzduchu a g je tihové zrychleni.*

»Tak to je vibomé,“ jasa Dick, tady Z4dné 4 neni, ,,to se nam to bude fesit.“

»Neraduj se pfedéasn&, Dicku, p¥isn& vzato na vysce zavisi viichni souéinitelé v tomto vy-
razn. My ale budeme zévislost tihového zrychleni pro malé vysky (do 30 km) zanedbévat a
objem balonu budeme piedpokladat konstantni, jak to ostatné tady piSe i autor Glohy. Hustota
vzduchu vSak na vySce zavisi velmi vyrazné. Kombinaci stavové rovnice a barometrické rov-
nice dostaneme

h
e "M, v m

R, T ~

kde p, je atmosféricky tlak v nulové vy3ce ( g, =1020 hPa), H =72 km, molarn{ hmotnost

P =

vzduchu M,, =29 g-mol”, molémi plynova konstanta R, =8,31J.mol" K" a 7' je termo-
dynamicka teplota.*

»Tak tady mas to 4, Dicku, tuka prstem do papiru Joe, ,,a dokonce v exponencidinf funk-
ci, to se pfi feSeni bez mého potitade neobejdete. No a jestd tuhle vidim tu thetf silu," a uka-
zuje opét na stranu 74, kde je napséno:

Fa=%~C-pl-S-V2. )

»Tady ale skute€ng€ Zadné h neni.*“
..Dicku, prosim &, mlg,“ naoko se rozgiluje Joe, \jednak tu mas znase tu hustotu vzduchu ze

vztahu (1), jednak musis uvéZit, Ze v je rychlost stoupdni, pro kterou plati: v=~. A abych
predesel dal¥im tvym dotazim, tak S je ploSny obsah prifezu balonu ve sm&ru pohybu a C
je soudinitel odporu vzduchu, ktery je pro kouli roven 0,48."

»Dobfe, ja uZ ml&im, ale nemohli byste mi el ten tlak v librach na &tvereéni palec?*

»Dicku, opravdu, ml¢ uz a po&kej si na vysledky; kdy? uZ to nedokaZe$ sledovat jako Joe,
&ti si zatim tfeba tuhle knihu o Tibetu.*

Kdy? se Dick usadil s knihou pod lampu v rohu pokoje, napsal Sam vyslednou diferencidl-
ni rovnici:

4 zde nar4f Joe na seznam, ktery je uveden na sir, 33 (Vomo J.: Pét nedé! v baloné. Mlada fronta, Praha 1958.),
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Rauner: Pét tisic sekund v baloné

h h

.. Do-e H-M, C-S py-e H-M, [:\2
mh=y 20 B gy 2O P W (F) 3
R,T ¢"ETTLTROT () )

,Tak, ted’ dosadime ze zad4ni piikladu: m =5kg, ¥ =50 m*, T =213 K, za tihové zrych-
leni g=9,81m-s™ a plosny obsah si vypogitame z objemu za predpokladu, Ze balon ma tvar

2
koule: § =3 (T] -7 . No a ted’ se pokusime tu diferencialni rovnici fesit... M&l jsi pravdu

Joe, tady se o analytické feSeni nebudu snaZit. VraZ to do toho poéitage.

Samuel Fergusson rezignoval na analytické feSeni. K numerickému feSeni mohl pouZit né-
ktery z univerzalnich matematickych programi, zvolil v8ak pracn&j§i metodu sestaveni pro-
gramu v Pascalu s vyuZitim numerickych metod fe$eni diferencialnich rovnic. Dalo mu to sice
vice prace, odmeénou mu vSak byl graficky vystup, ktery mohl byt optimalizovan pro feSeni
této tlohy.

Joe byl Sikovny programaétor a Sam s Dickem odehrall sotva &tyfi Sachové partie, kdyZ Joe
hlasil: ,,Hotovo, pojd’te se na to podivat.*

»Tak, nejdfive vdm ukazu Ciselny vystup. Uvidite hodnoty vysky, rychlosti a zrychleni
balonu nejprve po kazdé deseting sekundy, pak po deseti sekundach. Pozor, start.“

~Proklaté,“ zvolal Dick, ,,0 fyzice toho sice moc nevim, ale z hodnoty zrychleni v Case

0,1 s vidim, Ze bych do toho balonu nevlezl; zrychleni je 89,7 m-s2, to je skoro devitinasob-
né pietiZzeni.“

,»Uklidni se Dicku.” smél se Sam, ,,skute¢né zrychleni v gondole by bylo mensi, protoZe
start se jednak zmirni protaZenim zadv&snych lan, navic toto zrychleni velmi rychle klesa. Po-
divej se, uZ v ase 0,5 s je zanedbatelné a v &ase 0,6 s je dokonce jiZ velmi malé a zaporné.
Tak kratké pfetiZeni bys pocitil nejvyse jako cuknuti. A v§imni si, to, Ze zrychleni pfechazi do
zapornych hodnot znamena, Ze jsme uZ pfekonali maximalni rychlost: v &ase 0,5 s byla
1017 m-s™", ted’ jiZ bude jen klesat. Této maximalni rychlosti dosahl balon jiz ve vy3ce malo
nad 4 metry.”

»Tak, panové,” ukazuje Sam na zastavené feSeni, ,letime 60 s, jsme 609 metrii vysoko a

-1 “

rychlost klesla jen nepatrné: na 10,15 m-s
,Cas 1 030 s, ptekonavame vy$ku 10 km rychlosti 913 m-s™', zrychleni — nebo 1épe zpo-

maleni — je stile zanedbatelné: —0,0019 m-s™2,* hlési Joe, ,,a uZ tu mame maximalni vysku:
20,278 km v ¢ase 2 860 s. Rychlost klesla na nulu.“

Ale co je to, vZdyt zase paddme,” vold Dick a ukazuje na klesajici vysku.

»Nepaddme, houpdme se, odpovida Sam, ,,pouze jsme setrvaénosti pfi letu vzhiiru piele-
téli rovnovaznou polohu.*

A skuteéng, po 90 sekundach se klesajici vyska zastavila na 20,268 km a balon zaéal zase
stoupat. V§ichni pfatelé sledovali, jak se balon je§té houpe se sniZujici se amplitudou. Jesté
v &ase 7 000 s od startu kolisala vy$ka balonu v rozmez{ 35 cm kolem vysky 20,272 2 km.

»-Mohl bys ndm to ukézat na grafu, Joe,” napadd Sama.

LAle jistg, s tim jsem pocital uZ pfi sestavovani programu, podivejte se, ale moc se tim ne-
kochejte, protoZe to je stejné $patné.”

Skolska fyzika 2/2001 5 verze ZS+SS
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30 kn
20 n/s|
1 nh~2
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" . . i L .
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 t/s

»Jak to, §patné, Joe?*

,»Ani ne tak $patn&, jako je to nerealné. My jsme poéitali s konstantni teplotou -60°C, to
by nebylo spravné ani na jiZnim polu. Skute&nosti se pfibliZime, kdyZ do feSeni vmontujeme
proménnou teplotu tak, jak to odpovida nasi zem&pisné Sffce. To znamend pfi hlading mofe
naptiklad 20°C, do vy3ky 12 km klesa rovnomé&mg aZ na —60°C . Tato teplota je pak kon-
stantni aZ do 23 km, pak teplota opé&t stoupa s kaZdym kilometrem o 3 °C . VloZim to do pro-
gramu a uvidime, co to udéla.“

,,No, nic moc, je to skoro stejné, jen stoupame trochu pomaleji: 10 km jsme doséhli o
10 sekund pozdé&ji a stejné jsme se zpozdili na maximalni vy3ce,” komentuje prib&zné se zob-
razujici feSeni Joe, ,,to ani nebudu vynaset do grafu; a navic je to stejné $patné&.“

,,Co zase ma§, mné se to libi,* divi se Dick.

,»Ja vim, co je ¥patn&,” fika Sam, ,,uZ jsi ng&kdy vid&l startujici stratosférické balony? Jsou
poloprazdné, protoZe potitaji se zv&tSovanim objemu pfi poklesu tlaku ve vétSich vyskach.
Vztlakova sila pak roste a balon se dostane vy3. Koneckoncli i Viktorie startovala pfed téméf
140 lety poloprazdnd, i kdyZ tam byl dévod jiny, tam se balon zvétSoval zahfivanim vodiku.“

,»To mi ani nepfipominej,“ roz&iluje se Joe, ,,zahfivat vodikovy balon, to je jako jezdit na
bombé a jeité si pod ni topit. Navic se ten vodik ohfival tfaskavou smési vodiku a kysliku. Je
zazrak, Ze tady vibec jsme.“

»Hlavng uZ nevytahyj tu u¢innost, se kterou mij praprapradédeéek ohfival vodik,” ohradil
se Sam, ,,dneska uZ vi kazdy $kolak, Ze topit spalovanim vodiku a kysliku vyrobenych elekt-
rolyzou vody je nehospodérné, Ze by bylo mnohem vyhodngjsi zahfivat vodik pfimo elektric-
kym proudem. Rad&ji zamontuj do programu prom&nny objem a spust’ to. Navrhuji plast’ ba-
lonu s objemem &ty¥nasobnym, tj. 200 m® a na startu ho naplnit pvodn& zadanymi 50 m* .

Skolska fyzika 2/2001 6 varse 2353



Rauner: Pét tisic sekund v balonég

.No, zadatek je skoro stejny,” komentuje pribéh &isel Dick, ale uz vidim prvni zménu:
rychlost stile stoupa, podivejte, aZ ted’, po 890 sekundach doséhla maxima: 12,8 m -s”'a za-
roveh jsme pravé piekonali vysku 10 km. A ted’ v &ase 1 700 sekund po startu pfekondvame

20 km a je§té mame rychlost 11,5 m-s" . Asi se dostaneme o dost vyse. No, uz je to tady, po
3 050 sekundéach od startu dosahl balon vysky 29,617 km. A zase to houpéni. Ustalend vyska
je 29,608 km. Dej nam to zase do grafu, Joe, a pfidej tam i teplotu.®

30 kn
20 w/s 29.62 kn
1 wa~2
20"c
rychlost
teplota
-60"C

zrychleni

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 t/s

,»Tak, tady to mate,“ fika Joe a matka tladitko, ,,je tam dobfe vidét zlom na pribéhu rych-
losti v okamzZiku, kdy se balon plné nafoukl.“
Sam se zahledél do daleka a zeptal se: ,,A jak by let8la Viktorie? Pokud si dobfe vzpomi-

nam, startovni objem méla 1250 m®, maximalni byl dvojnasobny. Oviem se startovni hmot-
nosti 2 000 kg nemiZeme poditat, pokud nechceme uZit ohfivani vodiku. Nemusime si oviem
brat zbrang, potraviny, p¥istroj na ohfivani vodiku ani stan a pfit¢Z. Gondola by oviem méla
byt uzaviend a méli bychom vzit sebou n&jaky ten kyslik. Dejme tomu, Ze startovni hmotnost
sniZime na 1 500 kg. Jak to pak bude vypadat?*

Joe vlozil idaje a spustil feSeni.

,»Vidite, to je start podle mého gusta,” radoval se Dick, kdyZ vidgl, Ze zrychleni pfi startu
bylo zanedbatelné.

Joe oviem jeho radost potladil: ,,Moc se neraduj. Takovy start znamené, Ze moc vysoko
nedoletime.* '

A skuteéné: po 1 180 sekundéch doséhl balon vysky 5 057 metrli, dosdhl maximélniho

objemu a jeho rychlost zadala z maximalni hodnoty necelych 7 m-s™ klesat. Po 1 500 se-
kundach dosahl balon maximalni vysky 6 184 m.

,»-Tak to neni 24dnd slava. Je to sice lepsi, neZ kolik dosahli nasi pfedkové: 8 000 stop5, to
je asi 2 440 m, ale spokojen nejsem. Co kdybych letél sam v odlehéené kabing a jen s nezbyt-
nostmi?* zeptal se Sam. ,,Dejme tomu, Ze bych tim sniZil startovni hmotnost na 1 000 kg.*

,»To jsi cely ty, nas bys nechal doma,” brugi Joe a vklada udaje do programu. ,,Tak se podi-
vej, moc slavy by ti to nepfineslo: po 1 120 sekundach se dostane$ do vysky 9 835 metrti a
dost. Marna sléva, v dne$ni dobé se s balonem, ktery je zhotoven z lyonskeého kiiZového taftu,

% str. 149 (Verne J.: P&t ned&l v balon&, Mladé fronta, Praha 1958)
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napusténého gutaperéou, nic moc nedosahne. Ted' budeme startovat vsichni, ale vyménime
balon, ktery bude inspirovén tou tlohou v eském &asopisu: vzhledem k tomu, Ze chceme

uZiteénou hmotnost asi 1 500 kg, navrhuji potatedni objem 20000 m® a moZnost jeho zvyse-
ni aZ na pétinasobek. S vodikem bude celkova hmotnost asi 3 200 kg*
,Neni to moc velky objem, Joe?* pochybuje Sam.

,»Neni, Breitling Orbiter 3 neleté] do tak velkych vy3ek a mél objem 18 000 m°,* odpoveé-
dél Joe. ,,A ukazu vam to graficky.“
»Tak tohle je tedy jizda,” pochvaloval si Sam. ,,po 390 sekund4dch mame vy¥ku 12 km,

balon se ndm zakulatil a na¥e maximalni rychlost je 35 m-s™". A ta vy¥ka: 28 km po 1 060
sekundéch letu. To bych si dal libit. Vi n&kdo, kolik je vlastng rekord vy3ky letu balont s lid-
skou posadkou?*

,»Ja bych si to libit nedal,” protestuje Dick. ,,VZdyt’ jste jako ti blazni z jiné verneovky, kte-
fi se nechali d€lem vystrelit na Mésic a viibec nepfemysleli, jak se dostanou zpatky.

» Vypustime néco plynu, tak se vzdycky d&la,“ odpovidél Joe.

,»A kolik je ,néco‘?

Sam chvili pocital a pak fekl: ,,Podle mého bychom méli nahofe vypustit tolik plynu, aby
v nulové vyice byl balon v rovnovéze, to znamen4 nulovou hodnotu pravé strany rovnice (3)
pfi nulové rychlosti. Z toho vyplyva, Ze bychom méli v té maximalni vy3ce sniZit"objem vo-
dikuna 5 639 m®, vypustime proto téme¥ cely balon — pfes 94 % jeho objemu.“

»Tak do toho uZ bych viibec nevlezl,“ protestuje Dick. ,,To se dole rozbijeme na padrt,, dej
to do toho programu, Joe.*

»Tak se pojd’te podivat, uZ to spoustim,* lakal Joe od $achii oba kamarady.

»Padame?" pta se Sam.

.Naopak, stoupame,* ukazuje Joe na bézici &isla.

»Ale jak je to mozné, tolik vodiku jsme vypustili,” divi se Sam.

~Ze mi to nedoslo hned, vzdyt jsme vlasing odhodili z4té%, kterou pro nés tvoif v plné na-
fouknutém obalu vodik se zbyte&né velkym tlakem. Celkova hmotnost balonu klesla na...*
Sam chvili poéitd, ,,na 1 619 kg.“

»Tady to méte i v grafi, maximalni vy3ka je 32 543 metrd po 1 670 sekundach,“ ukazuje
Joe.

40 kn
40 nre 35.39 n vypusténi plynu
1 mg&~2 . nw's .
2o0"c 32,54 kn vyska
28.03 kn
teplota

rychlost

-60"C
zrychleni

2700 3000°t/n

2400

»A jak se tedy dostaneme dola?*
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Rauner: Pét tisic sekund v balong

,-Neda se nic délat, Dicku, vypustime toho trochu vic.*

. Tak kolik mysli§, Same, Ze mam do programu vloZit?

~Zkusime sniZit objem na 5 000 m> misto 5 639 m>. Zbude nam tak jen 94 kg vodiku.“
Joe spustil feSeni s novym navrhem. Balon sice zadal klesat, rychlost poklesu se viak

zhodnoty 57 m-s™' sni¥ovala a balon se zastavil ve vySce 25,6 km.

»»Vidite, vidite, neni to tak jednoduché, dostat se doli,“ ukazuje Dick, ,,j4 jsem vam to Fi-
kal.*

,Neda se nic dglat, Joe, zkus tam dat objem sniZeny na 4 500 m?, zbude ndm tedy uZ jen
75 kg vodiku a celkova hmotnost balonu poklesne na 1 575 kg.“

»Tak to vidi§, Dicku, uz klesame .vytrvale. A rychlost poklesu se z po&atedni hodnoty
12m-s™' dokonce snizuje, podivej, ted’ ve vyice 12 km je uZjen 5m-s™' .*

»Jen mé neutéduj, Joe, podivej, rychlost uZ zase roste a na zem se sice dostavame v ase
4590 sekund po startu, ale-rychlosti 11,5 m-s™'. NemiZu si pomoci, j& bych do takového
balonu nevlezl.“

,Neda se nic délat, Joe,” fika Sam, ,,budeme muset v uréité vysce balonu odlehgit.*

,»Tak to ne,” protestuje Joe, ,,uZ zase by se po mé chtélo, abych zachrafioval vypravu tim,
e vyskodim jako miyj ptedek do Cadského jezera. Mozn4, Ze byste mi dokonce dali padak,
co?

,»Nikdo to po tob& nechce, a kdovi, zda by to stailo. Zkus vloZit do programu odhozeni
zatéZe v n&jaké malé vySce, tam se uZ miZeme zbavit vzduchotésného obalu gondoly. No a
my s Dickem zatim dohrajeme tu partii.“

Po chvili oznamuje Joe: ,,Tak panové, méam to, je tfeba odhodit 500 kg ve vysce 700 metri.
Pak pistaneme rychlosti 2 m-s™ po 5 000 sekundéch od startu. Tady to méte v grafu. Je tie-
ba dodat, Ze jsem mohl zafidit je§t& hladsi pfistani, ale tro¥ku mne motivoval ten &as pfistani.
Tteba by n¢kdo mohl napsat o tom naSem letu ¢lanek, ktery by se mohl jmenovat ,5 000 se-
kund v balong&*.* )

odhozeni
40 kn Se
40 w/s 35.39 ws
1 mgnz
zu:f: rychlost
teplota
0 vws P
-60"e .
vypusténi plynu
-20 w/ % + -
50 100 1500 2000 2S00 3000 3500 4000 4500 S000 t/s

zrychleni

Poznamka: Zmifiovany program bude vinovované verzi k dispozici na webové strance
http://www.pef.zcu.cz/pef/kof/w_prog.htm.
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7 HISTORIE FYZIKY

Galileiho studium volného padu
Jana Rybni¢kové', PHfrodovédecka fakulta MU Brno

Osobnost Galilea Galileiho (1564-1642) je dodnes pro $irokou vefejnost pfizdobena ales-
poii dvéma legendami. Ta zndm&j§{ pravi, Ze nepokofeny Galilei, odchézeje ze sing, v niZ si
vyslechl rozsudek Svatého oficia, zakazujici mu nadale mluvit a pfemy3let o u€eni o pohybu
Zems, zamumlal si do vousd italskou vé&tu ,, Eppur si muove!” (A pFece se tocil). Ta méné
znémé popisuje Galileiho jako muZe, jenZ pry konal pokusy, pii nichZ shazoval ze Sikmé v&Ze
v Pise rizné pfedméty, aby dikladn& prozkoumal zékonitosti volného padu a vyvratil tak za-
klady Aristotelova uéeni o pohybu padajicich téles.

Obé tyto ,.historické skute&nosti* jsou vak zfejmé pouze legendami, i kdyZ maji jakési ra-
cionalni jadro. Inkvizi¢ni proces proti Galileimu je velmi podrobné popsan napnklad v kni-
ze [1], ktera na zakladé dobovych dokumentii rekonstruuje cely jeho pribeh." Galilei dozil
sviij Zivot v domacim vézeni pod dozorem Svatého oficia a jakymkoliv prohlaSenim o pohybu
Zemé by vyvolal znovuobnoveni procesu, ktery by tentokrate jiZ musel skongit jako hrdelni.
Navic pfiblizné od roku 1634, tj. rok po vyhlaseni rozsudku, byl Galilei rozhodnut dokon&it
jests jedno velké dilo, tykajici se pozemské mechaniky; pro takovou praci oviem potfeboval
¢as a klid. Tim dilem byla kniha Discorsi e dimonstrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze attenenti alla mecanica & i movimenti locali (Rozpravy a matematické dikazy o dvou
novych véddch, o mechanice a mistnich pohybech) [4]. Galilei v ni shrnuje vé&tSinu védomosti
o mechanice, které b&hem svého Zivota naderpal na zakladé vypodti, pozorovani a experi-
mentil. Jedna z kapitol této knihy se zabyv4 volnym padem téles, a tak se dostdvame i k zmi-
tiované legendé o hazeni pfedméti ze Sikmé véze.

Galileo Galilei opravdu pobyval v Pise; jednak se v tomto mé&st& roku 1564 narodil, jednak
zde v letech 15891592 pisobil jako profesor na katedfe matematiky. Matematika tou dobou
neobsahovala pouze algebru a geometrii, ale jeji sougasti bylo i to, co bychom dnes nazvali
technickymi aplikacemi: fyzika, obzvla$té mechanika a balistika, a stavitelstvi. O programu
Galileiho ptednasek v Pise vime pom&rn& malo; pro své studenty sepsal traktat Le Mecanice
(Mechanika) (1593), ktery se viak zabyva spiSe konstrukei jednoduchych strojt a jako prvni
formuluje ,,zlaté pravidlo mechaniky* (totiZ Ze pfirodu nemiiZeme podvést, protoZe pii pouZiti
jednoduchych strojit si praci pouze usnadnime, ale nezmensime mnoZstvi prace, které je po-
tieba vykonat). Kromé toho se Galilei uZ tehdy zabyval problémy $ikmého vrhu a volného
padu. Sikma v&% v Pise ma vysku 58,36 m a jeji odklon od svislice je asi 2,3 m (v Galileiho
dobé& to mohlo byt pfiblizn& o 25 cm méng); byla by tedy idedlnim mistem pro experimenty
s volnym padem. Galilei viak pravd&podobné této piileZitosti nevyuZil; neexistuji Zddné di-
kazy, Ze by na této v&Zi provadél jakékoliv pokusy. V-Rozpravich udava Jako béznou vysku,
pii niZ provad&l méfeni drahy volné padajicich téles, Ctyfi az Sest saht’; nejvétsi udavané
vysky jsou sto a dvé st& sahi (i kdyZ tyto hodnoty slouZi spise jako konkrétni pfiklady pro ilu-
straci argumentace a vypoitil), ale nikde neni uveden udaj dvacet saht, coZ je vyska Sikmé
véze.

O Galileim se &asto hovoti jako o zakladateli moderni pfirodovédy. Toto Eestné oznadeni
je projevem uznéani predevsim za vytvofeni a disledné uplatiiovani postupu, ktery dnes nazy-
vame experimentalni metodou: experiment ma byt podle n& podkladem k vytvoieni hypoté-
zy, jejiZ pravdivost je pak tfeba ovéfit daldi sadou experimenti. Tento postup se dé ndzorné

* janar@physics.muni.cz

! Struén&j8i Galileiho Zivotopis ptinasi téz kniha [2]. Velmi zajimavy je také &lanek [3], ktery popisuje | vybrané
Galileiho astronomické objevy a jejich pinos k vyvraceni Ptolemaiova modelu slune¢nf soustavy.
21 toskansky sah = 2,915 m [8]
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Rybnickova: Galileiho studium volného padu

demonstrovat na ukazkach z Rozprav, které pojednavaji o volném péadu. Galileo zde napada
nézory peripatetické dkoly®; proto nebude na skodu si nejprve pfipomenout zavér, ktery o pa-
du téles vyslovil sam Aristoteles (384-322 pf. n. 1.) ve svém dile Fyzika [5]:

wr

., ... Vidime totiz, Ze to, co md vétsi silu, at' uZ tiZe, nebo lehkosti, pakliZe v§echno
ostatni se chovd stejné, pohybuje se skrze stejny prostor rychleji, a to podle pomé-
ru, v némz jsou k sobé velikosti véci. A tak by tomu muselo byt i v prdazdnu.

vy

Ale to je nemozné. Nebot z které pFiciny by se pohybovalo rychleji? Musi vSak to-
mu tak byti v plnu, nebot’ co je vétsi, svou silou je rychleji rozdéli; bud’ je rozdéli
svym tvarem, nebo svoji tizi, kterou md to, co je v pohybu, nebo to, co je vrieno.
Tedy v prazdnu bude vSechno stejné rychlé. Ale to je nemozné...

Proti celkovému vyznéni této ukdzky nemiizeme v podstaté nic namitnout; dne$niho &tena-
fe sice zardZi pfedevsim velmi volné zachazeni s fyzikalnimi pojmy, ale zavér plynouci z této
ukazky, totiz Ze t€lesa pohybujici se ve vakuu by padala stejng, je spravny, a ve shodg jak
s naSimi nazory, tak i s nazory Galileiho. Co tedy Galilei vytyka aristotelovské fyzice?

Galileiho odpor neni namifen proti uvedenému pivodnimu Aristotelovu textu, ale proti
waristotelovskym® (Cili peripatetickym) argumentiim; Aristotelovo uéeni bylo za t&ch téméf
dva tisice let, které Galileiho od Aristotela délily, pozm&néno nebo zcela zkresleno fadou pe-
ripatetikil. Galilei v disledku toho zfejmé& znal pouze prvni odstavec uvedené citace, v ndmz
slovo velikosti bylo nahrazeno slovem hmotnosti. Proto Salviati, ktery v Rozpravdch vystu-
puje jako hlasatel Galileiho nazori, se snaZi tvrzeni, Ze télesa se v prazdném prostoru pohy-
buji rychlostmi, které jsou v poméru jejich hmotnosti, vyvratit. ProtoZe nemtZe provést pfimy
experimentalni diikaz, argumentuje nejprve vysledky pozorovani (viechny nasledujici ukazky
jsou z Rozprav [4], ale jejich Eesky pieklad je uveden i v [1] na strandch 158-163):

. ... Vidéli jsme, Ze rozdily v rychlosti téles o rozli¢né vdze se stdvaji mnohem vétsi,
umérné k ristu odporu kladeného jejich pohybu. Vyjddieme to lépe: zlato klesd ve
rtuti ke dnu nejenom mnohem rychleji nez olovo, ale dokonce jen ono klesd, za-
timco ostatni kovy a vSechny kameny ziistdvaji na hladiné a plavou. Naopak ve
vzduchu bude rozdil v rychlostech mezi koulemi zlata, olova, médi, porfyru a
ostatnich téZkych latek takika neméFitelny, protoze koule ze zlata, kterd bude pa-
dat sto sahu, predstihne médénou kouli stézi o étyFi prsty...

a formuluje novou hypotézu:

., KdyZ jsem to vS§echno vidél, dospivam k tomu ndzoru, %e kdyby byl tplné vylou-
Cen odpor prostiedi, v§echna télesa by padala stejnou rychlosti...

Platnost této hypotézy bude v dal§im textu ové&fovat:

., ...Klademe si za iikol zkoumat, co by se prihodilo pohybujicim se télesiim o velmi
rozdilné vdze v prostiedi, jehoz odpor by byl nulovy, takZe rozdily rychlosti, které

* Slovem peripatetik ( 7spimads'c = vanivé diskutovat, hovofit se zanicenim) byli piivodn& oznaovani Aris-
totelovi Z4ci; pozdgji se pouZivalo k ozna&eni jakéhokoliv vykladage Aristotelova dila; v Galileiho dobg jiz té-
mé&f vyznamové splynulo se slovem scholastik, coZ byl zastance filosofie, kterd doporu&ovala pFi zkoumani je-
vii radgji citovat uznavané autority (napf. Aristotela &i Pismo svaté) neZ pouZivat k vysvétleni jevil vlastniho
rozumu a logiky. Galilei se scholastickym pfistupem nesouhlasil: ,Je zpozdilosti chodit hledat smysl véci pri-
rody do papiri toho nebo onoho, misto do dila pFirody... " [6].
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by byly mezi témito pohybujicimi se télesy naméfeny, by se mohly odvozovat pou-
ze od rozdlli jejich vahy.

Pouze prostor, ktery je zcela vzduchoprdzdny a ktery je prost jakéhokoliv jiného
télesa, byt i velmi Fidkého a prostupného, by ndm umozfioval pozorovat to, co
hleddme; protoZe viak nemdme takovy prostor k dispozici, budeme pozorovat, co
se stane v prostiedich, kterd jsou ¥idsi a kladou mens$i odpor ve srovndni s pro-
stéedimi, jeZ jsou méné Fidkd a kladou odpor vétsi....

Galileiho argumentace je opravdu podminéna neexistenci funkéni vyveévy, s jejiZz pomoci
by mohl (jako dnes témef kazdy stfedoskolsky ugitel) prokazat, Ze ve vy&erpané trubici padaji
viechna t&lesa se stejnym zrychlenim. Prvni funk&ni vyvévu sestrojil totiZ Otto von Guericke
(1602-1686) [7] pravdépodobné v letech 1650-1654, &ili aZ po Galileiho smrti (1642). Proto
zkouma Galilei pohyb lehkého mé&chyte naplnéného vzduchem a olovéné koule stejné veli-
kosti ve vzduchu a ukazuje, Ze na draze &tyt aZ $esti sahi nebude predstih olova pfed méchy-
fem v pom&ru hmotnosti, &ili 1:1000, ale v poméru mensim.

Simplicio, ktery hraje v Rozpravdch \lohu stoupence peripatetické Skoly, argumentuje
proti uvedenym vysledkiim odkazem na prvni odstavec citované ukézky z Aristotelova dila:

. Znamenité. Ale jestliZe rozdil vah u pohybujicich se téles o rizné vdze nemize
podle vasi ivahy urcit variace [zpiisobit zménu] poméru rychlosti za pFedpokladu,
Ze se vdha neméni, pak prostiedi, o némz predpokladdme, Ze je vZdycky stejné, ta-
ké nebude moci zpiisobit Zédnou zménu v tomto poméru.

Salviati, pasobici jako hlasatel Galileiho nazori, odpovida na uvedenou Simpliciovu proti-
argumentaci témé&f dne$nimi metodami: vyjmenovava totiZ sily, které na t&leso ptisobi, a ko-
mentuje vliv t&chto sil na rovnomeérnost & nerovnomé&rnost pohybu télesa. Je velmi zajimavé
porovnat tyto Galileiho z4véry s druhym odstavcem Aristotelova textu, ktery Galilei pravdg-
podobné neznal, a samoziejmé i s tim, co uZ vi dnedni &tenaf:

- 162ké téleso v sobé od pFirody obsahuje hybny princip, ktery ho nese k spo-
leénému stiedu téikych téles, to znamend ke stiedu naseho zemského glébu, a to
stdle a vidy rovnomérné se zrychlujicim pohybem, takZe ve stejnych casovych
tidobich dochdzi ke stejnému pFidavdni novych impulsii a novych stuprii rychlosti.
Ale toto, rozuméjme tomu dobre, se uskuteciuje pouze za podminky, Ze jsou vy-
louceny vSechny ndhodné a vnéjsi prekdzky; je vsak jedna, kterou vyloucit nemi-
Zeme, totiZ odpor prostiedi, které musi téleso p¥i svém pddu pFed sebou otevirat
a podél sebe odsouvat. Prostiedi, i kdyby bylo kapalné, snadno prostupné a v kli-
du, klade pohybujicimu se télesu, které jim prochdzi, vét§i nebo men$i odpor,
podle toho, musi-li se stdt prichodnym pro pomaleji nebo rychleji se pohybuyjict
téleso. Pohybujici se téleso, které, jak jsme jiZ Fekli, se od pFirody pohybuje tak, Ze
stdle zrychluje svilj pohyb, se stietd se stdle rostoucim odporem a tedy se pohyb
zpomali; novd rychlost, které dosdhne v kazdém dalsim okamziku svého pddu, se
zmensi natolik, Ze na konci dréhy klesne jeho rychlost za soucasného ristu odporu
prostiedi tak, Ze se oboji navzdjem vyrovnd, zrychleni se vylouéi a pohyb télesa se
zredukuje na rovnomérny pohyb, ktery se naddle bude stdle zachovadvat. Ditvodem
ristu odporu prostiedi neni tedy zména v jeho podstaté, nybrs zvySeni rychlosti,
s jakou se musi rozevFit a rozestoupit, aby poskytlo misto pro prichod tézZkého té-
lesa, jehoZ pad se postupné zrychluje. Kdyz na druhé strané vidim, jak velky je
odpor vzduchu viiéi slabému vsili méchy¥e a jak maly je proti znacéné vdze olova,
nabyvdm jistoty, Ze kdyby byl tento odpor tipiné odstranén — coZ by znamenalo po-
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skytnout méchy#i mnohem vétsi a olovu mnohem mensi vyhodu — pak by obé télesa
padala stejné rychle.

Timto Galilei dokazuje platnost své hypotézy o stejném pohybu téles ve vakuu; chee viak
jeste zjistit, jaké vztahy plati mezi rychlostmi t&les, ktera se pohybuji v riiznych prosttedich.
Galilei zapojuje nyni do své argumentace i matematicky vypodet, ktery je (narozdil od pi-
vodni Aristotelovy dedukce uvedené v [5]) dnesnimu fyzikovi velmi blizky:

» NuZe, je-li stanoveno jako princip, Ze v prosteds, které by nekladlo Zddny odpor
rychlosti pohybu, protoZe by bylo upiné prdzdné, nebo z néjakého jiného divodu,
by rychlosti viech pohybujicich se téles byly stejné, pak miZeme oprdvnéné stano-
vit vztahy mezi rychlostmi sobé navzdjem podobnych i nepodobnych pohybujicich
se téles v 1émz prostiedi nebo v riznych prost¥edich, kterd nejsou prdzdnd a tedy
kladou odpor; a dospéjeme k tomu tim, kdyZ prozkoumdme, kolik tize prostfedi
odejme na tiZi pohybujiciho se télesa, pFicemz toto bude ndstrojem, kterym si po-
hybujici se téleso razi cestu, odsouvajic podél svych bokii édstice prostiedi, co je
operace, k niZ ve vzduchoprdzdnu nedochdzi, takZe tady nevyplyvd Zddny rozdil
z rozdilu tiZe; a protoZe je zjevné, Ze prostiedi nadlehuje télesa, kterd se v ném
nachdzefi, o vahu objemu, kterd se rovnd jeho hmoté, dosdhneme hledaného vy-
sledku zmenSenim — ve stejném poméru — rychlosti pohybujicich se téles, které by
byly stejné v prostiedi bez odporu, jez uvazujeme jako predpokiad. Uvasujme jako
priklad, Ze olovo je desettisickrdt 16357 ne# vzduch a eben jenom tisickrdt * a e
rychlost téchto dvou téles, uvazovand absolutné, to znamend bez ohledu na jaky-
koliv odpor, by byla stejnd, pak odpor vzduchu ubere desetitisicinu rychlosti
u olova a tisicinu u ebenu; kdyz tedy budou olovo a eben padat z néjaké vysky
vzduchem, pak na této drdze, kterou by urazily oba predméty ve stejné dobé, kdy-
by nebylo zpoZdéni, zpiisobeného odporem vzduchu, odpor vzduchu snii o jednu
desetitisicinu rychlost olova a o deset desetitisicin rychlost ebenu. CoZ je totéz, ja-
ko bychom Fekli, Ze je-li drdha pddu rozdélena na deset tisic édsti, pak eben, kdyz
olovo dopadne na zem, se bude nachdzet pozadu o deset, ¢i spise o devét z téchto
deseti tisic Cdsti drdhy. A co jiného to znamend, nez %e olovénd koule padajici
z véZe o vySce dvou set sihit pFedstihne pFinejmensim o StyFi prsty ebenovou kouli
padajici z téze vyse? ... “

Galilei dokoncuje argumentaci fadou obdobnych ptikladd, popisujicich rychlosti pohybt
riznych téles ve vzduchu a ve vod&. Sadu experimentii a vypo&ti provedenych podle pravi-
dla, uvedeného v pfedchozi ukazce, komentuje vétou:

., Budeme-li se Fidit timto pravidlem, myslim, Ze zkuSenost se bude shodovat s na-
§im vypoctem mnohem presnéji nezli s Aristotelovym. “°
Prevedme Galileiho vypotet do jazyka soutasné fyziky a matematiky. Galilei uvazuje
o tom, Ze na kazdé padajici t&leso pisobi gravitaéni sila F'g , kterd sméfuje do sttedu Zemé.
Tuto silu nahrad'me pro upfesnéni silou tihovou, jez smétuje svisle dolt a Ize ji vyjadfit jako

* Ve skutegnosti je hustota vzduchu Puaduch =1,2932 kg-m™, hustota olova Polove =11341 kg-m™ a hustota

ebenového dfeva p,,, =1200kg-m™ [9], a tedy jsou tyto poméry uvedeny témé&F presné (na zikladg téchto
tiselnych hodnot ziskdme 8 770:1 a 928:1).

* Galilei se op&t odkazuje na citovanou ukazku z Aristotelovy Fyziky (5], konkrétn& na to, Ze by pomé&r rychlosti
padajicich t&les m&l byt stejny jako pomér jejich hmotnosti.
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Fg=m-g,kde m je hmotnost télesa a & je vektor tihového zrychleni. Déle na téleso padajici
v odporujicim prostied{ plisobf sfla vztlakova, jejiZ velikost je dana Archimedovym zakonem:

E,=-V- Pp &, kde V je objem t&lesa a p, je hustota prostiedi, ve kterém se t€leso pohy-
buje; v tomto vztahu miZeme nahradit objem V t&lesa vyrazem V = n , kde p, je hustota t&-

t
lesa. PouZijeme-li druhy Newtonliv zékon

m.a= FG + sz )
ziskdme pro vektor zrychleni vztah

a=§.[ _p_,,);
Pr

smér zrychleni bude svisly a doll za pfedpokladu, Ze p, < p; . Pro velikost rychlosti a drahu
takovéhoto pohybu pak plati vzhledem k nulovosti poéatedni rychlosti

1
v=a-t =—.q.%,
2
Pro pomér velikosti rychlosti a drah padajiciho ebenu a olova ve vzduchu pak ziskame
(1 _ Pvzduch J
Veben _ Seben _ Geben ___\ _ Peben )
Volovo  Solove  olovo g-1- Pvzduch
Polovo
. o . rols 999 . 9999 3 41 -
Dosazenim Galileiho hodnot je tento &iselny pomér roven 1555 16000 » S0 S d4 interpre

tovat pfesné tak, jak to proved] Galilei.

Cela argumentace ma bohuZel jednu vadu: zrychleni vypo&tené touto metodou je sice pro
kaZ?dé padajici téleso rozdilné, ale ziistava stale konstantni v &ase; téleso se tedy bude pohy-
bovat po celou dobu rovnom&rné zrychleng, a tedy nedojde k ,,vylouceni zrychleni a ,redukci
pohybu télesa na rovnomérny pohyb“. Byl si Galilei tohoto nedostatku védom? MozZna Ze ano,
protoZe tvrdi, Ze ,,...zkuSenost se bude s nasim vypoctem shodovat mnohem pfesnéji...“, niko-
liv, Ze dojde k presné shod&. Mohl viak Galilei tuto nepfesnost ve vypoétu odstranit? Z ukaz-
ky je ztejmé, Ze Galilei na zaklad& pozorovéni spravné usuzoval na existenci sily dynamické-

ho odporu Fodp , kterd ma opa¢ny smér, nezli je smér rychlosti t€lesa, a je velikosti této rych-
losti imérna. Galilei vSak tuto silu pfi vypodtu nepouZil. Mohl se tak rozhodnout proto, Ze
vliv této sily na pad kouli z malych vySek se mu zdal zanedbatelny; anebo proto, Ze nebyl
schopen (a ani my dodnes nejsme) zapsat pfesny tvar této sily a poté urit zrychleni padajici-
ho t&lesa za pfedpokladu, Ze sila dynamického odporu plisobi. Vysokoskolsky vzdélany fyzik
vi, Ze jsme schopni odporovou silu analyticky vyjadfit jen v urgité aproximaci; protoZe chce-
me popisovat pad t€lesa z malé vysky, staéi pouZit linedrni aproximaci F‘odp =—const -V, a tak
ziskdme z druhého Newtonova zékona diferencidlni rovnici, kterd popisuje pad t&lesa ve

. 2
svislém sméru (daném kladnym smérem osy x, plati a = %Tx av= %):
t
2
d_;:_*_const‘g_g. 1-Pr 0.
dr m dt Pr
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Resenim takovéto rovnice (s ptihlédnutim k poéateéni podmince Vi=0) = 0m-s™') ziskdme

vyjadfeni pro rychlost, které je zavislé na hmotnosti m a tvaru (obsazen v koeficientu const)

padajiciho télesa
_const,
v=£=g. 1_P_p .L.(l_e m l);
dr p; ) const

tento vysledek je slovné popsén jak v Galileiho Rozpravach, tak i v druhém odstavei citatu

3 .rec

z Aristotelovy Fyziky (,.téleso rozdéli prostiedi svym tvarem nebo svoji tiZi). Provedeme-li

2 3
“ . [ —const g const 1 { const 1 ( const
vak rozvoj exponencialni funkce e ” =1- -t+5~( -t) ——-(———~t) +
m m m

a omezime se pouze na prvni dva éleny, ziskame pfibliZné feseni v=g -[1 —&] -t , které od-
Pr
povida vypoétu provedenému Galileim. Pokud navic uvazujeme, Ze prostiedi ma nulovou

hustotu (o, =0) a neklade odpor (const — 0), pfechazi uvedené feseni diferencialni rovnice
limitné na vztah
dx . m —const 4
v=—= lim g- dl1-e m |=g-t,
dt  const—»0~ const

¢ili v=g-t, ktery uZivé pro popis volného padu ve vakuu kazda stfedoskolska ucebnice.

Co tedy fici zdvérem? Tvrzeni, Ze Galilei programové vyvracel Aristotelovy zavéry, je sil-
né zjednodusens, alespoii co se pozemské mechaniky tyka; napfiklad na pad t&lesa v odporu-
jicim prostfedi méli Aristoteles i Galilei velmi podobné nazory, které se shodovaly i s nazory
na8imi. Zasadni rozdil v dvahéch o volném padu spoéiva v tom, Ze Aristoteles [5] povaZoval
pohyb ve vakuu za jev nemozny®, zatimco Galilei pouze za jev nedosazitelny jemu dostup-
nymi prostfedky. Proto byva chybou oznagovat Galileiho za Aristotelova odpirce; Galilei ne-
napadal Aristotelovy nazory, ale interpretace jeho uleni, které neodpovidaly pozorovén{ a ex-
perimentu.” Myslim, Ze nejlépe to osvétluji nasledujici ¥adky z Galileiho dopisu Fortuniovi
Licettimu [1], které jsou aktualni i pro dne3niho fyzika:

. -..Soudim (a véFim, Ze se pFipojite k mému ndzoru), Ze byt skutecné peripateti-
kem spocivd predevsim ve filozofovani podle Aristotelova uleni; nuZe, jeho meto-
da, pravdivé pFedpoklady a principy, o néz se opird, maji védecky charakter.

Mezi pfedpoklady, které nds Aristoteles uci ve své Dialektice, jsou takové, jimiz
nds varuje pred klamnymi Fecmi: vede nds ke sprdvnému uvaZovdni, abychom
mohli z danych premis dedukovat nevyhnutelny zavér. Domnivdm se, Ze jsem pou-
Zitim této metody dosdhl nescetnych pokrokii v Cisté matematice a nikdy jsem ne-
dospél k Zddnému klamnému zdvéru. PFimocarost v ditkazu mé uchrdnila pfed
upadnutim do dvojsmysinosti. TakZe aZ dosud jsem peripatetikem viastné jd.

Mezi jisté prostredky, jak dosdhnout pravdy, ndlezi opirat kaZdé uvaZovdni o pFis-
nou zkuSenost (...), protoZe neni mozné, aby byla smyslovd zkusenost protichidnd
pravdé. A toto je rovnéz Aristoteliv recept, o némz se jiz dlouho soudi, Ze mad vic

® Tento zavér Ize ziskat rozborem nékolika stran Aristotelovy Fyziky [5], které ptedchazejf citované ukazce. Ga-
lilei se v3ak na tento Aristotelliv text nikde v Rozpravdch neodvolava.

7 Na dal3i aspekty Galileiho studia volného padu, predev$im na jeho dileZitost pro dal3f vyvoj fyziky, upozoriiuji
i[10]a[11].
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platnosti a sily neZ ,, autorita" vSech velkych tohoto svéta, vite sdm, Ze nejenom
nemdme trpét autoritu jinych, ale Ze musime nedivéFovat nasi viastni autorité
vidycky, kdyz zkuSenost oponuje uvaze... “
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PRO VASE POUCENI

llya Prigogine — predstavitel moderni termodynamiky
Jitka Proksova’, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzeri
Jan Obdrzalek”, Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Zalistujete-li v seznamu nositel Nobelovy ceny za chemii, najdete pod zapisem z roku 1977
jeho jméno. Toto prestiZzni mezinarodni ocenéni je ale i vyjadfenim uznani, které si Prigogine
bezpochyby zaslouZi za sviij obrovsky pfinos v oblasti nerovnovazné termodynamiky a statis-
tické fyziky a v teorii disipativnich struktur. Vyvoj t&chto oblasti fyziky prodélal za poslednich
padesat let diky n€mu takovy skok kupfedu, Ze si jde jen stéZi predstavit, jakym smérem by se
ubiral bez Prigoginovych skvélych myslenek a jeho védecké intuice. Zkusme si nyni tohoto po-
zoruhodného muZe a vysledky jeho celoZivotni védecké &innosti trochu piibliZit.

Ilya Prigogine se narodil 25. ledna 1917 v Moskvé, ale jiZ ve svych &tyfech letech se spolu
s rodiéi sté¢hujeé nejprve do Némecka a pak do Belgie. Usadili se v Bruselu, kde pozd&ji Prigo-
gine ziskal univerzitni vzd&lani. Vystudoval obor chemie na Université Libre de Bruxelles.
Nejvice ho ovlivnili dva z jeho uiteli: T. De Donder (1873-1957) a J. Timmermans (1882
az 1971). Prvni z nich se zabyval chemickou kinetikou a aplikacemi klasické termodynamiky
na chemické reakce v kapalnych roztocich. Jak Prigogine sam uvedl ve své pfedné$ce pfi
udéleni Nobelovy ceny [1], byly to pravé prace De Dondera, které ho pfivedly poprvé na
mys$lenku produkce entropie, jeZ ho pozd&ji tak proslavila.

Velkou ¢ast své védecké prace vénoval Prigogine objasnéni jak makroskopickych, tak i
mikroskopickych aspektii druhého termodynamického zdkona. Vliv jeho druhého ugitele se
projevil pfi konfrontaci Prigoginovych 1vah s pfesnymi termodynamickymi metodami v ob-
lasti fyzikalni chemie. J. Timmermans byl vyznaénym experimentatorem a vedl svého Zika
k poznéni, Ze jen experimentem lze ovéfit spravnost intuice teoretika.

Ve &tyticatych letech 20. stoleti se Prigogine zadini zabyvat studiem transportnich jevi
(tepelné vodivosti, termodifiize apod.), v nichZ hraje kli¢ovou ulohu fenomén nevratnosti,
ktery se do té doby ztotoZiloval s degradaci a ztratou uZiteéné prace. Zaroveii studuje jedno-
duché dynamické modely z hlediska statistické mechaniky a fadu zkuSenosti ztéto oblasti
uplatituje prave pfi popisu transportnich jevi.

V té dob& viak byla termodynamika zpravidla vnimana jen jako termostatika rovnovaz-
nych procestl, a proto se i leckdo z pfednich fyzikd pozastavoval nad Prigoginovou snahou
studovat nevratné déje termodynamickymi metodami. Pfesto se v termodynamice tento novy
smér, popisujici chovani systémi v blizkosti termodynamické rovnovahy, zagal rychle rozvi-
jet, a to nejen zasluhou mladého Ilyi Prigogina. Sviij podil na jeho vzniku totiZ mél i americky
fyzikalni chemik (norského ptivodu) Lars Onsager'. Byly vytvofeny zéklady linedrni nerov-
novazné termodynamiky.

Pfipometime, Ze klasickd termodynamika rovnovaznych stavii podava pfesny popis izolo-
vanych systémii, kde neprobiha vyména energie ani hmoty s okolim. Transportni jevy oviem
piimo souviseji s otevienymi systémy, u nichz probihd vyména energie i riznych komponent
systému s jeho okolim. V takovych systémech tedy existuji toky. Zatimco izolované systémy
vidy sméfuji do revnovdiného stavu, oteviené systémy mohou (ale nemuseji) prejit do jisté-
ho staciondrniho (na Sase nezavislého) stavu, ve kterém dochazi k prib&zné vyméné kompo-
nent mezi systémem a jeho okolim. Tyto nevratné d&je potiebuji neustaly pfitok energie k to-
mu, aby mohl systém konat praci. (Vedle stacionamiho stavu existuji i jiné alternativy, kdy

* proksovj@kof.zcu.cz

** jobdr@otokar. troja.mff.cuni.cz

"'V roce 1968 byl Lars Onsager za piinos pti feSen{ problematiky nevratnych termodynamickych procesii ocenzn
Nobelovou cenou.
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pfi vyméné energie s okolim kond systém napfiklad relaxaéni kmity, pti vymé&né& hmoty s oko-
lim periodicky probihaji rizné chemické reakce nebo dokonce miize vyvoj systému vést a
k deterministickému chaosu.)

Ale vratme se zpét k Prigoginové praci.
Velmi brzy jeho tsili pfineslo prvni vysledky.
Dospél k vytvofeni zikladnich pFedpokladd
umoZiiujicich v linedrni nerovnovaZné termo-
dynamice popsat libovolny systém v blizkosti
termodynamické rovnovahy.

V klasické termodynamice definujeme ent-
ropii S na zaklad€ Clausiova principu vzristu
entropie. V piipadé nevratnych (ireversibil-
nich) d&ji plati

80, <T-dS, 1)

kde &Q;, je infinitesimalni p¥irtstek tepla a T
termodynamické teplota. Je tieba zdiiraznit, ze
se jedné o popis nevratnych déji mezi rovno-
vaZnymi stavy. V nerovnovazné termodynami-
ce nas zajima pfedevsim &asovid zména entro-
pie uvaZovaného podsystému. Tu je mozné ur-
&it ze vztahu

dS _dSex , Sim -

& a o ar @
kde prvni ¢len na pravé strané rovnice piedsta-
vuje zménu entropie danou tokem entropie
mezi sousednimi podsystémy; tento &len miize byt proto kladny i zaporny. Druhy &len odpo-
vidé pfimo produkci entropie v daném podsystému. Plati, Ze

dSint 5, 3)

dr

Na zéklad¢ té€chto ivah pak kolem roku 1945 zformuloval Prigogine pro linearni oblast
nevratnych dé€ji varialni princip minima produkce entropie: produkce entropie v systému se
zpomaluje aZ na nejniz§i moznou rychlost, pokud chovani systému spliiuje zakladni pfedpo-
klady linearni termodynamiky.

Vyraz na levé strané (3) miiZeme obecné vyjadfit jako soudet &lent typu J;- X;, kde J;
popisuji toky (Sasové zmény extenzivnich veli€in) a X; termodynamické sily, dané nehomo-
genitou systému (gradienty intenzivnich veli¢in). V linearnim piibliZeni pfedpokladame jed-
nak, Ze J; a X; jsou spjaty linedrnimi vztahy, jednak, Ze pfislu$né vzniklé kvadratické formy
mus{ byt pozitivné definitni. Dale z Onsagerova rozboru vyplyva pfedpoklad recipro¢nich re-
laci, tedy je-li

Jy=4;-X; (resp. X; =B -J;), 4)
pak A,~j = Aﬁ (resp. Bj,- = B,-j )-

Odivodnéni platnosti Onsagerovych relaci vychazi ze symetrie zikond mechaniky, prede-
viim z jejich invariance pfi inverzi ¢asu. Diraz je pfitom kladen na to, aby Onsagerovy koefi-
cienty 4;, B; souhlasily, i kdyZ neptimo, s experimentalng zjist€nymi hodnotami. - '

Je ziejmé, Ze oba zmin&né predpoklady znaéné zjednodusuji problematiku nerovnovaznych
d&jb. Avsak fada experimentalng studovanych jevi: (termoosméza, vedenf tepla v plynech, ...)

Skolskd fyzika 2/2001 18 verze Z§+SS



Proksova, Obdrzalek: Ilya Prigogine — pfedstavitel moderni termodynamiky

potvrzuje pouzitelnost tohoto teoretického piistupu pro procesy probihajici v blizkém okoli
termodynamické rovnovahy.

V padesatych letech 20. stoleti vznikl pod Prigoginovym vedenim Bruselsky institut ne-
rovnovainé termodynamiky, jehoZ cilem bylo najit zobecnéné vztahy pro Zivé systémy. Jed-
nalo se o problematiku stacionarnich stavi daleko od rovnovéhy, které lze makroskopicky
popsat, ale pro které neplati Onsagerovy relace. Zpo&atku se Prigogine snaZil vytvofit kon-
cepci systémi daleko od rovnovéhy z pojeti linearni termodynamiky. UvaZoval, Ze i pro tyto
systémy by mélo platit, Ze se obecné vyvijeji do stavu, kdy rychlost produkce entropie doséh-
ne své minimélni hodnoty. Brzy se viak ukazalo, Ze jejich chovani nelze popsat vztahy line-
arni termodynamiky. Linearni relace, které byly velmi dobrou aproximaci v pfipadé trans-
portnich jevi, pfestavaly platit v podminkach chemické kinetiky.

Nenadaly obrat pfinesla Prigoginova spoluprace s Paulem Glansdorffem. Spoletné se
snazili o hlub$i pohled na vyvoj otevienych systémi v &ase. Definovali tzv. obecné evolucni
kritérium (OEK), podle nghoZ je produkce nadbyteiné entropie v systému vidy vétSi nez
nula. Toto kritérium ptedstavuje obecné tvrzeni o stabilité stacionarnich stavii termodynamic-
kych systémil, které jsou pod n&jakym vlivem nuceny opustit termodynamickou rovnovahu.
V kratké dobg se viak OEK setkalo s fadou namitek. NejenZe byla Prigoginovi vytykana pou-
%ita symbolika a jazyk, ale pfedmétem diskusi a sport se stala piedevsim piili$nd generalizace
celého problému. Zd4 se, Ze OEK neni zcela univerzalni i proto, Ze pokud se systém nachazi
daleko od rovnovaZného stavu, roste prudce po&et moZnych stavi, které maZe zaujmout.

Ukaézalo se, e systémy existujici daleko od termodynamické rovnovéhy uinng disipuji
teplo a jsou schopné ménit své uspofadani (piivodng uspofadany systém prochazi stadiem ne-
uspofadanosti do nové uspofadanosti). Jejich riist neni neomezeny, ale je limitovan pravé
mnoZstvim tepla, které systémy do okoli rozptyli. Diky ndhodnym fluktuacim, které v syste—
mech vzniknou na nékolika mistech souasng, se vytvoli takzvané disipativmi struktury'.
Kladnou zpétnou vazbou mohou fluktuace zptisobit aZ destabilizaci systém, coZ vede ke zni-
&eni jejich pavodniho uspofadani.

Disipativni struktury se projevuji napf. pravidelnym stfidénim barev nebo vedou ke vzniku
pravidelnych spiralnich ttvar atd. Jednoduchym modelem disipativni struktury miiZe byt i Zivy
organismus, uvnitf kterého se dodana energie (napf. chemickou reakef) disipuje na teplo. Hraji
dtilezitou roli i pti studiu chemické kinetiky systémd, ve kterych probihaji napf. katalytické reakce
(&im vice n&jakého prvku vstupuje do reakce, tim vice je podpofena) nebo fazové pfemény.

Existence disipativnich struktur Prigogina velmi zaujala. Jeho nadseni brzy vzbudiloi u je-
ho dalgich spolupracovnikii zdjem vybudovat vhodnou teorii z hlediska nerovnovazné statis-
tické mechaniky. V roce 1967 proto Prigogine zaloZil Centrum pro statistickou mechaniku,
pozdgji po ném piejmenované na Centrum I. Prigogina pro studium statistické mechaniky a
komplexnich systémti. Béhem dalgich let se pak stal uzndvanym odbornikem v nerovnovazné
termodynamice i statistické fyzice. Je nositelem 52 Sestnych akademickych hodnosti a je Ele-
nem 63 narodnich i mezinarodnich organizaci.

Prestoze fada problémti z teorie disipativnich struktur a chaosu ziistiva stéle oteviena, Pri-
goginovy prace daly podn&t mnoha fyzikim, biologiim i chemikiim k hiedéni dalSich souvis-
losti na cest& k pochopeni podstaty Zivych systémi.

Literatura:

[1] <http:/nobel.sdsc.edw/laureates/chemistry-1977-1-autobio.htm!> Ilya Prigogine — Autobi-
ography (anglicky).
[2] Prigogine L., Kondepudi D.: Modern thermodynamics: From heat engines to dissipative

structures. John Wiley & Sons, Chichester 1998.

[3] <http://order.ph.utexas.edu/people/Prigogine.htm> Prof. llya Prigogine (anglicky).

" |at. dissipare = rozptylovat (napt. energii)
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EXPERIMENT VE VYUCE

Tiazové zrychlenie a tvorivost’
Klara Velmovské', Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava

1. Uvop

Na konci $kolského roka maju uZ Ziaci dostatoéné skdsenosti s laboratérnymi pracami. O-
by&ajne vak maji v uéebnici uvedeny presny navod, ako pri merani postupovat. Je naozaj
nutné, aby dostévali striktny navod, podl'a ktorého maju pracovat? Z hl'adiska rozvoja tvori-
vosti je vhodné tento ndvod Ziakom nepredpisat’, ale nechat’ ich, nech si spdsob a postup me-
rania navrhni sami.

Utivo 1. roénika gymnézia je zamerané na mechaniku a Ziaci sa Casto stretavajii s pojmom
tia¥ové zrychlenie. Ziakom méZeme preto na laboratérnom cviteni zadat’ ilohu nasledovného
znenia:

Navrhnite metédu na meranie vel'kosti tiaZového zrychlenia a meranie uskutolnite.

Tato uloha od Ziakov vyZaduje, aby si sami vymysleli metédu merania, navrhli postup,
pomdcky, s ktorymi budi merat’ a namerané udaje spracovali,

Cielom laboratérneho cvienia je oby&ajne vySetrit' dany fyzikalny jav alebo namerat’ ne-
jaku fyzikalnu veli¢inu. Pricom sa kladie d6raz na presnost’ merania, tj. aby sa hodnota fyzi-
kalnej veli¢iny ¢o najviac pribliZovala k hodnote tabulkovej. Znamena to ale, Ze na meranie
budeme pouzivat’ iba tie metddy, ktoré nam danii presnost’ zabezpetia? Pre Ziakov gymnazia
st tieto metédy niekedy naroéné. Sthlasim s tym, Ze cielom wugitel’a fyziky by malo byt' Zia-
kov k tymto metédam priviest a predstavit’ im ich, & uZ si to merania zndme z histérie alebo
merania vyuZivajice elektronické meracie pristroje. Pre tento pripad je to meranie Galileovo a
meranie velkosti tiaZového zrychlenia pomocou reverzného kyvadla. Ale predtym by sme
Ziakom mali dat’ $ancu vymysliet' metddu vhodni na meranie, aby si uvedomili problémy
s tiou spaté. Takto prispejeme k rozvoju tvorivosti Ziakov a pripravime si pddu pre predstave-
nie presnej§ich metdd.

2. INSTRUKCIE

Laboratérne cvi¢enia oby&ajne predstavuju dve vyudovacie hodiny. Pri rieSeni tejto ulohy
je dobré roz&lenit’ si hodiny na teoreticki a experimentalnu. Teoreticka hodina by mala byt
zamerana na nivrh a rozpracovanie metddy, experimentélna na meranie, zaznamenavanie a
spracovavanie hodnét.

Na tivod teoretickej Sasti ugitel’ Ziakov informuje o tom, &o je cielom laboratorneho cvice-
nia. Ulohou Ziakov je pri praci v skupindch vymysliet & najoriginalnej$iu metédu merania
vel'kosti tia¥ového zrychlenia. Podl'a moZnosti taki, ktora by nikoho iného nenapadla. Treba
Ziakom zd6raznit’, Ze pouZitie pomdcok je obmedzené vybavenim kabinetu fyziku, tj. radar na
meranie rychlosti k dispozicii nie je. Ugitel’ by mal Ziakov poZiadat’, aby mu na konci teore-
tickej hodiny odovzdali zoznam pomdcok, ktoré budi pri merani potrebovat’. Vol'bu pomécok
a presny postup merania si Ziaci maju premysliet’ tak, aby sa pri merani dopust’ali o najmen-
gich nepresnosti. Ich ilohou je dostat’ sa ku vzt'ahu pre velkost' tiaZového zrychlenia, do kto-
rého budii namerané hodnoty dosadzovat’.

Vystupom prvej hodiny by mal byt prlpraveny zaznam z laboratérneho cvienia. Jeho
$truktira by mala byt zhodna so ziznamami, ktoré uZ Ziaci vyhotovovali. Je dobré Ziakov u-
pozomit’ na to, Ze na meranie budit mat’ pomerne malo &asu (1 vyulovaciu hodinu), preto by
si mali meranie detailne rozpracovat’ — premysliet’ si, kol'’ko merani urobia a pripravit’ si vop-
red tabulku, do ktorej budii namerané hodnoty zaznamendvat'. Na zaver teoretickej hodiny

* velmovska@center.fmph.uniba.sk
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(cca 5 min pred koncom) uéitel’ vyzve Ziakov, aby kazda skupina prezentovala svoju metédu
merania.

3. SKUSENOSTI

Verlkost' tiazového zrychlenia sme uréovali so Ziakmi dvoch prvych tried na Gymnaziu
J. Papénka v Bratislave. Rozdelenie do skupin prebehlo néhodne a to tak, Ze si Ziaci fahali
z vopred pripravenych ogislovanych papierikov. Ziaci s rovnakymi Gislami patrili do jednej
skupiny, priom ich pocet v skupine nepresahoval 3tyri.

Myslim, Ze méZem skonStatovart, Ze navrhovanie metéd merania sa Ziakom pagilo. Boli a-
ko vedci, ktori sa poktSaji odmerat’ nieto, ¢o dosial’ e$te nemerali. Tento ich pocit by sa stra-
til, keby mali meraf’ podl'a presne ureného nivodu. Pri navrhovani mali povolené pouZivat
zoSity, pripadne sa mohli in$pirovat’ uebnicou.

Je délezité spomemit, Ze na tomto gymnaziu maju Ziaci kazdy tyZdefi na laboratérne cvi-
Cenia uréent 1 delenti hodinu. Takto sme mali jeden tyZdefi hodinu teoretickd, kde navrhovali
metédy merania a druhy tyZdeii meranie vykonavali. Vyhodou bolo to, Ze na priprava pomo-
cok som mala ¢as 1 tyZdeii. Ako sa v8ak ukazalo, Ziaci na svoje merania nepozadovali po-
mocky, priprava ktorych by si vyZadovala takyto &as. Myslim, Ze ugitel’ vysta&i zo sadou po-
mbcok na mechaniku. NeméZe zabudntt’ na guP6tky' s haskom aj bez neho, na pevnejiu nit’,
na silomery, véahy, stopky, odmerné valce, pravitko, dizkové? meradlo, stojan z laboratérneho
cvicenia o premenach energie. Ak bude mat’ tieto pomocky vopred pripravené (samozrejme
v dostatoénom mnoZstve), bude mat’ dostatok &asu na pohladanie ostatnych pomdcok.

Je zaujimavé, Ze Ziaci sa prisne drZali pomdcok, ktoré sa siéast'ou vybavenia fyzikalneho
kabinetu, hoci® ich mohli nahradit’ vecami zo svojho okolia. Na meranie pomocou Archime-
dovho zikona mohli Ziaci pouZit' akékolvek teleso (pero, gumu na gumovanie...). Oni sa
viak rozhodli pre zévaZie. Rovnako pri toceni telesa na nitke mohli na koniec nitky priviazat'
ZokoPvek®. Ziaci viak pouzili guld&ku zo sipravy na mechaniku.

Niektoré skupiny navrhli vychadzat’ pri merani z tiaZovej sily. Asi po 10 minutach prace
v skupindch kaZda skupina pri§la s navrhom vyuZit' na meranie volny pad. V tomto pripade
zohrava déleZitt Glohu uditel’, ktory musi Ziakov ,,donutit™ vymysliet’ aj iné rieSenie. V triede
pomohol argument o originalite metédy: ,,Vidite, toto rieSenie napadlo kazda skupinu. Vasou
tlohou viak je vymysliet’ nie¢o, &o by iného nenapadlo, nieo originalne.” A skupiny vymys$-
l'ali d’alej... Jedna skupina ostala sice pri merani &asu volného padu, ale vyuZila na to vodo-
rovny vrh.

Utitel’ by mal vystupovat’ ako konzultant, na ktorého sa Ziaci mdZu kedykol'vek obratit.
Zéaroveti by mal sledovat’ pracu skupin. Ako priklad uvediem skupinu, ktora na meranie na-
vrhla vyuZit' zdkon zachovania energie a naklonenu rovinu. Svoju metédu dopodrobna roz-
pracovali, aviak si neuvedomili, Ze guli¢ka kon4 aj otagavy pohyb — pri kinetickej energii ne-

o 1 T . . —_ C i
uvazovali o &lene E-I -®2. Neuvazovali o flom aj napriek tomu, Ze pri preberani ota¢avého

pohybu tuhého telesa prepogitali niekol’ko prikladov, kde tento &len vystupoval. Pri tejto labo-
ratornej préci sa ukdzalo, Ze s pojmom kinetick4 energia ota¢avého pohybu nie st Ziaci cel-
kom ,,zziti*. Ziaci si pri merani uvedomili, Ze nie¢o nie je v poriadku, ked’ pre velkost’ tiaZo-
vého zrychlenia dostali hodnotu vePmi odli$nti od skuto&nej, hoci® o&akéavali hodnotu bliXiacu
sa ku nej. I pri opakovanom merani sa ich podozrenie potvrdilo. Teda d’al$im prinosom tejto

! kulitky
? délkové
3 adkoliv
4 cokoliv
5 atkoliv

Skolskd fyzika 2/2001 21 _ verze ZS+8S



Velmovska: Tiazové zrychlenie a tvorivost

ulohy je skutodnost’, Ze Ziaci si skutoéne uvedomili vyznam ¢lena %'1 -@*a utvrdili si svoje

poznatky nadobudnuté po¢as 1. ro¢nika.

Na prvej hodine si Ziaci mali premysliet’ postup merania a zachytit’ ho v zaznamoch. Avsak
pri merani sa ukazalo, Ze meranie uskuto&nit’ nie je aZ také jednoduché. Na ilustraciu uvediem
pripad skupiny, ktord navrhla naozaj originalnu metddu vyuZivajicu poznatky zdynamiky.
Pri todeni gulitky na Spagate chceli polomer ot4gania gulitky merat’ pomocou pravitka. Pri
samotnom meran{ pri§li na to, Ze togit’ gulitku tak, aby opisovala stale rovnako vel'kd kruzni-
cu, nie je také jednoduché. Preto to vyriesili tak, Ze na stdl poloZili pravitko, uréili si polomer
ota&ania, ktory potom vedeli lepsie dodrzat’. Podobne to bolo s uréovanim uhla, ktory pri ota-
&ani zviera nit’ so zvislym smerom. Na teoretickej hodine na otazku, ako uréia tento uhol, od-
povedali, Ze pomocou uhlomera. Pri merani viak prisli na to, Ze ked’ si ,,dobre” zvolia dizku
$pagatu, uhol bude rovny 45° a vo vyslednom vzfahu pre g nemusia pocitat’ tge, lebo bude
rovny 1. Preto gul'd¢ku podrzali nad uréenym polomerom, kolmo na stdl postavili e3te jedno
pravitko a Spagét natiahli tak, aby gul'6&ku spojil s hodnotou polomeru na.zvislom pravitku.
Pri tejto hodnote uréili dl¥ku- $pagétu. Takto vlastne vytvorili rovnoramenny pravouhly troj-

uholnik. Pri tomto merani im vy$la hodnota pre velkost’ tiazového zrychlenia 24,8 m-s?.

Tento pomerne velky rozdiel sa da vysvetlit, ak si uvedomime, aké nepresnost’ vznikne pri
zvikSeni polomeru ota¢ania 20 cm (hodnota zvolena Ziakmi) o 1 cm.

4, RIESENIA

Uvadzam iba niektoré rieSenia, ktoré navrhli Ziaci. Meranie velkosti tiaZového zrychlenia
pomocou silomera, paky a pomocou poznatkov o volnom pade neuvadzam. Na meranie moz-
no vyuzit' i vodorovny vrh, pri ktorom zostavime zariadenie podobné ako pri laboratémne;j t-
lohe o premenach energie, a meriame &as dopadu gul'd&ky zo stola. Meriame vlastne ¢as do-
padu ako pri volnom péde. Tieto metddy si pomerne jednoduché. Navod na meranie velkosti
tia¥ového zrychlenia pomocou volného padu moZno najst’ napr. v [1]. Rovnako neuvidzam
ani metédu urdenia velkosti tiaZového zrychlenia pomocou doby kmitu kyvadla. Predpokla-
dam, Ze na tito metddu nemaji Ziaci 1. ro&nika potrebné poznatky.

Pri opise metod merania navrhnutych Ziakmi som vychédzala zo zdznamov, ktoré mi Ziaci
odovzdali. Uvadzam aj konkrétne hodnoty, ktoré ziskali meranim.

e meranie vyuZitim Archimedovho zikona

9 A %

Pomédcky: odmerny valec, silomer, gul6¢ka, nitka, rovnoramenné vahy
Na silomer si zavesime guld&ku. Odmeriame F, gul'6¢ky. Potom ju ponorime do vody.

Silomer nam ukéZe hodnotu vyslednej sily Fy . Podla vzorca F,, = F, — Fy,, vypogitame vel-
kost’ vztlakovej sily. Ak vieme, z akého materidlu je zhotovena gul6¢ka, odvaZime ju a po-

mocou vzorca ¥ =2 vypotitame jej objem. Podla vzorca g = ﬁ”; vypotitame g. Objem
p .

guldéky mdZeme zistit’ aj tak, Ze ju ponorime zavesenu na nitke do vody v odmernom valci.
Objem gul’deky je dany hodnotou, o kolko stiipne hladina vody.
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Meranie:
m=4225g

p=1000kg-m™

L3 £ _r Ey g
N N 1076 m? N m-s~2
0,45 0,3 16 0,15 9,375
0,45 0,3 16 0,15 9,375
0,45 0,29 17 0,16 9,412

Tab. 1 Tabulka hodnét ziskand pri urcovani tiaZového zrychlenia pomocou Archimedovho zdkona
£=939m-s2.
e meranie pomocou zvislého vrhu nahor

Pomdcky: gul'dcka, meter, stopky

P-H
Pomocou vzorca pre Cas ¢, za ktory z vysky H teleso dopadne: ¢ = [——, vypoditame
g

hodnotu g takto: gul'6¢ku vyhodime do vysky a odmeriame, do akej vy3ky vyletela. Zaroven
odmeriame i &as, za ktory sa vréti. Pri poéitani g pouZijeme iba poloviény &as, lebo telesu trva
rovnaky ¢as vystup do vysky H ako vol'ny pad z tejto vysky. Vysku vystupu uréujeme tak, Ze
jeden Ziak sa postavi na lavicu a sleduje, do akej vysky gul6¢ka vystipi.

Meranie:

t 7! H g

s S m m- s—z
1,21 0,605 1,7 9,28
1,35 0,675 2,01 8,82
1,18 0,59 1,55 8,91
1,22 0,61 1,8 9,67
1,28 0,64 1,8 8,79

Tab. 2 Tabulka hodndt ziskanych pri merani pomocou zvislého vrhu nahor
£=9,09m-s2.
¢ meranie zaloZené na zakone zachovania energie

Pomdcky: gul6&ka, pravitko, naklonena rovina, stopky
Odmeriame vy$ku /4 naklonenej roviny, z ktorej gul'd&ku s hmotnost'ou m pistame. Ked’
gul'd¢ka opusti nakloneni rovinu, pdjde d’alej rovnomernym pohybom (pri¢om trenie zane-

dbavame). Stopkami odmeriame &as ¢, za aky prejde guldeka dréhu s a podl'a vztahu v =;

vypogitame rychlost’ gul6¢ky na konci naklonenej roviny. VSetky zistené hodnoty dosadime
do vztahu, ktory vyplyva zo zdkona zachovania energie. Gulotka kond aj otadavy pohyb,

preto musime uvaZovat’ aj o kinetickej energii otd&avého pohybu %-I -@?, kde I je moment

zotrvacnosti gule (I = -§-m . rz) a @ uhlové rychlost’ gul'dsky.
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Plati:
Eg =Ep;

l-m-v2+l-1-m2 =m-g-h.
2 2

" Po upravéach sa dostaneme ku vzt'ahu pre velkost tiaZového zrychlenia:

_ 7.9%
AT
Meranie:
m=26g
h=27cm

&as, za ktory gul'6&ka presla drahu 0,4 m:
0,65s 0,75s 0,75s 0,66s 0,78s 0,75s 081s 0,75s 0,70s 0,79s 0,79s

priemer Sasov: t=0,744s;
v==2= 04 m =0,538m-s™;
f 0744s

Ki )
_7 V2 _7 (0,538m-s4x=7,5m's_2
T10-h 10-0,027m

e meranie vyuzitim poznatkov z dynamiky

Pombcky: pravitko, nit, kovova gul'd&ka, stopky

Kovovil gul6cku zavesent na niti rozto8ime vo vodorovnej rovine nad danym pnemerom
Ur&ime &as ¢, kym vykona 10 otadok. Pokus opakujeme 3krét a do vypoétov dosadime prie-
merni hodnotu. Uréime uhol &, ktory zviera nit’ pri togeni so zvislym smerom. Rychlost’ gu-
Pégky v urgime pomocou obvodu kruZnice o, ktori pri todeni opisuje:

o=2-w-r;
10.0
v= ;
t
Dalej plati: tga=—2,
) P g F,

. e m-v?
kde F, je odstrediva sila (F, =

) a Fy je tiaZova sila. Po dosadeni dostavame pre g

v2

vzt'ah: = .
r-tga

Meranie:
r=02m=>0=1,256m
a = 45° (pri $pecidlne zvolenej dizke nite)
namerané ¢asy: 5,70 s 570s 5,51s
priemerné hodnota: ¢ =5,63s;

_12,56m

=2,23m- s ;
5,63s -
1 '
=£2’££§_K=24,3 m-s2
0,2m
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5. INE ZAUJIMAVE RIESENIA:

e meranie vyuzitim poznatkov z dynamiky kvapalin

Pomacky: vodovod, pravitko, nadoba so stupnicou (odmerny valec), stopky

Pri vytekani vody z kohitika si méZeme v§imnut’, Ze sa prid vody smerom nadol zuZuje.
Pre objem ¥ preteenej vody cez plochu® S rychlostou veFkosti v za &as ¢ plati rovnica konti-
nuity: V=S§v-1.

Obr. 1 Meranie tiaZového zrychlenia pomocou vody vytekajiicej z kohutika

Ked si prierez’ pradu v hornej, dolnej &asti oznadime 81, Sy, velkost rychlosti pridenia
v hornej, dolnej &asti vy, v,, potom pre vyteteny objem vody V za &as ¢ plati:
S] ‘Y =S2 A7) =¥.
Pre vytekajiicu vodu plati i zakon zachovania energie:
Ep +Epy = Eyy,
kde E, je potencialna energia vody vo vyske k, Ey, Ej, si kinetické energie v homej a
dolnej Casti pridu. Plati (g je velkost' tiaZového zrychlenia):

m-g~h+%-m-vl2 =%'m-v§.

Po dosadeni za v, z rovnice kontinuity a po uprave dostaneme pre velkost’ tiaZového
zrychlenia vzt'ah:

¢ plochou
7 pritez
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Ked uvazime kruhovy prierez® pridu vody s priemerom’ v hornej &asti pradu d; a v dol-
nej d,, potom pre velkost tiazového zrychlenia plati vztah:

gV (1 1
hx?e \dif df)

Na ur&enie velkosti tiaového zrychlenia potrebujeme mat’ v prvom rade k dispozicii vo-
dovodny kohitik. Vodu pustime tak, aby tiekla peknym pridom. Pod kohitik umiestime na-
dobu, najlepsie odmerny valec a stopkami uréujeme &as ¢, za ktory do nadoby natecie voda
s objemom V. Odmeriame priemer'® pradu v hornej &asti d; a rovnako v dolnej d,. Vyka &
zodpoveda vzdialenosti miest, v ktorych sme priemery priidov merali.

Meranie:

Pri merani sme dostali pre velkost’ tiaZového zrychlenia hodnotu 7,507 m-s2. Je to spd-
sobené tym, Ze pri odvadzani vztahu pre uréenie velkosti tiaZového zrychlenia sme uvaZovali
o0 idealnom pripade bez odporu prostredia.

¢ meranie vyuZitim poznatkov o kruhovom pohybe

Pomécky: hlavolam, stopky :

Hlavolam pozostava z dvoch telies, z ktorych je ovel'a!’ tazsie ako druhé (aspoii 10krét),
navzajom spojenych $pagatom. Na zostrojenie hlavolamu mézeme pouZit’ obaly z , kinderva-
jiéok™, priom do jedného vloZime napr. kancelarske spony. Na Spagite je navlefena volne
pohybliva slamka (cca 15 cm, napt. z malych dzisov).

r

my

my

Obr. 2 Hlavolam

Vychodzou poziciou je poloha, pri ktorej drZzime slamku tak, Ze taZSie teleso sa nachadza
dole. Ulohou je posunit’ faZSie teleso smerom ku slamke bez dotyku &ohokol'vek iného nez
slamky a bez poloZenia tohoto telesa na stdl.

Riesenie je jednoduché. Roztodenim I'ahieho telesa vo vodorovnej rovine okolo slamky
zatne tazie stipat. Cim vidsia bude uhlova rychlost otatania, tym rychlejsie bude teleso
stipat’.

& priffez

° priimérem
% priimér

"' mnohem
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Ur¢ite sa ndm podari dosiahnut’ takii uhlovi rychlost’ otagania, pri ktorej sa tazie teleso uz
nebude pohybovat’. Pri takomto kruhovom pohybe je dostredivou silou tiazova sila pdsobiaca

na taz§ie teleso. Preto plati: F, = Fg ;
m-g=my w?or;
m .g=—m2 '4'27[2 .r.
T
Z éoho _4xtmyer
m .T?

kde m; je hmotnost I'ahSieho telesa, m,hmotnost’ faZ§ieho, » polomer otigania a T je perid-
da. Teda tiaZové zrychlenie méZeme urdit’, ak budeme tieto hodnoty poznat. Urgit’ hmotnosti
m; a m, nie je problém. A ako uréit’ T a »? V momente, ked’ dosiahneme, Ze taZsie teleso
ostane stat’, pomocou stopiek uréime dobu trvania 20 otidok (20-T) a zachytenim telesa
v tejto polohe mdZeme uréit’ i polomer otaania 7.

Meranie:

Pri tomto merani sme zanedbavali trenie medzi $pagitom a slamkou, o sa prejavilo
v pomerne $irokom intervale hodnét tiazového zrychlenia. Vplyvom'? trenia bolo totiZ po-
merne t'azké odhadnit’ vhodnd uhlovi rychlost’. Z pomerne fluktuujicich hodndt sme pri me-

rani ziskali hodnotu pre velkost’ tiaZového zrychlenia 9,5 m- s2,

6. ZAVER

V tomto prispevku som sa zaoberala experimentdlnou tvorivou tlohou, ktora spo&iva v na-
vrhnuti metédy merania vel'kosti tiazového zrychlenia a samotného merania. Si tu opisané
Ziakmi navrhnuté metédy, pri ktorych pracovali s jednoduchymi pomdckami dostupnymi
v kaZdom fyzikalnom kabinete. V niektorych pripadoch sa Ziaci dopracovali k hodnote tiaZo-
vého zrychlenia, ktora sa bliZila k hodnote tabulkovej, aviak pri niektorych metédach sa do-
pustili pomerne velkej nepresnosti. Tym vznikli ndmety k diskusii o hl'adani zdrojov nepre-
snosti, ich kritickom zhodnoten{ a navrhovani spdsobov ich elimindcie. Teda tvorivost’ sa ok-
rem urovne, kedy Ziaci metédy navrhovali a uskuto&iovali, rozvijala i na vy3sej drovni — na
urovni verifikacie.

Tym, Ze Ziaci nemali dany postup merania, sa-vlastne hrali na vedcov a na hodine simulo-
vali vedecku &innost. A vedecka &innost’ je vo svojej podstate tvoriva. Ziaci sice objavovali,
¢o uz objavené bolo, ale s danym stupiiom poznatkov nie je moZné objavit’ nie€o neobjavené.
V tomto pripade i§lo o tvorivost’ subjektivnu. Myslim, Ze Ziaci po tejto ulohe I'ahgie a s vag-
§im zaujmom prijmi presnejsie metédy merania, ako napr. meranie pomocou reverzného ky-
vadla, a ocenia metédy umoZilujiice merat’ s vel’kou presnostou.

Pouzita literatiira:
[1] Koubek V. akol.: Skolské pokusy z fyziky. SPN, Bratislava 1980.
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Fyzikalni analyza videozaznami realnych situaci
Robert Cikén', Matematicko-fyzikaini fakulta UK, Praha

UVODEM

Z vyzkumd [2, 6] vyplyva, Ze zadinajici vysokoskolsti studenti fyziky maji &asto problémy
s interpretaci grafii zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni na ¢ase. Pravdépodobng nejcastéji
se projevuje nepochopeni vyznamu téchto grafi v pfedstavé, Ze tyto grafy jsou n&jakou for-
mou jakoby ,.fotografického otisku® zkoumaného pohybu. Naptiklad, pokud maji studenti na-
értnout graf zavislosti polohy &i rychlosti na &ase pro jizdni kolo jedouci z mimého kopce, od-
razeji naértnuté grafy Sasto fyzickou konfiguraci zadani, tj. studenti ¢asto vytvofi misto grafu
zAvislosti zvolené soutadnice na dase x = x(¢) graf, ktery prakticky popisuje trajektorii pohy-
bu y = y(x). Z jinych vyzkum [4, 8, 9] vyplyva, Ze co se tyée kinematiky hmotného bodu, je
jednim z nejb&zné&jsich a nejkritiét&jsich problémt nespravné pochopeni vyznamu zékladnich
kinematickych pojmii a nejasné rozliSovani mezi nimi. V [4] se napfiklad pfimo uvadi, Ze
51 % studentt si pfi diskuzich k feSeni diagnostického testu [5] alespoii jednou popletlo poj-
my poloha, rychlost a zrychleni.

Pokud si studenti pletou pojmy poloha, rychlost a zrychleni, znamena to, Ze dobfe necha-
pou definice t&chto veli€in a nevidi jejich vzajemné vztahy. Pfi tradiénim zpisobu vyuky fy-
ziky tedy pravd&podobné neni jejich zavedeni na stfedni $kole v&novana dostatetna pozor-
nost, jak lze pozorovat napfiklad pfi vyuce podle uéebnice [1], kterd klade velky diiraz na po-
uZivani definic a vztahii pro vypodet dané fyzikélni veli¢iny pomoci jinych veli€in. Pfitom
&asto ustupuje do pozadi logika, ktera k definici vede. Tento zpisob vyuky vede k tomu, Ze
studenti nechédpou odvozené rovnice jako relaéni vztahy popisujici chovéani konkrétniho fyzi-
kalniho systému v &ase, ale jako statické vzorce, pomoci nichZ se po&ita rychlost pohybu, ura-
Zena draha, atd.

S tim, Ze si studenti neuvédomuji dostatené jasné vazby mezi jednotlivymi fyzikalnimi
veliginami, Uzce souvisi i problémy, které maji s interpretaci grafii zavislosti kinematickych
veli¢in na &ase. To je vzhledem ke skutenosti, Ze se pfi vyuce mechaniky vyuZivaji grafy za-
vislosti kinematickych veli¢in na &ase velmi intenzivné a Ze by mély pomahat zvySovat sro-
zumitelnost a soudasnd sniZovat naroky na abstraktni mysleni a pfedstavivost studentil, zcela
zAsadni problém, kterym se uzavird zatarovany kruh. Pfitom schopnost vytvofit k danému
pohybu (napfiklad k pohybu skokana bungee jumping) ptisluiné grafy zavislosti polohy,
tonova zakona totiZ existuje jednoznaény vztah mezi zrychlenim t€lesa a vyslednici plisobi-
cich sil. Zname-li sily plisobici na téleso, jsme schopni urgit, jak se méni v zavislosti na ase
zrychleni télesa a z n&j dale pfi znalosti podate¢nich podminek vypocitat zavislost rychlosti a
polohy t8lesa na &ase, tj. uréit, jak se t&€leso pohybuje. Naopak, jsme-li schopni zméfit zavis-
lost polohy télesa na &ase a z ni vypoditat zavislost jeho zrychleni na ¢ase, miiZzeme ziskat in-
formace o silach, které na t&leso plisobi.

UkaZme si nyni na dvou konkrétnich piikladech, jak je mozné pokusit se s naznaenymi
problémy ve vyuce fyziky na stfedni 8kole vypotadat.

MEREN{ POLOHY AUTICKA

Fyzikélni veliginy rychlost a zrychleni jsou abstraktni pojmy, které pouzivime k popisu
pohybu téles. Pokud maji studenti spravné pochopit jejich vyznam, musime pii jejich zavadé-

* robert.cikan@atlas.cz
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ni vychazet z néteho konkrétniho, na &em bychom mohli stavét. Napfiklad zjednoduchého
fyzikalniho pokusu, v némz budou studenti méfit zavislost polohy jedouciho détského auticka
na dalkové ovladani na Case — viz obrazek 1.

lohy AUt T

PFi pozorovéni svého okoli vidime, Ze oblaka plynou po obloze, ze
stromu spadla hruska, kolem projelo auto, atd. Rikdme, e se véci
kolem nds pohybuji. Popisem pohybu téles se ve fyzice zabyvd édst
nazyvand kinematika.

V tomto a nékolika ndsledujicich cvicenich se pokusime najit razné
zpiisoby, jak pohyb téles popsat pomoci prostredkit kinematiky.

Pomiicky

Ukoly

1. Navrhnéte postup méfeni zvislosti polohy jedouctho autitka na tase.
2. Provedte ptisluiné méfeni a vhodng prezentujte naméfena data.
3.

Diskutujte pfesnost méfeni.

Dopliujici otazky a ukoly
1. Jaké informace miZeme z tabulky resp. grafu vy&ist?
2. Urtete :

® Jaké byla poloha autitka v sase 4 s?

e Jaka byla poloha autitka v ¢ase 5 s?

e Jaka byla poloha autitka v Sase 4.5 s?

® 'V jakém &ase byla poloha autitka 250 cm?

Tipy a navody

Diskutujte nejprve, co vlastng myslime tim, kdyZ fikédme, Ze se n&co pohybuje.

Jaké pomicky budete k mefeni potfebovat?

Jak budete méfit polohu autitka? Jak budete métit &as?

Jak miZete zaznamenat vysiedky méfeni, aby byly jasné a prehledné?

Diskutujte, co ovlivituje pfesnost m&feni a jak bychom mohli pfesnost meteni zvysit.

Obr. 1: Pracovni list k méFeni zdvislosti polohy auticka na case

Pti méfeni zavislosti polohy détského autitka na Case se studenti maji moZnost seznimit
s tim, co vlastn€ fyzikalni mé&feni jako jedna z metod, pomoci nichZ dochéazi fyzika k novym
poznatklim, obnasi: navrhnout postup méfeni, zvolit vhodné méfici prostiedky a metody mé-
feni (sestavit vlastni plan experimentalni &innosti), pfipravit experiment podle navrZeného po-
stupu a provést méfeni, zaznamenat vysledky méfeni a ty dale zpracovat a prezentovat ve
formg tabulek a grafl, provést vyhodnoceni chyb mé&feni, atd. Prakticky si vyzkousi své expe-
rimentalni dovednosti a ziskaji touto cestou pfimou zkuSenost, na jejimz zaklad€ budou defi-
novat fyzikalni veliinu rychlost pohybu jako éasovou zménu polohy a na jejimZ zakladé se
dale mohou seznamovat s novymi fyzikalnimi pojmy, které pouZivame pfi popisu pohybu t&-
les (hmotny bod, mechanicky pohyb, vztaZné téleso, soustava soufadnic, vztazna soustava,
soufadnice, poloha, atd.).

Z naméfenych hodnot studenti vytvofi graf zavislosti polohy jedouciho auti¢ka na ase a
ugi se z ngj urdit polohu auti¢ka v daném &ase nebo &as, v némz se autitko nachézelo v dané
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poloze. Vytvéfeji si tak zdkladni vazbu mezi konkrétnim pohybem a grafem zéavislosti, ktery
pohybi, kdy mohou studenti alespoii kvalitativné naértnout, jak by mohl vypadat graf zavis-
losti polohy na ¢ase popisujici pohyb lezouciho $neka, mysky hledajici potravu, zajice vyru-
$eného ze spanku, brzdiciho automobilu atd., porovnat své pfedpovédi s pfedpovéd’mi spolu-
z4ki a diskutovat pfipadné rozdily.

Pokud jde o kvantitativni zkoumani sloZit&jsich pohybd, je vhodné hledat takové metody
méfeni, které jsou dostate&né& pfesné a piitom nejsou pfili§ Gasové naroéné. Rozsahlé mozZnosti
v tomto sméru nabizeji moderni technologie, naptiklad video. S pomoci videokamery lze za-
znamendvat riizné redlné pohyby a ty dale s pomoci videa kvantitativné analyzovat tak, jako
to uZ ped lety délal D. Zollman [10], ktery pouzZival transparentn{ f6lii pfipevn&nou na obra-
zovku televizoru, na které pomoci video pfehravate promital jednotlivé snimky videozazna-
mu, a na ni zaznamenaval se studenty polohu pohybujicich se objektil. Poté, co takto provedl
potiebnd mé&feni, vytvafeli studenti z naméfenych hodnot grafy zvislosti polohy ¢&i rychlosti
na ¢ase popisujici studovany pohyb a provadéli jejich analyzu.

Video usnadiiuje vytvafeni pfimé vazby mezi konkrétnim pohybem a grafem zavislosti,
ktery ho popisuje. Poté, co studenti vytvoii odpovidajici graf zavislosti polohy zkoumaného
objektu na &ase, je mozné poustét videozdznam znovu a porovnavat redlny pohyb s grafem,
ktery ho popisuje. Tak je moZné napiiklad zam&fit pozornost studenti na ty &asti grafu, kdy
zména fyzikalni situace (napf. zména sméru pohybu) pfimo zplisobi zménu v odpovidajicim
grafu. Sou¢asna prezentace zkoumaného pohybu a odpovidajiciho grafu usnadiiuje pochopeni
jejich vzijemného vztahu a jeho uloZeni do dlouhodobé paméti jako jednoduchou entitu.

Takto provedené méfeni nevyZaduje od studentii zpracovéani velkého mnoZstvi informaci
najednou b&hem kratké doby, kdy by norméln& byl zkoumany pohyb pfed oima. PouZiti
analyzy videozdznamu nevyZaduje obecné pfimé zapojeni mentalnich zdroji, jako jsou krat-
kodob4 pamét’ a soustfedénd pozornost. Navic se pfi pouZiti videa zapoji do celého procesu
uéeni vice smysl, coZ cely proces osvojovani novych poznatkd vyrazng urychluje. Kromé
verbalniho udeni spojeného s popisem pfislusného pohybu se totiZ zapojuje i udeni vizualni.
Vyutziti téchto dvou zplisobl uéeni najednou cely proces uéeni vyrazng zefektiviiuje.

STUDIUM POHYBU SPRINTERA

Moznosti, které nabizi video, lze jesté dale rozsifit, pouZijeme-li v dalsi etapé vyuky k ana-
lyze videozdznamu podita& a specializovany software, ktery cely proces méfeni a zpracovani
dat vyrazné€ urychli a usnadni studentim pochopeni pfisluinych souvislosti tim, Ze umoziiuje
vytvafet piislusny graf zavislosti polohy zvoleného objektu na &ase synchronng se zazname-
navanim polohy tohoto objektu na jednotlivych snimcich videozdznamu nebo Ze pozdgji do-
voluje jednoduse pfehravat videozdznam soudasné s jemu odpovidajicimi grafy namé&fenych
zavislosti. Takové moznosti nabizi napiiklad mé¥ici, modelovaci a Fidici systém IP-Coach
(viz http://vydra.karlov.mff.cuni.cz/Bobo/Fyzika/IPCoach/Default.htm), sjehoZ pomoci lze
provést vSechna potfebnad méfeni a ziskané vysledky dale zpracovavat (napiiklad vypoditat
z naméfenych zavislosti polohy zkoumaného objektu na &ase odpovidajici grafy zavislosti je-
ho rychlosti a zrychleni na &ase) a analyzovat (odetitat hodnoty z grafii, urovat smémici
kiivky atd.).

Studium videozaznamii riznych realnych situaci pomoci pogitae je jednoduchy zpiisob,
jak pfedkladat studentim nové fyzikalni poznatky v kontextu, ktery pfilaka jejich pozornost,
a jak jim ukazat, Ze fyzika je uzce svazana s redlnym Zivotem. Mnoho situaci vhodnych pro
fyzikalni analyzu poskytuji napiiklad videozdznamy rliznych udélosti ze sportu. Pomoci po-
&itade je také moZné provadét fyzikalni méfeni z videozdznami riznych nebezpetnych situa-
ci, napfiklad sraZky aut.
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Jednoduchym piikladem fyzikdlniho méfeni provadéného na udalosti ze sportu miZe byt
napriiklad studium videozdznamu startu sprintera — viz obrazek 2.

Co se ty&e dostupnosti videozdznami vhodnych pro fyzikalni méfeni, je mozZné koupit
hotovou sbirku videozdznami urlenych pro vyuku mechaniky (naptiklad CD Multimedia
Motion — viz http://www.csmedia.demon.co.uk), stdhnout si vhodné videozdznamy z internetu
(viz napfiklad sbirka videozdznami http://vydra.karlov.mff.cuni.cz/Bobo/Fyzika/Video.htm),
digitalizovat zajimavé zabéry z televizniho vysilani nebo natodit a digitalizovat vlastni za-
znamy riiznych situaci (napfiklad v rdmci semindrnich praci pro studenty vys8ich ro¢nikd).

: biisprintera (VIdeo)i
Jiz jsme detailné zk li dva specidini pFipady hanickéh
pohybu: pohyb rovnomérny (pohyb auticka) a pohyb rovnomérné
zrychleny (pohyb kulicky na naklonéné roving).

V tomto cvideni podrobné prozk ime obecny n y
pohyb (start sprintera) pomoci proxlredku progmmu C oach 5 pro
data-video méfeni a pro zpi dni a analyzu h dat.

Pomucky

Ukoly

3. Prehrajte si videozaznam startu sprintera. Vytvotte graf zévislosti polohy sprintera na &a-
i se. .

4.  Odhadnéte, jak bude vypadat graf zavislosti polohy sprintera na dase.

5. Zaznamenejte zavislost polohy sprintera na &ase a porovnejte vysledek s vasi ptedpovédi.

6.  Odhadngte, jak bude vypadat graf zavislosti rychlosti sprintera na &ase.

7. Vytvotte graf zavislosti rychlosti sprintera na &ase a porovnejte vysledek s vasi ptedpové-
di.

8. Urcete typ pohybu sprintera ( ny, né zrychleny, zrychle-
ny).

9. Urtete maximalni rychlost sprintera a v jakém &ase ji dosahl.
10.  Urgete prim&mou rychlost sprintera b&hem zaznamenaného pohybu.
11, Ur&ete maximalni zrychleni sprintera a v jakém &ase ho doséhl.

12, Urkete, 2a jak dlouho ub&hne sprinter vzdal 100 m za ptedpokladu, Z¢ si udrzi na
zbytku drahy maximalni rychlost ziskanou b&hem nékolika prvnich sekund zdznamu.

Doplilujici otazky a Gkoly

13.  Kdo je drzitelem sv&tového rekordu v b&hu na 100 m? faka je hodnota tohoto rekordu?
Urlete prim&rou rychlost sprintera p¥i svétovém rekordu v bzhu na 100 m.
14.  Kdo je drzitelem sv&tového rekordu v maratonu? Jaké je hodnota tohoto rekordu? Urgete
pramémou rychlost maratonce pti svétovém rekordu.
| 15.  Za jak dlouho ubghnete vzdalenost 100 m vy? Porovnejte svou prim&mou rychlost s pri-
; mérnymi rychl i sprintera a pfi ém rekordu.

Tipy a navody

Videozaznam je jiz plipraveny k m&feni — mefitka, méfici body, atd. jsou uZ nastavené. Pfed
vlastnim mé&fenim vypnéte zobrazeni m&fitka a os a maximalizujte m&fici okno.

Pted métenim si zvolte n&jaky vyrazny bod na téle sprintera, jehoZ polohu budete ...

Obr. 2: Pracovni list ke studiu pohybu sprintera

Pii studiu videozdznamu pohybu sprintera si studenti mohou znovu z trochu jiného thlu
pohledu ujasnit vztah mezi konkrétnim pohybem a jeho grafickou reprezentaci a dale vztahy
mezi fyzikalnimi veli¢inami, které pouzivdme k popisu pohybu. Na zéklad¢ jednoduchého
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méfeni s poditalem si prohloubi své dosavadni znalosti z kinematiky a také procvi¢i nékteré
specifické dovednosti spojené s mé&fenim a zpracovanim experimentalnich dat.

Za zminku v tomto pfipadé stoji otdzka presnosti video méteni. Aby méli vSichni studenti
stejné podminky, mé&l by byt videozdznam jiZ pfipraveny k méfeni. Hodnoty ziskanych vy-
sledk totiZ vyrazné ovliviiuje zejména volba os a méfitka (kalibrace pro méfeni vzdalenosti)
a pfesnost vlastniho méfeni polohy vybranych objektli provadéného pomoci mysi na obrazov-
ce monitoru — ne vZdy se studentim podafi umistit mé&fici znatku na stejné misto pohybujici-
ho se objektu, coZ ovlivituje mnoho faktorii; volba vyzna&ného bodu objektu, jehoZ polohu
zaznamendvame, velikost tohoto vyznaéného bodu, ostrost obrazu, citlivost my$i, manualni
zruénost experimentétora p¥i praci s my$i, atd.

& Data Yideo - The start of the sprinter [l [EI[=] B2 ‘& Zavislost polohy sprintera na Ease . [ERE B EI

Obr. 3: PFedpovéd’ studenta a naméiend zdvislost vodorovné sloZky polohy sprintera na case
(pro méfenti z videozdznamu, na némz pohyb sprintera nezacind v casovém okamZiku 0 s)

S pomoci nastrojii programu Coach 5 mohou studenti velmi rychle provadét viechny rutin-
ni &innosti spojené s mé&fenim a zpracovanim dat, takZe se mohou soustiedit na vlastni fyzi-
kélni analyzu studovaného pohybu. Program Coach 5 navic studentim umoZiiuje aktivné
opakovat znamé poznatky v mnoha riiznych souvislostech pomoci kombinace riznych aktivit
(zpracovani experimentalnich dat z méfeni pomoci klasickych méficich pfistroji a metod, po-
¢itaGovy experiment, interaktivni video, matematické modelovani) a tak jim umoziiuje, aby si
na8li vlastni cestu k osvojeni novych poznatki. Prakticky se tak napliluje didaktickd zésada
variace u€iva a metod feSeni, coZ pomaha udrZet pozornost a zdjem studenti.

SHRNUTI

Nékteré konkrétni zahraniéni zkuSenosti a vysledky [3, 7] ukazuji, Ze pouZiti fyzikalni
analyzy videozaznami realnych situaci a dalSich méficich aktivit s pocitatem (napf. studium
slozit&jsich pohybli s pomoci sonaru) mize stfedodkolskym studentlim vyrazn€ pomoci pii
osvojovani a pochopeni zdkladnich pojmi a vztahtt z mechaniky hmotného bodu. Pfitom je
viak tieba mit stale na paméti, Ze efektivita vyuky nezavisi jen na tom, zda se multimedia pfi
vyuce pouZivaji nebo ne, ale zejména na tom, jak jsou do celého procesu uéeni zapojeni sami
studenti.

Poznamka:

PouZité ukazky pracovnich listl jsou soudasti souboru studijnich materialt pro vyuku me-
chaniky hmotného bodu zaméfenou na pouzivani vyukovych metod, které kladou velky diiraz
na aktivni &innost studentd, na rozvijeni jejich dovednosti a schopnosti (tj. problémové a vy-
zkumné metody), v kombinaci s prostfedky, které nam nabizi zejména zapojeni vypocetni
techniky do vyuky — viz http://vydra karlov.mff.cuni.cz/Bobo/Disertace/Defaulthtm. Tyto
studijni materialy tvofi rozsahly soubor praktickych cviteni ve verzi pro studenty a pro ucite-
le. Verze pro studenty obsahuje zadani jednotlivych uloh a tipy a névody k jejich feseni. Ve
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verzi pro uitele jsou navic ke kaZzdému cviéeni k dispozici kompletni feseni tiloh nebo jeho
¢ast, ktera naznaduje, jak pfi feSeni postupovat, a dile komentife a metodické poznamky
k dlohdm s mnoha dal$imi cennymi informacemi — navody a tipy, jak pfi fe§eni Gloh postupo-
vat, jak motivovat studenty, na co se zaméfit, jaké je vazba na praxi, atd.
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day 47, (1994) 41.

Skolska fyzika 2/2001 33 verze ZS+8§



INFORMUJEME

KBAHT — KVANT

Ivo Volf, Univerzita Hradec Krélové

Skoro celou druhou polovinu 20. stoleti jsme byli sougasti vychodni Evropy; to podstatné
poznamenalo na$ politicky i spoletensky Zivot, z &ehoZ se postupné dostavame. 1 kdyZ si za-
chovame kriticky pfistup, je nutné uznat, Ze ve vyuce fyziky dosahovaly jednotlivé vzdélavaci
systémy vychodni Evropy dobrych vysledki — a to pfedeviim v oblasti pé&e o Zaky stiednich
8kol, talentované na fyziku. Ve vychodni Evropé se zrodily mezinarodni soutéZe — Mezina-
rodni fyzikalni olympiada, Turnaj mladych fyzikd i First Step to Nobel Prize in Physics,
v nichZ soutéZici z vychodoevropskych stati ziskdvali velmi dobré vysledky. I kdyZ dnes tyto
soutéZe zasahuji téméf na viechny kontinenty, nasi soutdZici v silné konkurenci ziistavaji na
piednich mistech. Také didaktika fyziky vychodoevropskych statii byla na dobré drovni. Vy-
chodoevropské ,.esperanto” — rustina (jak fikala prof. Nicolova z Bulharska) — umoZfiovalo
mezilidskou komunikaci i vydavani odborné didaktické literatury ve vétsich nakladech; po-
moci ruskych pfeklad mnoha svétové proslulych spisd z fyziky i o vyuce fyziky jsme se lev-
né dostavali k odborné literatufe americké. (Malo se vi o tom, Ze American Institut in Physics
vydéval naopak pfeklady mnoha kniZek a odbornych fyzikalnich Gasopist vydavanych v rug-
ting.) Rusky umél kazdy (n€kdo lépe, nékdo hife) a ruitina byla prostfednikem k hledané lite-
ratufe; dostavat kniZky a Casopisy, pfimo z USA vyZadovalo jistou odvahu.

Ne, toto nema byt splin (spleen), rustinu jsem nezapomngl, anglictinu se pokusil dohnat,
ale ziistalo mi n€kolik stovek rusky psanych kniZek a par ¢asopisti. Jen jediného mi je lito: od
roku 1970 aZ do roku 1992 jsem odebiral &asopis pro zdjemce o matematiku a fyziku z fad
stfedoskolaki a jejich utiteld — KBAHT (Kvant); kazdym rokem vychazelo 12 &isel zprvu za
predplatné 45 K&s; pozd&ji 54 K&s rong. Posloupnost se pretrhla poté, co za tyZ &asopis po-
Zadovali dovozci zprvu 600 K&, pozdg&ji 3 200 K&. Pfed dvéma lety jsme koneén& nasli cestu a
obnovili pfedplatné.

Vroce 2000 vyslo viech Sest &isel. Casopis ted’ vychazi jako dvoumssi¢nik v rozsahu
64 stran/¢islo. V kazdém d&isle se vyskytuje n&kolik zésadnich popularné&-v&deckych &lankid
z matematiky, fyziky a z historie t&chto disciplin. Povinnou soudasti kazdého &isla jsou ulohy
z matematiky a fyziky (v 6. &isle letosniho ro¢niku je od zaloZeni Sasopisu 1 755 tloh z ma-
tematiky a 1 762 tloh z fyziky) a se zpozd&nim n&kolika mésicti i podrobna feseni. Pravidelné
je zafazovana rubrika Ulohy pro mladsi zaky. Zabavna matematika nebo fyzika se objevuje
v rubrice Kaleidoskop.

Uved'me nézvy dalsich rubrik: Fyzika nepovinng, Skola v Kvantu, Laboratof Kvantu, Ma-
tematicky krouZek, Olympiady (MO a FO). DilleZité je Praktikum abiturienta, uvad&jici lohy
pro pfipravu na pfijimaci zkousky na vysoké skoly. A zav&rem jsou odpovédi, nivody a feSe-
ni zadanych tloh. V kaZzdém ¢&isle je stranka pro 3achisty. Ke kazdému ze 6 &isel se ptiklada
stostrankova broZurka s rozpracovanim matematické nebo fyzikalni tematiky.

Uvedeme ndzvy n€kolika zajimavych &lank: '

1/2000: Nad$eni pro supravodivost na konci tisicileti
Mala Fermatova véta
Emst Abbe a ,,Karl-Zeiss-Jena“
2/2000: Vyznamni matematici minulosti a jejich vyznamné véty.
Kyvajici se skala.
Jeden Hertz
Periodické zlomky

* ivo.volf@uhk.cz
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Volf: KBAHT — KVANT

3/2000: Vyznamni matematici minulosti a jejich vyznamné véty.
O za$modrchanych provazcich a topologii polymernich fetézci.
Mala Fermatova véta
Laserové ukazovatko.
VInova mechanika Erwina Schrodingera.
4/2000: Co je to myslenka?
Jensenova nerovnost
Topologické plisobeni
Mala Fermatova véta
Enrico Fermi.
Ptipad v plynné mlhoving
5/2000: Supra...
Penize — penize — penize
Jak dlouho Zije kometa?
Volta, Oersted, Faraday
Sezame, otevii se!
Jak student dosahl rychlosti zvuku?
Kde najdeme lofiskou zimu?
6/2000: Kepler a vinné sudy (rakouské a rynské)
Plasma jako Socka &asu
Aleksandr Popov a Guglielmo Marconi
Chimérické uréovani &asu a problém zagatku tisicileti
Koule a kulova plocha
Ulohy o lichob&znicich ]
A k tomu par desitek kratSich ¢lankt z matematiky i fyziky, dlohy i humor... Nezlaka Vas
casopis KVANT?
Kromé toho vychézi ke kazdému &islu ¢asopisu KVANT pfiloha — broZura o rozsahu asi
120 stran, obsahujici nejzajimavéjsi materialy, jeZ na dané téma vysly v &asopise v minulych
letech. Tim se dostavé tenaftim, ktefi Casopis neméli moZnost po n&jakou dobu odebirat, in-

formace o tom nejlep$im, ¢im se miZe asopis KVANT pochlubit. V roce 2000 vysly jako
ptilohy nésledujici prace:

2000/1: KVANT za tficet let (privodce) — piehled publikovanych stati

2000/2: Matematicky svatek — ilohy vhodné pro matematické krouzky

2000/3: Laboratot KVANTU — vybrané staté z oblasti fyzikélniho experimentu

2000/4: Matematicky svatek II — pokragovani publikace vy3se uvedené

2000/5: Fyzika a sport — problémy fyzikéalniho modelovéni v popisu sportovnich &innosti
2000/6: Cisla a mnoho&leny — vybrané ulohy z matematiky.

Casopis KBAHT (KVANT), ISSN 0130-2221. Vydavatel: Presidium Ruské akademie v&d,
Moskva. Informace na strankach Internetu (uvedeno v Kvantu): http://www.courier.com.ru
nebo http://www.techno.ru/vivovoco nebo http://www.accessnet.ru/vivovoco. Upfimné fele-
no: v dobé&, kdy jsem provadél recenzi této informace, jsem se marné pokousel oteviit uvede-
né stranky — prosté nebyly v provozu.

A jesté jedna poznamka: Americky institut prd fyziku vydaval anglickou verzi ¢asopisu, a
to pod naizvem QUANTUM, kterd obsahovala vybér nejzajimavéjich materialli z pivodni
verze. Tteba ji n€kde na Internetu také zahlédnete.
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JEVY PODLE ABECEDY

Einsteintiv-de Haasuyv jev
Vaclav Havel', Pedagogické fakulta ZCU, Plzeri

Einsteintiv-de Haasuv jev patfi mezi magnetomechanické jevy. Pfi podélném magnetovani
feromagnetického valecku (obr. 1), ktery je zavéSen na tenkém vlakné, dojde k jeho pootodeni.
Pfiginou jevu je vazba mezi magnetickym momentem iontu a jeho momentem hybnosti a kromé
toho existence interakce mezi soustavou téchto magnetickych momentti a krystalovou mfiZkou.
Souvislost mezi magnetickym momentem i-tého iontu Z; a jeho momentem hybnosti Z; je da-
na vztahem

bi=y-L, (1
e

kde y je tzv. gyromagneticky faktor, ktery je pro orbitilni pohyb elektronu roven (eje

2-m
néboj elektronu a m jeho hmotnost), pro spin je tento faktor dvojnasobny.

%

%4

L

L

\ 'j:uu

Obr. 1

Setteme-li magnetické momenty a momenty hybnosti ionth v celém vzorku, obdrZzime ze
vztahu (1)
A=y-L. 2
Zde p,L pfedstavuji magneticky moment a moment hybnosti celé soustavy magnetickych
iontii. Zapneme-li proud v magnetiza&ni civce (obr. 1), vytvofi se magnetické pole, které pi-
sobi na jednotlivé magnetické momenty. Pokud by tyto momenty nemohly pfedavat energii,
vykonavaly by pouze precesni pohyb kolem vektoru magnetické indukce vn&jsiho pole obr. 2.
V disledku interakce mezi soustavou magnetickych iontd a krystalickou miiZkou dochézi
k pfedavani energie a magnetické momenty iontd se stiteji do sméru pole obr. 3. To s sebou
nese zmé&nu slozky momentu hybnosti t&chto ionti do sméru vngjsiho pole. Na podatku poku-
su (kdyZ bylo pole nulové) byl vzorek vklidu a jeho vysledny moment hybnosti nulovy.
Tento moment hybnosti je oviem sloZen z momentu hybnosti soustavy magnetickych iontti a
momentu hybnosti mfizky. ProtoZe vzorek miizeme povaZovat za mechanicky izolovany, plati
pro né&j zakon zachovani momentu hybnosti, coz znamend, Ze Ghrnnd zména momentu hyb-
nosti je nulova.

* havelv@kof.zcu.cz
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Havel: Einsteintiv-de Haastv jev

Odtud pro zménu momentu hybnosti mfizky plyne
- Al
AL =-2£ . 3)
Y

Tato zména momentu hybnosti se projevi jako roztoeni vzorku dhlovou rychlosti @.
Oznagime-li J moment setrvagnosti vale€ku vzhledem k rotagni ose, bude platit

J.5=bE @)
4
Volné rotaci v8ak brani zavés. Ten se natodi o tihel A, pro ktery plati
D.Aq=_LB_ 5)

Zde D predstavuje direkéni moment zavésu, At je doba, za kterou se magneticky moment
natoéi do sméru pole.

/(/

Obr. 2 Obr. 3

Vlastni provedenf pokusu je zna&n& naro&né. Poprvé se o tomto magnetomechanickém je-
vu zmifiuje Richardson [1] v roce 1907. Teprve v roce 1914 se podafilo Einsteinovi a de Haa-
sovi experimentdlné jev prokazat. Pfitom se ukézalo, e namé&feny gyromagneticky faktor byl
proti ogekavani elektronové teorie dvojnasobny. Dnes vime, Ze p¥i€inou je skutednost, Ze fe-
romagnetismus latek je vytvafen spinovymi magnetickymi momenty. Inverznim jevem, pti
némz se feromagnetické ty&inka zmagnetuje rychlou rotaci, je Barnetiiv jev.

Einsteiniiv-de Haasiiv jev spodiva v tom, Ze pfi podélném magnetovani valcové syme-
trického feromagnetického vzorku dochdzi ke zm&né momentu hybnosti, co se projevi
natofenim vzorku, je-li zavé§en na torznim vidkng.

Literatura

[1] Bozorth R.: Ferromagnetism. Van Nostrand Co., Toronto 1951.

[2] Einstein A., de Haas W. J.: Experimenteller Nachweis der Amperschen Molekularstrome.
Verhandl. Dtsch, Phys. Ges. 17 (1915), 152.

[3] Einstein A., de Haas W. J.: Notizen zu unserer Arbeit ,,Experimenteller Nachweis der
Amperschen Molekularstréme”. Verhandl. Dtsch. Phys. Ges. 17 (1915), 420.
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NA POMOC VYUCE

150 nositel(i Nobelovy ceny za fyziku IX’
Miroslav Randa, Pedagogicka fakulta ZCU Plzeri™

1986

RUSKA, Emst (1906-1988)
* SRN, Institut Fritze Habera Planckovy spole¢nosti Berlin

e za zakladni prace v elektronové optice a za navrh prvniho elektronového mikroskopu

BINNING, Gerd (1947 )

* SRN, Vyzkumna laboratoi IBM Curych
ROHRER, Heinrich (1933— )

* Svycarsko, Vyzkumna laboratot IBM Curych

e oba za navrh skenovaciho tunelového mikroskopu

1987

BEDNORZ, J. Georg (1950~ )

* SRN, Vyzkumna laboratof IBM Ruschlikon
MULLER, Karl Alexander (1927- )

* Svycarsko, Vyzkumna laboratof IBM Ruschlikon

o oba za diileZity pokrok pfi objevu supravodivosti v keramickych materidlech

1988

LEDERMAN, Leon M. (1922—- )

* USA, Fermiho nérodni laboratof urychlova&i Batavia
SCHWARTZ, Melvin (1932- )

* USA, Stanfordsky linearni urychlova® Stanfordské univerzity Stanford
STEINBERGER, Jack (1921- )

* USA (nar. v Bad Kissingenu v SRN), CERN Zeneva

e viichni za metodu neutrinovych svazki a za ditkkaz dubletové struktury leptond diky
objevu mionového neutrina
1989

RAMSEY, Norman F. (1915- )
* USA, Harvardska univerzita Cambridge

e zaideu metody oddglenych poli oscildtort a jeji vyuZiti ve vodikovém maseru a dalsich
atomovych hodinich

* pokratovani z &isel 2/1996-97, 3/1996-97, 4/1996-97, 1/1998, 3/1998, 1/2000, 2/2000 a 3/2000.
** randam@kof.zcu.cz
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Randa: 150 nositelti Nobelovy ceny za fyziku IX

DEHMELT, Hans G. (1922 )

* USA (nar. v Gorlitzu v Némecku), Univerzita Seattle
PAUL, Wolfgang, (1913~ )

* SRN, Univerzita Bonn

e oba za rozvoj techniky iontové pasti

1990

FRIEDMAN, Jeromo I, (1930~ )
* USA, Massachusettsky institut technologii Cambridge
KENDALL, Henry W. (1926-1999)
* USA, Massachuseltsky institut technologii Cambridge
TAYLOR, Richard B, (1929~ )
* Kanada, Stanfordsky linedrn{ urychlovad Stanfordské univerzity Stanford
o vsichni za své prikopniokd vyzkumy spojené s hlubokym nepruznym rozptylem
elektrond na protonech a okrajovych neutronech, které mély nepostradatelny vyznam
pro rozvoj kvarkového modelu elementarnich &astic

1

1991

DE GENNES, Plerre«Gllles (1932~ )
* Francie, Francouzskd kole) PatfX

« zaobjev tohe, #e metody rozvinuté pro studium fadnych jevii v jednoduchych systé-
mech mohou byt zobeendny komplexn&jiimi formami hmoty, konkrétn& kapalnymi
krystaly a polymery

1992

CHARPAK, Georges (1924- )
* Francle (nar, v Dolsku), VyB¥( 8kola fyziky a chemie Paiiz, CERN Zeneva

o zaideu a rozvinutl detektoru ddstic, speciélng mnohadritkovou proporcionélni komorou

1993

HULSE, Russell A, (1950= )

* USA, Princetonakd unlveralia Princeton
TAYLOR, Joseph H,, ml; (1941= )

* USA, Princetonska unlverzlta Princeton

* zaobjev nového typu pulsard, objev, ktery oteviel nové moznosti pro studium gravitace

pokracovani v pristim Cisle
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INFORMUJEME

Pravé vysla uéebnice elektroniky

PfestoZe v poslednich desetiletich dochdzi k prudkému rozvoji elektroniky, uéebnice pro
potieby Siroké vefejnosti dosud na &eském trhu chybéla. Toto tvrzeni jiZ neplati, protoZe pra-
vé vysla uéebnice elektroniky uréena piedeviim studentiim uéitelstvi fyziky, uéitelim
fyziky na stfednich i zdkladnich $koldch, studentim stiednich odbornych ¥kol i dalsim
zajemcam o elektroniku. Svou koncepci umoZiiuje pochopit text i bez pfedchozich znalosti
zékladnich disciplin teoretické elektroniky (teorie elektrickych obvodt apod.), pouZiti vyssi
matematiky je vyjimeéné a neomezuje pochopeni textu.

Zapadoceska univerzita v Plzni Zapadodeska univerzita v Plzni

Fakua pedagopicial @ i Falaita podagogicih @ e

Katedra obecné fyziky o Katedra obacné fyziky

ELEKTRONIKA

(fyzikéinf a analogové &4st)

Karel Rauner

Ny . Y

ELEKTRONIKA

(digltalni E&st)

Josef Petfik, Karel Rauner

_ A

Vzhledem ke komplexnimu pojeti udebnice je pom&mé rozsahly text rozdélen do dvou dil
(viz obr.). Prvni dil u¢ebnice ma na 197 stranich formatu A4 271 ndzornych obrazki a sché-
mat; druhy dil na 106 stranach formatu A4 obsahuje 97 obrazki a schémat. Oba dily maj la-
minovanou obalku.

Uéebnivci si miiZete objednat na adrese: katedra obecné fyziky, Pedagogicka
fakulta ZCU v Plzni, Klatovska 51, 313 00 Plzeri.

Cena prvniho dilu je 148 K&, druhy dil stoji 86 K&, k celkové cené bude pfi-
pocteno poStovné.

P¥i odbéru 10 a vice kusii se ceny ucebnic sniZuji 0 10 % a poStovné ne-
bude tGétovino.

Skolskd fyzika 2/2001 “Verze Z3+58



INFORMACE UV FO

Vysledky FO 2000/2001 kategorie E v regionech

BRNO
1. Jalovy Vlastimil . G Blansko 35,5(3)
2. Stragil Ivo G Bmo, Videiiské 35,0 (10)
3. Rychnovsky Michal G Bmo, Kpt. Jarbée 34,5(9)
4. Kvapil Michal Z8 Kufim, Jungmannova 33,0 (0)
5. Brzobohaty Toma§ . G Brno, T. Novakové 32,0 (0)
6. Hotovy Ondfej Z8 Brno, Kridlovicka 30,0 (7)
7. Nespor Jan 28 Letovice 29,5 (6)
8. Spifik Jan G Ivangice 29,5 (3)
9-11. Hrbatek Jan G Brno, T. Novékové 29,0 (10)
9.-11. PolaSek Josef G Bfeclav 29,0 (10)
' 9.-11. Prochazka Vojtéch Z8 Brno, Bakalovo nabfezi 29,0 (10)

12. Jirouskové Blanka (Z8 Hodonin, U Cervenych domki, 29 (5)) 13. Zapletal Ondiej (G Brno, Kfenova,
28 (6)) 14. Klouda Pavel (Klvatiovo G Kyjov, 28 (5)) 15. Macek Jakub (Z$ Hodonin, U Cervenych domkii,
27,5 (7)) 16. Zbirovsky Ji¥i (ZS Brno, Sirotkova, 27,5 (6)) 17. Konetny Jan (ZS Bmo, Sirotkova, 27 (9))
18. Dvofak Michal (G Breclav, 27 (7)) 19. Gebauer Martin (ZS Blansko, Salmova, 27 (4)) 20. Hasoii Pavel
(ZS Blansko, Salmova, 27 (2)) 21. Gottwald Jiff (G Zidlochovice, 27 (0)) 22. Srna Martin (G BuZovice,
26,5 (3)) 23. Safa¥ Jan (G Ivantice, 25 (5)) 24. Snasel Pavel (G Vyskov, 25 (0)) 25. Vitetek Antonin
@8 Hustopete, Komenského, 24,5 (8)) 26. Kurtulik Luka$ 8 Prost&jov, Rejskova, 22 (5)) 27. Karhanek
Martin (Z8 Prost&jov, V1. Majakovského, 21,5 (3)) 28. Lang Stanislav (Cyrilometod&jska SpgS a G Bmo,
21,5 (0)) 29. Kola¥ek Vojtéch (G Breclav, 20,5 (7)) 30. Hamsova Jana (ZS Brno, Kiidlovicka, 20,5 (0))
31. Doubravova Lenka (G M. Lercha Bmo, 20 (0,5)) 32. Feilhauer Petr (G Blansko, 19,5 (7)) 33. Motl To-
mas (Z8 Hodonin, U Cervenych domkd, 18,5 (5)) )

CESKE BUDEJOVICE

1. $pulikovi Eva G Trebott 46,0
2.-3. Hromadka Karel  Z$ Strakonice, Dukelska’ 44,0
2.-3. Morkovsky Libor G Ceské Budgjovice, Jirovcova 44,0
4. Korous Jan - G Strakonice 430
5.—6. Valenta Pavel 78 Strakonice, Dukelska 41,0
'5.-6. Viclavik JiFi 78§ Strakonice, Dukelské 41,0
7. Niiskova Hana Z§ Strakonice, Dukelsk4 39,0
8.-9. Bozadziev Nikola G Téabor 38,0
8.-9. Piterka Lubo¥ G Cesky Krumlov 38,0
10.-11. Jtiza Luka$ Z8 Chynov 37,0
10.-11. Brablec Vladimir Gi Ceské Budgjovice, Ceska 37,0
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Vysledky FO 2000/2001 kategorie E v regionech

12. Pustina Radek (G Ceské Budgjovice, Ceskd, 35) 13.~14. KovaFitek Petr (G Cesky Krumlov, 34) 13. a%
14. Proke¥ Vojtéch (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 34) 15, Jelenové Jana (G Milevsko, 33) 16. Jarath Lu-
ka¥ (Z8 Ceské Budgjovice, Nova, 31) 17.-19. Boudal Ji¥i (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 30) 17.-19. Dobias
Michal (G Ceské Budgjovice, Ceskd, 30) 17.-19. Adam Luka (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 30) 20. aZ
21. Sobé¥slavska Zuzana (3. Z8 T4bor, 29) 20.-21. Lohonka Petr (G J. V. Jirstka Ceské Budgjovice, 29) 22. a2
23. Bares Jan (G Ceské Budgjovice, Cesk, 27) 22.~23. Romancové Ingrid (28 Kaplice, Skolni, 27) 24, N&-
mec Vo_]téch (7. Z8 Tibor, 26) 25. Zrzavecky Petr (7. Z8§ Tabor, 25) 26. Sindelst EvZen (G Vodiany, 22)
27. Tupa Josef (Z§ Pisek, Sobrova, 19) 28.-29. Efenberk Ale$ (ZS Pisck, Tylova, 18) 28.-29. Netolicky Petr
(7. Z& Tébor, 18) 30.-31. Fiirber Jan (Z§ Protivin, 15) 30.-31. Kratochvil Pavel (7. ZS Tibor, 15)

HRADEC KRALOVE

1. Kuéera Pavel 41,0
2. Moravek Petr 37,5
3. Dobrorucky Martin 37,0
4. Dvofitek Jan 36,5
5. Zahornadsky Jan 34,5
6. Holek Martin 33,0
7.-9. KrémarF Viclav 31,5
7.-9. Tichy Ondfej 31,5
7-9. Cermik Petr 31,5
10. Kominek Jan A 29,5

11.-12. Slapak Martin (29) 11.-12. Kvasni¢4k Josef (29) 13. Zeleny Vojtéch (28,5) 14.~17, Sthilek Eduard
(28) 14.-17. Kopecky Michal (28) 14.-17. Kopadek Jan (28) 14.—17. Novotny Vojtéch (28) 18.,~19, Pli Da-
niel (27) 18.-19. Adolf Milan (27) 20. Rosové Eva (26,5) 21. Kvasnitka Simon (26) 22, Kvasnitkova Vero-
nika (25,5) 23.-25. Knob Radim (24,5) 23.-25. Filip Vladislav (24,5) 23.-25. Ipser Jaroslayv (24,5) 26, Halu-
zova Lenka (23,5) 27. Zahradka JiFf (23) 28. Honzalkova Kvéta (22,5) 29. Borovec Filip (21) 30, Vondieje
Milo$ (20) 31. Bene$ova Milena (19,5) 32, Jindra Jan (19)

JIHLAVA

1. Kva§ Rostislav Z8§ Jihlava, Kollarova 9.A 33,5 (0)
2. Rada Aled Z5 Pelhfimov, Krésovy 9.A 33,0(7)
: Domky
3. Falt Zbynik G Zd4r nad Sazavou kvarta 32,5 (10)
4. Jon4s Martin Z8 T. G. Masaryka Trebi& 9M 31,0 (10)
5. Tomec Martin Z8 T. G. Masaryka T¥ebit 9M 30,8 (10)
6.-7. Kujanovi Katefina G Zd’r nad Sazavou kvarta 30,5 (0)
6.~7. Lavitka Petr ZS Jihlava, Kollarova 9.A 30,5 (0)
8. K¥ivanek Ond¥ej G-Trebit 4G 30,0 (0)
9. Minafik Milo Z8 Velka Bites 9. +29,0 (9)
10. Rejta Michal G a SPg8 Znojmo 4.A 28,5 (0)
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11. Vencilkova Dagmar (G Zd'r nad Sézavou, 27 (0)) 12. Cermak Michal (Z§ T. G. Masaryka Tiebi¢, 9.M,
26 (0)) 13.-14. Nepra$ Vojtéch (ZS Jihlava, Kollarova, 9.A, 24,5 (0)) 13.~14. Slavétinsky Vaclav (28 Pacov,
9.B, 24,5 (0)) 15. Rychtecky Luka$ (Z$ Pohled, 9. 24 (7)) 16. Dvorak Stépan (Z8S T. G. Masaryka Trebig, 9.M,
24 (2)) 17. Sevdikové Kldra (Z§ Jihlava, Kollrova, 9.A, 24 (0)) 18. Holcova Lenka (G Jihlava, kvarta B,
23 (0)) 19. Fialova Eva (Z§ Znojmo, Mladeze, 9.A, 22 (0)) 20.-22. Novotny Jan (ZS Pohled, 9. 21,5 (0)) 20. a%
22. Binderova Vladimira (Z$ Znojmo, Prazska, 9.A, 21,5 (0)) 20.-22. Vojif Jaromir (G Lede¢ nad Sézavou,
kvarta, 21,5 (0)) 23. Hou$ték Petr (G Pelhfimov, kvarta, 19 (4)) 24. Rodovi Vendula (G Humpolec, kvarta,
19 (0))

OLOMOUC

1. KolaF Zdengk G Kmov 39,5 (8)
2. Matous$ek Michal G Sternberk 37,0 (6)
3. Ry&ek Matous G Sternberk 37,0 (1)
4.-7. FaltynkovA Martina G Zabieh (Mohelnice) 35,0 (0)
4.-7. Fibichr Jaroslav. G Sternberk 35,0 (0)
4.-7. Horky JiFi G Jakubé Skody Pterov 35,0 (0)
4.-7. Hrabal Roman 78 Brunt4l, Cihelni 35,0 (0)
8. Vyrubalik Jan G Bruntal 34,0(7)
9. Pénicka Petr G Zébieh (Mohelnice) 34,0 (0)
10. Gracla Richard Slovanské G Olomouc 33,0 (10)

11.-12. Forch Jan (6. ZS Sumperk, 33 (4)) 11.-12. Wiesner Jakub (G Zabteh (Mohelnice), 33 @) 13. az
14. Ma3laii Stanislav (6. Z8 Sumperk, 32 (10)) 13.-14. Vojtiek JiFf (G Zabfeh (Mohelnice), 32 (10)) 15. aZ
16. Kropatova Hana (G Sternberk, 31 (0)) 15.-16. Slima&ek Viclav (G F. Palackého Valasské Mezifidi,
31(0)) 17. Pilat Mat&j (Slovanské G Olomouc, 30 (7)) 18.-20. Chocholaty- Jifi (ZS Litovel, Opletalova,
"30 (0)) 18.-20. Junghansova Anna (G Z4bteh (Mohelnice), 30 (0)) 18.-20. Votava Ondfej (6. ZS Sumperk,
30(0)) 21. Ondrudka Jifi (G Zabfeh (Mohelnice), 29 (6)) 22. Hobza Vladimir (Slovanské G Olomouc,
27 (10)) 23. Krajovit Premysl (ZS Prerov, Palackého, 26 (3)) 24. Ondiej Maly (G Jesenik, 26 (0)) 25. aZ
26. Johanesovi Daria (Slovanské G Olomouc, 22.(0)) 25.-26. M4j Dalibor (G Vrbno pod Pradédem, 22 (0))

OSTRAVA

1. Socha Toma¥

Z8 Koptivnice, Sv. Zdislavy 40,0 (10)
2.-3. Mertova Kamila 7. Z8 Frydek-Mistek 7 39,0 (0)
2.-3. Spagek Michal G Frenstat pod Radho$§tém 39,0 (0)
4. Hlava¢ Adam Matiéni G Ostrava 38,0(2)
5. Sikora Jan G P. Bezruée Frydek-Mistek 37,0 (2)
6. Krejéi Tomas Z8 Bohumin, CSA 35,0 (6)
7. Friedrich JiFi Matiéni G Ostrava 35,0(2)
8. Fikadek Jan Z8 Senov 35,0 (0)
9. Sirova Klara Z8 Opava, Oticka 34,0 (0)
10.~11. Albrecht Jakub  Mati¢ni G Ostrava 32,0(10)
10.-11. Hor4ak Jakub G Frenstat pod Radho$tém 32,0 (10)
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12. Piprek Tomas$ (ZS Orlova, Skolni, 32 (0)) 13. Jutica Dalibor (ZS Odry, Pohotskt, 31 (1)) 14, 16, Bihmo-
va Pavlina (G Havifov, Komenského, 31 (0)) 14.-16. Mickova Michaela (G Frenstat pod Radhoatém, 31 (0))
14.-16. Rehova Lucie (G- Havifov, Komenského, 31 (0)) 17. Donocik Josef (Polski 7.8 Conky 'I'88in, 30 (6))
18. Tvariizek Petr (G Fren3tit pod Radhostém, 30 (0)) 19. Rusinsky Jan §/§ Opuva, K, Donefe, 29 (7))
20. Burda Pavel (ZS Bohumin, CSA, 29 (3)) 21. Dohnalek Petr (Z$ Fulnek, Coskd, 28 (10)) 22, Richtor Jan
(Masarykovo G Ptibor, 28 (7)) 23. G¥8ek Luka¥ (Z8 Ostrava-Hrabiivka, MituSova, 27 (10)) 24, Vicher Martin
(Z8 Havitov, Gorkého, 22 (3)) 25. Tom4¥ Premysl (ZS Frydlant nad Ostravici, Komenského, 21 (0)) 26, B
Marek (G Ostrava-Hrabiivka, Fr. Hajdy, 20 (10)) 27. Hellebrand David (G P. Bezrudo I'rydok-Mistek, 20 (2))
28.-29. Boroveova Sarka (Z$ Hludin, Rovniny, 18 (2)) 28.-29. Samcovd Anna (%S Mosty u Jublunkova,
18 (0)) 30. Rehova Markéta (G Havifov, Komenského, 16 (0))

PLZEN
1. Bulin Jakub G Plzen, Mikulasské nam. kvarté A Jan Hosnedl 40,0 (10)
2. Razym Ale§ Sportovni G Plzeni kvarta B Marie Maskovd 40,0 (0)
3. Hort Ondfej G Plzeni, Mikula$ské nam. kvarta A Jan Hosnedl 36,0 (10)
4. Soutner Dan G L. Pika Plzet kvartaL FaedDr. Nad®Zda 46 4y
~ Kubelovd

5.Jandova Zuzana  ZS Holysov 9.A Dana Kaléicova 36,0 (0)
6. Patak Pavel G Susice kvarta A Vilma Hrani¢kovd 35,0 (10)
7. Zébransk}'f Lukas zs H:l::,:i dovice, Blaten- kvarta  Véclav Koch 35003)
8. Ibehej Tomas Z§ Holysov 9.A Dana Kalgicova 34,0(7)
9. Pupék Radek G Cheb _kvarta A Roman Ulovec 33,0(7)
10. Bulanek Jan G J. Vrchlického Klatovy .kvarta A Josef Kratil 32,5(9)

11. Salom Radek (G L. Pika Plzeii, kvarta L, PaedDr. Nadézda KubeSova, 32 (4)) 12. Ce_chura Jan (G Rokyca-
ny, kvarta B, Pavla Pajtlova, 31,5 (1)) 13. Fiala Roman (Z$ Zinkovy, 9. Ilona Kratka, 31 (10)) 14, Tesat Mi-
chal (G Maridnské Lazng, kvarta A, Pavlina Borska, 31 (7)) 15. Pluhafova Eva (G Ostrov, kvarta A, Michal
Stépanek, 31 (0)) 16. Smolikovﬂv Jana (G L. Pika Plzefi, kvarta L, PaedDr. NadéZda Kube3ova, 29,5 (0))
17. Roskovec BedFich (Masarykovo G Plzeti, kvarta A, RNDr. Vaclav Soukup, 29 (10)) 18. Vesely JiFi (G So-
kolov, kvarta B, Gabriela Zalubilova, 29 (7)) 19. Zaba Ladislav (6. Z8 Sokolov, 9.A, Suchanova, 29 (0))
20. Trejbal Vaclav (15. ZS Plzei, 9.M, Jaroslava Kepkova, 28 (3)) 21.-24. Vagko Petr (Masarykovo G Plzei,
kvarta A, RNDr. Véclav Soukup, 28 (0)) 21.-24. Kokaislové Tereza (G Marianské Lazng, kvarta A, Pavlina
Borska, 28 (0)) 21.-24. Brychein Toma$ (Z§ Nyfany, 9.A, Alena Kabatova, 28 (0)) 21.-24. Filo Pavel (G Ta-
chov, sekunda B, Stanislav Minarik, 28 (0)) 25. Voln4 Tereza (G Marianské L4zng, kvarta A, Pavlina Borska,
27,5 (5)) 26. Adamek Martin (G J. Vrchlického Klatovy, kvarta B, RNDr. Véra Kadlecovd, 27 (4)) 27. Vrbi-
kové Alena (ZS Nyfany, 9.A, Alena Kabétova, 27 (0)) 28. Balitek Petr (Z$ Nal¥ovské Hory, 9. Zdeitka Dvot-
kova, 26 (10)) 29. Smetak Ladislav (Z§ Rokycany, Cechova, 9.C, Jaroslava Stonavska, 26 (0)) 30. VySinové
Anna (Z§ Karlovy Vary, 9.A, Miroslava Siegelova, 24,5 (0)) 31. Wirth Vaclav (ZS Klatovy, Planicka, 9.C, Vo-
ra&kova, 22 (0)) 32. Haviar Stanislav (G J. Vrchlického Klatovy, kvarta A, Josef Krétil, 20 (10)) 33. Valenta
Viktor (G Marianské Lazng, kvarta A, Pavlina Borska, 20 (3)) 34. Mazanec Lubos (G J. Vrchlického Klatovy,
kvarta B, RNDr. Véra Kadlécové, 18 (0)) 35. Cabrada Martin (G'J. Vrchlického Klatovy, kvarta B, RNDr, V&-
ra Kadlecova, 15,5 (0))

PRAHA
1. Cermak Petr G J. Heyrovského Praha 5 47,0
2. Strasky Josef G J. Heyrovského Praha 5 44,0
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3.-4. Olejar Martin Z8 Praha 6, Cerveny Vrch 42,0
3.4. Adamek Jan G J. Keplera Praha 6 420
5. Kocourek Pavel Z§ Praha 1, Uhelny trh 40,0
6. Hrouda Michal Z8 Praha 5, Kuncova ' 39,0
7.-8. Sobéslavsky Petr G J. Heyrovského Praha 5 38,0
7.-8. Papez Michal G Praha 10, Omska 38,0
9. Drasnar Jan G J. Keplera Praha 6 . 37,0
10.-12. Sobotka Petr G J. Heyrovského Praha § ' 36,0
10.-12. Kozmik Vaclav G J. Heyrovského Praha 5 36,0
10.-12. Havlik Jan G J. Heyrovského Praha 5 360

13.-14. Vale$ Martin (G J. Heyrovského Praha 5, 35) 13.-14. Stemberg Milan.(G Praha 10, Omska, 35)
15. Poliak Martin (G Praha 10, Omsk4, 34) 16. Martinek Viclav (Z§ Praha 5, Bronzova, 33) 17-19. Vlach

- Martin (G-J. Keplera Praha 6, 32) 17.-19. Preuss Michal (G Praha 7, Nad Stolou, 32) 17.-19. Novak Ondfej
(G Praha 10, Omsk4, 32) 20.-22. Vilkova Martina (G Praha 7, Nad Stolou, 30) 20.-22. Peksa Mikula¥
(Z8 Praha 4, Na Planing, 30) 20.-22. Horsky Petr (G Ch. Dopplera Praha 5, 30) 23. Vojit Tom4§ (ZS Praha 9,
Novoborska, 29) 24.-26. Wagenknecht Luka§ (G Praha 4, Opatov, 28) 24.-26. Tomanik Jan (G Praha 7, Nad
Stolou, 28) 24.-26. TesaF Jan (G Praha 1, Truhlafska, 28) 27. Holaii David (ZS Praha 3, K Lugindm, 26) 28. a%
31. Valek Martin (Z$ Praha 6, Cerveny Vrch, 25) 28.-31. Lipsky Jakub (ZS Praha 1, Mikulandska, 25) 28. aZ
31. Kalousova Kléra (G J. Heyrovského Praha 5, 25) 28.-31. Bohdfova Jana (G Praha 1, Truhléarskd, 25) 32.
a% 33. Trnka Filip (G Ch. Dopplera Praha 5, 23) 32.-33. Krasa Martin (Z8§ Praha 4, Na Planing, 23) 34. Ka-
li¥kovi Klara (G Praha 9, Spitalska, 22)

STREDNI CECHY

1. Plichta Lukas G Podgbrady 36,0
2.-4. Mikulka Jakub 10. Z8 Kladno 36,0
2.-4. Cabla Adam G Slany 36,0
2.-4. Dolezal Petr 10. Z8 Kladno 36,0
5. Reznitek Richard G Cesky Brod 34,0
6. Vesely Petr G Podgbrady 34,0
7. Balek Petr Jungmannox}a 78 Beroun 34,0
8. PaFizek Jan G Celakovice 33,0
9. Hron Pavel GaOA Sedléany_ 32,0
10. Outly Matsj 2. 78 Kolin 30,0

11. Hlava Miloslav (Z8 Tiebotov, 29) 12.-13. Hlugitkov4 Sarka (G Dr. J. Pekate, Mlad4 Boleslav, 29) 12. a%
13. Kneifl Ladislav (G Mlad4 Boleslav, 29) 14. Koritiiak Jan (ZS Céslav, Masarykova, 27) 15. Mackova
EliSka (G Beroun, 27) 16. Kral Toma$ (G Nymburk, 26) 17.-18. Geislerova Nikol (28 Caslav, Masarykova,
25) 17.-18. Volfova Josefa (ZS§ Nové Stradeci, 25) 19. ZachariaSova Jana (ZS Zru¢ nad Sazavou, 23)
20. Némcova Tereza (G BeneSov, 23) 21. St’astny Pavel (G Vlasim, 23) 22.-23. Puzyrevsky Zden&k (2. z8
Kolin, 23) 22.-23. Honzikova Dana (G Pfibram VII, 23) 24. Klasova Johana (G Bene3ov, 22) 25.-26. Sirova
Eva (G Hotovice, 22) 25.-26. Machova Anna (G Dr. J. Pekafe Mlad4 Boleslav, 22) 27. Dan&k Vielav (G Via-
§im, 21) 28. Orany Vladimir (ZS Brandys nad Labem, Kostelecka, 21) 29. Kralova Dana (G Hofovice, 21)
30. Svehlikova Petra (G Céslav, 21) 31. Preisler Zden&k (Z8 T. G. Masaryka Podébrady, 20) 32. Boudova
. Kristyna (G Hotovice, 18) 33. Snajdr Jan (Z§ Mélnik, Seifertova, 15)
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USTi NAD LABEM

1. Smitka Vladimir G D&gin . p. ud. Svecovi 43,0
2. Dvorak JiFi G Roudnicé nad Labem Hana Hradkova 42,0
3. Opilka Jan 12. Z8 Chomutov dr. Vladimir Kafkn 38,0
4. Nozka Tomas VA Teplice, Buzulucka Dana Vaitkova 37,5
5. Petrik Daniel G Most ’ Mgr. Hana Fialova 36,0
6. Zyka Jiri G Lovosice Milos Styks 35,5
7. Zimmermann Petr G Pirna , dr. Barto$ek 35,0
8. Husak Milo§ G J. Jungmanna Litom&fice  Ludmila $iménkové 34,5
9. Vacek Jaroslav Z8 Teplice, Buzulucké Dana Vaiikova 34,0
10.-11. Tro$kov Kirill  ZS Teplice, Buzulucka Dana Varikova 33,5
10.-11. Franc Toma¥ G Duchcov Magr. Vlasta Vof{skova 33,5

12. Mihalov4 Petra (4. Z§ Jirkov, RNDr. Dana Rutteova, 31,5) 13, Bambasek Tom4s (Z8 Roudnice nad La- .
bem, Jungmannova, Miroslav $tros, 29,5) 14. Jicha Otakar (14. ZS Most, B. Tolgova, 29) 15. Cernohouz Petr

(Z8 Usti nad Labem, SNP, p. u&. Myslivetkov4, 28,9) 16.-17. Bardk Luka$ (G Roudnice nad Labem, Ing. An-

tonin Hradek, 27) 16.-17. Svidové Eva (Z8 Teplice, Buzuluck4, Dana Vaiikové, 27) 18. Kozelka Antonin

(Z8 Rumburk, U Nemocnice, Jaroslav Duba, 26,5) 19. Veselsky Pavel (G J. Jungmanna Litomé&tice, Ludmila
Simankova, 26) 20. Pokorny Petr (Z§ Usti nad Labem, Karla IV. Michael Tintéra, 23) 21. Mezera Vojtéch

(G V. Hlavatého Louny, Ludmila Pospisilové, 20) 22, Zd'arska Jana (Z§ Zatec, Komenského alej, p. ug. Pipa-

lovd, 19,5) 23. Kotalova Radka (3. ZS Litvinov, Josef Svankmajer, 19)

ZLiN

1. Konopecky Frantifek G HoleSov ' : 44,0
2. Holub Ale§ G Uherské Hradiste 41,0
3.-5. Basovnik Stanislav G Kromé&fiz 36,0
3.-5. Savara Zbynék G Uhersky Brod 36,0
3.-5. Blazek Miroslav 78§ Valasské Mezitidi, Vyhlidka . 36,0
6. Blahu$ Marek G Uherské Hradiste 35,0
7.-8. P¥ibyl Bronislav G Zlin, Lesni ] 34,0
7.-8. Hajek Michal 10. Z8§ Zlin 34,0
9. Machadek Ivan z8 Uhersky Brod, Vysluni v 32,0
10.-11. Koleéek Bohdan G Roznov pod Radhos$tém 31,0
10.-11. Jirasek Tomas Z8 Valasské Mezifi&i, Vyhlidka 31,0

12.-13. Belica Radek (Z$ Vizovice, 28) 12.-13. Habrmann Zdenk (Z$ Otrokovice, Manesova, 28) 14. az
15. Jano¥ Jiff (G Uhersky Brod, 27) 14.-15. Humpula Michal (G Uhersky Brod, 27) 16. Krkoska Kamil
(G Roznov pod Radhostdm, 26) 17,-19. Bedna¥ik Antonin (ZS Kvasice, 24) 17.-19. Gremlica Petr (ZS Slov.
Kromé#iz, 24) 17.-19. Méca Ondiej (Z§ Rokytnice, 24) 20. Chytil Ivo (7. Z§ Zlin, 23) 21. Popelkovi Petra
(ZS Staré Mésto, 20) 22. Stuli¥ Vojtéch (ZS Staré Misto, 16) 23.-24. Lamo$ Martin (ZS Otrokovice, Méneso-
va, 15) 23.-24. Mitka Martin (Z§ Krom&Fi¥, ndm. Komenského, 15) 25. Pape Zdengk (ZS Bysttice pod Ho-

stynem, 14)
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NA POMOC FO - kategorie E, F

Analogické pfiklady FO - 43. ro€nik, kategorie E, F
Ivo Volf , Patrik Kraus™, UV FO, Univerzita Hradec Kralové

Fyzikalni olympiada je sice vybudovéna na feSeni soutéZnich fyzikalnich tloh, ale béhem
¢asu, ktery md tato soutéz za sebou, tedy béhem 42 ro&nikt své existence, se stala také zpiiso-
bem, jak miiZe ugitel fyziky pracovat s témi Zaky zakladni $koly, ktefi projevuji vétsi zijem o

Tim se fyzikalni olympiada, ktera by mohla spoginout na fe§eni sedmi tloh prvniho kola, jeZ
1ze vyiesit béhem dvou odpoledni, a feSeni &tyf uloh okresniho a &ty tloh regiondlniho kola
(na coZ jsou vymezeny dalsi dva pildny), dostava do situace, Ze kromé soutéZnich tloh mize
ugitel své svéfence zatéZovat dalsimi tréninkovymi ulohami. Tim se u¢iteli bude dafit dlouho-
dobé plisobeni na svéfence.

Pfedlozené ulohy koresponduji s ilohami, zadanymi pro kategorie E, F ve 43. ro¢niku fy-
zikalni olympiady. Texty uvadgji ulohy obdobné iloham soutéZnim, v zavorkach jsou u kazdé
ulohy uvedeny vysledky. Pfedpokladame, Ze postup feSeni je tak jednoduchy, Ze na n&j ucitel
sam pfijde. Je metodicky Zadouci, aby pfedtim, neZ ugitel fyziky zada ulohu svému Zakovi, si
ji sam vyfesil — bez vlastniho pochopeni postupu fe$eni nemlZe vést své Zaky ke strategii fe-
Seni, ktera je jednim z cilli této ¢innosti. Vysledky maji uéiteli poskytnout jistotnou berlicku,
Ze tlohu vyfesil spravné.

K pFikladu 1:

A) Zavodni automobil se z klidu rozjizdi po ptimé vodorovné silnici tak, Ze se jeho rychlost '
zvétduje ptimo uméme ¢asu. Za dobu 15 s se rychlost zvétsila 0 22,5 2.
a) Nakresli graf zavislosti rychlosti na ¢ase.

b) Jaké rychlosti dosahne automobil za dobu 20 s? . [v=30 2]
¢) Zajak dlouho ziskd automobil rychlost 54 kTm ? [t=105]
d) Jakou drahu urazil automobil za dobu 20 s? [s =300 m]

B) Lyzaf Mirek se rozjiZdi po kopci o stalém sklonu. KdyZ projel kolem Elisky, mél rychlost
9 . EliSka zméackla stopky a sledovala Mirka po dobu dalsich 20 s, kdy dosahl nejvetsi

rychlosti 15 . Rychlost lyZafe naristala linearné s Sasem.

a) Nakresli graf zavislosti rychlosti na ¢ase od okamzZiku, kdy Eliska zmé&kla stopky.
b) Lze zjistit z grafu, jak dlouho se Mirek rozjizdél, neZ projel kolem Eligky?
[pokud se rozjizdél stale stejné, je £ =30 s]
c) Nakresli novy graf zavislosti rychlosti na ase, v némZ ¢as méfime od okamziku za-

¢atku Mirkova pohybu. )
d) Jaka je vzdalenost mista zagatku pohybu Mirka od Eligky a vzdalenost, kterou urazil
Mirek pti pohybu v zorném poli Elisky? ~ [5=135m, s, =240 m]

* ivo.volf@uhk.cz
** patrik kraus@uhk.cz
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C) Karel projel cilem zédvodni drahy o délce 1 000 m, kterou urazil stilou rychlosti za dobu
80's. Z radosti ze svého vysledku pfestal Karel $lapat a postupné s¢ jcho rychlost zmen-

Sovala linearn€ s Sasem. Po dobé 30 s se jeho rychlost zmengila na 5,0 2.
a). Nakresli graf zavislosti rychlosti na éase v dobg, kdy Karel zastavuje.

b) Z grafu zjisti, za jak dlouho po prijezdu cilem se Karel zastavil. [t=50s]
c) Jak uréi§ dréhu, na které se Karel zastavil? [s=312,5m]

d) Nakresli novy graf zavislosti rychlosti na ¢ase, znazoriiujici cely Karltv pohyb: letmy
start na trase, prijezd trasou stalou rychlosti a dobu pro zastaveni.
K prikladu 2:

A) Vanu si miieme dost dobie piedstavit jako kvadr s vnitfnimi rozméry: délka 160 cm, Sif-
ka 60 cm, vyska 55 cm.

a) Kolik litrii vody se vejde do vany, aby nepretekla" k [V=5281]}
b) Objem lidského t&la o hmotnosti 66 kg je-asi 60 litrd. Jaka je hustota lidského t&la?
[p= 1100 “g £

¢) Kolik vody lze bez obav napustit do vany, ma-li se do ni ponofit &lovék o objemu 601
a voda nema dosdhnout vy$e, nez 5 cm od horniho okraje vany? [nejvyse V'=4201]

Cty¥litrové lahev od broskvového kompotu stoji na stole a nalili jsme do nf 2,4 litrii vody
tak, Ze voda sah4 15 cm nad dno. Pak do lahve ponofime dfevény hranolek tvaru kvadru o

hmotnosti 1,2 kg a hustots 800 &
m

B

~—

a) Urlete z uvedenych udaji obsah dna. [S=1,6 dm?]
b) Kdyz ponofime dievény hranolek zcela do vody, nepfetete voda?
[nepfetede, V'=3,91<41]
c) Vjaké vySce nade dnem se ustdli hladina vody, kdyZ dfevény hranolek vyplave na
hladinu? [h=225cm]

C) Pfi myti nadobi poloZila rﬁaminka tilitrovy kastrol o hmotnosti 1,2 kg a vy$ce 9 cm na
vodni hladinu.

a) Do jaké hloubky se ponofi dno kastrolu pod hladinu? [A=3,6 cm]
b) O kolik stoupne hladina vody ve dfezu o rozmérech 40 cm x 50 cm, kdyZ v ném byla
' voda o hloubce 7 cm? [A=6 mm]

k c) Do kastrolu nalijeme 2 litry vody. O kolik stoupne hladina vody ve dfezu?
[kastrol se potopi, voda v diezu stoupne o 1 cm]

K p¥ikladu 3:

A) Megsic se pohybuje kolem Zemé v primérné vzdalenosti 384 400 km od stfedu Zemé a
jeden ob&h trva 27,3 dne. Zemé rotuje kolem své osy za dobu pfibliZng 24 h. Mé&sic pro-
1ét4 skoro v roving rovniku.

a) Urdi stfedni rychlost pohybu Mésice kolem Zemé. “ [v=1,02 K;1‘-]
b) Ve vhodném méfitku zndzorni vychozi polohu Mé&sice nad uréitym bodem nad rovni-
kem a dalsich 3-5 poloh stfedu Mésice vZdy po uplynuti jednoho dne.
) Vysvétli, pro¢ Mésic nekulminuje na daném misté stile ve stejnou dobu.
B) Uméla druZice Zemé je ve vySce 822 km pfesné nad rovnikem.

a) Nakresli obrazek situace v rovnikovém fezu Zemé.
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b) Uréi méfenim, jak velky je thel u vrcholu kuZele, vytvofeného z te€en k zemskému

kulovému t&lesu. > [a=124,7°]

c) Jak velky je uhel, ktery svxrajl spojnice privodi¢li dvou nejvzdalengjSich mist, jeZ 1ze
z druZice pozorovat. ) [ B =55,3°]

d) Jaka je pozemska vzdalenost téchto mist? {/=6 155 km]

C) Zemé ma v misté rovniku polomér 6 378 km. Ve vzdélenosti 7 000 km od stiedu Zemé se
" po trajektorii tvaru kruZnice pohybuje umela druZice, a to rychlosti 7,56 2 tak, Ze leti

v rovnikové roving.
a) Jak dlouho by trval jeden ob&h kolem Zemé, kdyby Zemé nerotovala?
[T=1h 36 min 58 s]
b) Jaky ¢as uplyne, nez druZice proleti podruhé nad zvolenym mistem na rovniku, leti-li

ve sméru rotace Zeme? [T=1h43 min 58 s]
c) Jaky &as uplyne, neZ druZice proleti podruhe nad zvolenym mistem na rovniku, leti-li.
proti sméru rotace Zemé? . [T=1h30min 51 s}
K piikladu 4:

A) V nadobg, jeZ neméni svou teplotu b&hem nésledujiciho déje, je 1,5 litru vody teploty

20 °C. KdyZ prohiejeme v plameni plynového hofaku matici (¢ = 460 JOC ), zisk4 teplotu
700 °C. Ponofime ji rychle do vody Jaké by musela byt hmotnost matice, aby teplota vody
doszhla 90 °C? _ [m=1,57 kg]

B) Vhmkuo hmotnostl 0,80 kg a m&mé tepelne kapacité 465

QC jsou 2 litry vody o mérné

tepelné kapacité 4200 ¢ Teplota v mistnosti je 18 °C a obg t€lesa’ (hrnec + voda) jsou

°c
v mistnosti del$i dobu. Z varné konvice pnhj eme do hrku 1,2 kg vody o teplote 95°C.
a) Jak by se zménila teplota vody, kdybychom neuvaZovali, Ze se zahiivé také hrnec?
- [r=46,9 °C]
b) Jak se zméni teplota vody v hrnku skuteéné? : [t=46,1 °C]

C) Marne k dispozici 1,2 litru vody teploty 12 °C a 1,2 11tru vody teploty 84 °C. Udé&lame
dva pokusy:
a) Vprvnim pfipad€ polovinu teplé vody nalijeme do nadoby se studenou vodou, dobie
. promichdme a polovinu vzniklé smési nalijeme zp&t do nadoby s teplou vodou.
b) Podruhé polovinu studené vody nalijeme do nadoby s teplou vodou, dobfe promi-
chame a polovinu vzniklé smési nalijeme zp&t do nadoby se studenou vodou.
V kterém pfipad& bude teplota vody v nddobach v&tsi?
[v prvnim pfipadé: a) ¢ = 55,2 °C, b) t = 40,8 °C]

K p¥ikladu 5:

A) Z vysokohorského ledovce vytéka voda a vytvofila malé jezirko. Voda tvofi dale vodopad
o vyice 45 m, jimZ prochézi béhem roku 2-6 m> vody za sekundu. Chatafi se dohodli a
polovinu vody odvedli potrubim do malé elektrarny, do niZ byla instalovana Peltonova
turbina.

‘a) Seznamte se s principem Peltonovy turbmy
b) Zpstl jak se zméni potencidlni energie 1 m’ vody, ktera projde potrublm
[AE, =450k]]
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¢) Urci vykon vodniho proudu a vykon turbiny, ktera mize vyu{t jen 85 % potencialni
energie. [B €(0,451,35) MW, Py €(0,38;1,15) MW ]

B) Stiedni tepelnd elektrarna méd vykon 350 MW. Spaluje se vni mazut o vyhfevnosti
» 40 —’l‘(’IEJ , tepla v8ak lze vyuzZit jen na 35 %.
a) Uréi spotfebu mazutu spojenou s praci 1 kWh. [m=0,26 kg]
b) Jaké je denni spotfeba mazutu v elektrarn? [m=2,16-10°kg]

C) Na fece s mohutnym tokem, vytékajici zjezera, je postavena piehradni hraz o vyice
115 m, voda mé pfepad 96 m. Vykon elektrarny je 4 500 MW.

a) Urti, kolik elektrické préce vykona elektramna za 1 den. [W=3,9-10° MJ |
b) Jaky nejmensi musi byt objemovy tok, aby elektrdrna méla uvedeny vykon?
' [y =4700 2]
c) Jak vysledek b) ovlivni skute&nost, Ze turbosoustro_um protéka jen 60 % vody a uém-
nost generatoru je 85 %? [Qy =6600 -ms—]
K ptikladu 6: )
A) Pfedpokladejme, Ze desetikoruna Seské ménové soustavy je vyrobena zkovu o hustots
7900 X8,
a) Zjisntli jeji rozméry tak, Ze pouZije§ alespoli 5 minci a urdf¥ primémé hodnoty
'z naméfenych veli¢in.

b) PoloZ alespoii 5 minci na stil tak, aby jejich stfedy byly na téZe p¥imce. Ze zjiténych
tdajii vypocti primér a tlou§tku jedné mince.
c) Uréi hmotnost desetikoruny.

B) Kolik grémﬁ stiibra bylo tfeba k vyrob& pamétni desetikoruny vydané v roce 1928, jestli-
: Ze primér mince byl 30 mm a tloustka pamétni mince 1,35 mm? Hustota stfibra je

10500 &, , _ [m=10g]
m .

C) Kilogramové zéva¥i bylo vyrobeno tak, %e pfedstavuje rovnostranny valec (pro tento va-
lec plati, Ze vyska vélce 4 =2-r). Bylo navrZeno pouZit hliniku (0, =2700 —E%—), oceli

(Pre =7800%) amédi (pg, =8900%

. oy e, 1.1 1
a) Urdi pomér objemi zavaZi. | o [Var:Vee :Vou = 27 % 89
b) Uréi pomér vysek vélcd. » [Aa):hpe thcy =7,8:5,5:5,2]

¢) Co se stane, kdyZ dva z t&chto valch poloZime na velmi pfesné rovnoramenné vahy?
’ - [Véhy se nahnou na tu stranu, kde je umisténo z4vaZi o men§im objemu]

K piikladu 7:

A) Na délkové trase ve Finsku jede lyZaf po vodorovné trase po draze 12,0 km stalou rych-

. losti po dobu 18,0 min. Celkové odporova sila proti pohybu pfedstavuje 8,0 % tihové si-
ly, hmotnost lyZate i s lyZemi je 85 kg. Ursi, jak velkou praci lyZaf vykonal, a jeho pri-
mérny vykon na trase. [W=0,816 MJ, P=756 W]
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B) Lyzaika jede po rovin€ ,rekrealnim® zpisobem, takZe jeji primémy vykon je 150 W a
rychlost 9 K.

a) Ur¢i primérnou deoi'ovou silu proti pohybu. [F,=60N]
b) Je-li hmotnost lyZatky i s lyZemi 65 kg, stanov odporovy souginitel & = —-—F—
m-g
[k=0,09]

C) Lyzat jede z kopce (bez odraZeni) s klesanim 5 m na 120 m trasy rovnomé&rnym pohybem
rychlosti 24 kT"‘ Hmotnost lyZafe je i s lyZemi 70 kg. S jakym vykonem musi jet lyZaf po
roviné za stejnych sné¢hovych podminek, aby se pohyboval stejnou rychlosti? Odporova
sila plisobici na lyZafe je v obou pfipadech stejna. [P=194 W]

K ptikladu 8:

A) Cyklista jede na jizdnim kole (bicyklu), pfi¢emZ vime, Ze ozubené kolo spojené se §lap-
kami ma 54 zubW, zadni ozubené kolo ma 18 zubi nebo 27 zubl. Primér zadniho kola bi-

cyklu je 58 cm.
a) Jakou drahu urazi pr1 jednom se§lapnuti levou nohou kolo bicyklu v obou pfipadech
: pfevodu? [si=273cm, 5, =182cm]
b) Chlapec za 1 sekundu seSlapne jednou nohou dvakrét, druhou jednou. Jakou rychlosti
se pohybuje? . ‘ [ =821, v,=552]
[w=13,3 r;’l‘n , =311 rr‘:l‘n]

B) Penos sily a pohybu se uskutedfiuje pomoci ozubenych kol a fetdzu. Hnaci kolo ma
z; =54 zubii a kona 20 °' , hnané kolo mé z, = 84 zubii nebo z; =36 zubi.
a) Vysvétlete, co znamenajl vyrazy ptevod ,,do rychla“ a pfevod ,,do pomala’.
b) Kolik 2. bude konat hnané kolo v t&chto pfevodech? J

C) Cyklista se pohybuje stilou rychlosti 45 kT'“ Kolo bicyklu ma primér 58 cm. Piehazo-
vagka zajidt'uje pfevod fetézu z 54 zubi na hnacim kole na 16-zubt na hnaném kole. Koli-

krat musi za minutu cyklista §lapnout levou nohou, pokud nevyuziva volnob&hu?
[N=122]

K ptikladu 9: :
A) Na rybniku zistala zjara kra o rozmérech 16,0 m x 15,0 m x 0,30 m, hustota ledu je

910 1‘5-.

a) Ur01 hmotnost ledové kry. [m =65 500 kg]
b) Urgi, kolik vody vznikne roztatim ledové kry ) [V'=65 5001}
¢) Jakou &asti své vysky kra vy&niva nad hladinu? [A=2,7 cm]

B) Maly zahradni bazén ma rozméry: 4,0 m délka, 2,4 m §ifi(a. Na bfehu je tram o délce
3,75 m, pfi¢nych rozmért 14,1x14,2 cm? , 0 hmotnosti 60,0 kg. .
a) Umistime trim na hlading tak, Ze hrana 14,1 cm je svisla; kolik cm vy&nivéa z vody
v bazénu? © [A=2,8cm]
b) O kolik stoupne voda v bazénu? o [A’=6 mm]
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c) Na tram vstoupi vi€dk o hmotnosti 40 kg. Jak se zméni odpovédi na otazky a), b)?
[Tram s vi¢dkem se bude potapét]

C) Pro vyzdviZeni ¢lunu, ktery se pii udajné nehod& potopil na dno udoli piehrady, pouzili
potap&ci dvou pryZovych vaki, kazdy po nafouknuti ma objem 120 litrd. Stadi tyto dva
vaky k vyzdviZeni -€lunu, je-li celkovd hmotnost ¢lunu 250 kg, hmotnost kazdého vaku

'5Kkg. 90 % objemu &lunu piedstavuje dfevo o hustoté 800 X& 3 , Zbytek je t&€zky motor o
objemu 5 1? : [stadi; F,, =2900 N > F, =2600N]

K p¥ikladu 10:

A) Predpokladejme Ze okoli seveml’ho pélu miZeme nahradit kouli o polomeru 6356 km.
Pfi pohledu z vyiky h na zemské ose se zdaji byt rovnob&zky 89°, 88°, 87°, ... jako:sou-
stfedné kruZnice, zatimco poledniky, protinajici se v misté severniho pélu, se zdaji byt
protinajicimi se riznob&zkami. ‘ .
a) Urgete polomér téchto kruznic. [r=110,9 km; 221,8 km; 332,6 km]

b) Sestrojte sit’ prvnich péti rovnobézek a poledmku postupyjicich po 15 °.

B) Rovnikovy polomér Zemé je 6 378 km, polomér Zemé v misté severniho polu je 6 356 km.

a) Urdete délku rovniku. [L =40 074 km]
b) Urcete délku poledniku (nahrad’te skuteny tvar poledniku kruZnici s primémym
primérem). [L =40 005 km]

¢) Urete délku odpovidajici zmén€ zemepisné délky na rovniku o 1'. Jak4 délka odpo-
vid4 zméné zem&pisné $itky o hodnoté 1'?
[1" zemé&pisné délky = 1,86 km; 1" zemé&pisné Sitky = 1,85 km]
C) Nakreslete fez na$i Zemi rovinou nultého poledniku, vyznadte mista na povrchu Zemé
odpovidajici zemé&pisné Sitce 0°, 23°30', 50°, 66°30'.
a) Kterym vyznamnym mistim odpovidaji uvedené zem&pisné irky?
b) Uri rychlost pohybu bodli na povrchu Zemsg ve vybranych zem&pisnych polohach pfi
-rotaci Zemg.
[y =0,46K0; v, =0,43km; ;= 0,30k ; 4, = 0,18 ki
~ ¢) Z obrazku stanov, co je to zemépisnd §ifka.

K pfikladu 11:

A) Pavel se rozjiZzdi na kole tak, Ze z klidu ziskal po 50 s rychlost 45 k"‘ ; rychlost narista li-
neérng s dasem.
a) Nakresli graf rychlostl jako funkce ¢asu.
b) Z grafu zjisti, jakou drdhu by ujel Pavel, kdyby po celou dobu 50 s byla jeho rychlost
stala (rovna 45 k“" xmy [s =625 m]
c) Z grafu zjisti, Jakou drahu ujel Pavel pfi uvaZovaném rozpzdém [s=312,5m]

B) Pokratujeme v ptedchozi tloze:
a) Pokus se zjistit, jak naristd draha postupné s rostoucim &asem. Doplii nésledujici ta-
bulku. : )

t . 5s 10s 155 L 45s | 50s

s 3,125m 12,5m 312,5m
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b) Sestroj graf dréahy jako funkce dasu, s = f(@).

C) Cyklista se po dobu 20 s rozjizdi z klidu, aZ ziska rychlost 45 /k—]"“—, dalsich 40 s jede rov-
nomérné touto rychlosti a pak po dobu 60's zpomaluje, aZ zastavi.
a) Znéazorni graf v(7).
b) Urci dréhu cyklisty pfi rovnom&mém pohybu, pti zrychlovéni a zpomalovani.
[s, =500m, 54 =125m, sy =375m]

v c) Urm primérnou rychlost a zridzorni ji do grafu. [v, =30 %]

K piikladu 13
A) Jestlize ma médény drat délkulma obsah piéného fezn 1mm?, je Jeho odpor 0,017 Q.
Hustota médi je 8 900 *& Na civce je narhotano 200 m médéného dratu o priméru 0,50 mm.

a) Uréi hmotnost dratu ’ {m=0,35 kg]
b) Urdi celkovy odpor nataZeného drétu. [R=17,3Q]

B) Mezi dvé zditky o napéti 6,0 V byl pfipojen drét o délce /, pii&ném fezu S, ktery ma odpor
R =40Q . Martinovi se zdélo, Ze drét je pfili§ dlouhy a mohl by pfekiiZenim zpiisobit ne-
bezpednou situaci, a tak drét prelozil napiil a potom vznikly dvojity drét prelozil jests jed-
nou a vznikly rezistor pfipojil ke zditkam. =

a) Jak se zmenil odpor dvakrat prelozeneho dratu oproti pivodnimu stavu? )

[R=2,5Q]

b) Jak se zménil proud prochézejici v obou piipadech? [I,=015A,11=2,4A]

C) Sestitihelnik, vyrobeny z dratu dle obrazku, m4 odpor ka?dé strany i kazdé uhlopfitky ro-
ven r=3,3Q a je pfipojen ke zdroji o napéti 6,0 V.

2

8
a) J aky je vysledny odpor obvodu mezi body A, B? [R=15Q]
b) Jaky proud prochazi pfivodnimi vodiéi? . - [I=4A]

- ¢) Jaky proud prochézi jednotlivymi vodiéi tvoficimi sit'?
[L1=,=1=54=0,4A; ;=Is=0,7A; I, =1 =11A; 15'—1 8A]
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Z VASICH ZKUSENOST

Nékolik namét pro samostatnou praci zaku I’
Jan Thomas”, Prvni eské gymnazium v Karlovych Varech

Na niZ8im stupni osmiletého gymnazia se Gasto ve tfidé sejde v&tdf podet velmi aktivnich
studentt, které je tfeba zaméstnavat: Zejména v primé a sekund® zale2i pfevané vétsing stu-
dentit na kazdém ocenéni, ziskaném i netradi¢nim zptisobem. Popularni v na3{ sekund& byly
zejména osmismérky a doplitovacky. P¥itom ti nejlepsi studenti byli schopni odevzdat vyfese-
nou osmismérku po p&ti minutach, ani nalezeni ukrytych tajenek u dopliiovadek netrvalo déle.
Pritom zbyl i &as na otazky, tykajici se fyzikélnich termind, které studenti dosud neznali.

Vétim, Ze si mnozi uditelé fyziky radi vyzkousi sviyj duvtlp, pfipadné potrapi své studenty
at’ uz ve vyuce, nebo v riiznych kolech Archimédiady.

Poznimka k FeSeni osmismérek: V obrazci je tieba vyskrtat kli¢ova slova, ktera mohou byt
vepséna vodorovng, svisle nebo §ikmo. Néktera pismena mohou byt spoleéna vice sloviim, na
prézdnych mistech je tfeba najit chybéjici pismena. Doplnéna pismena a pismena nevySkrtana
tvofi tajenky. KiiZovkafskym odbornikiim se timto omlouvdm, Ze jsem, veden snahou poui-
vat jen slova tzce souvisejici s-fyzikou, nevyuZil ve vech osmismérkach vsech osmi moz-
nych smért.

Osmismérka s tajenkou 1

p|D|I1|L|K|S|B|K|T]|E E|S|O
E|E|O|A LiT|1|C
C|L|N|BlH|[A|]VM|O|L|I|A|G]|I
AlE|T|O|R|A|R|[A|H|N|L|L|N|D
z|O|P|D|Z|E|V|G|D|L|A[O|A]O
I|/K{O|D|M|A|K|(N|O|L|{A|N|L]|V
R|E|O|S|T|A|T|E|R|M|O|S|K]|aA
A|L|J]A|L|Y|E|A|T|N|B|S|A|N|R
LiAjEfz|lp|lH|TIT|O|R|T|R|TI]|S]|P
o|D|A|lL|i]1I AlL|iflL|{L]|E|U
P|R|O|T|O]|N A|D U|K|E]|S

1. tajenka je ve 2. fadku, 2. tajenku ziskéte z nevy$krtanych pismen.
Kli¢ova slova: dalekohled, delta, den, dira, doba, etalon, hlas; iont, klid, klinek, kyvadlo,
magnet, mol, neon, obraz, odraz, pohyb, polarizace, proton, razy, reostat, smér, sila, seismo-
-graf, sekunda, signal, stin, supravodi¢, teplo, t&leso, termoska, tiha, tlak, véha, vina, zavit.

prvnf ¢ast viz Thomas J.: Nékolik ndmétii pro samostatnou prdci Zdkil. Skolska fyzika I, & 3 (1993/94) 45.
** thomas@gymkvary.cz
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" Thomas: Nékolik ndmétl. pro samostatnou praci Zakt I

Dopliiovacka s tajenkou

Pfedpona (znamena sto)

Souzvuk

F yzikalni veli¢ina (jednotka m)

Kladna elektroda

Nabité astice

Vzécny prvek (Au)

P1iblizné uréeni vysledku

Reseni rovnice (také &4st rostliny)
M&kky nerost (nebo geologické obdobi)
Latka obsahujici hodn& volnych elektront
Intenzivni elektricky vyboj

Neobvykla délkova jednotka (2,54 cm)

Zaporné nabita gastice

Osmismérka s tajenkou 2

Aln|alr|i|T|Alr]AlK
K|o{M|E|[T|A|T|O|A]|TI
I|N|T|L|K|EB|R|T|TI|L
N|T|K|[B|M|N|A|O|R]|O
o|lalalofla|T|s|rR|Al|G
R|R|L P|D|R
T|1|T|E|D|N|L|E|A]|A
K|o|D 0 O|R|R|M
E|lo|o|L|cH|L|N|I]|A]|D
L|U F|a
E{c|A|R|E|L|E|Cc|Kk]|aA

Dvé tajenky jsou umistény v 5. a v 9. ¥adku, tfeti tajenku ziskate z nevyskrtanych pismen.

Kli¢ova slova: akcelerace, atto, alfa, clona, delta, elektronika, farad, karat, kilogram, kilometr,
klin, kometa, !itr, lupa, oblet, Ontario, plocha, podtlak, radar, rotor, sklon, schod, tesla, titan.
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Thomas: Nékolik ndméti pro samostatnou praci #4ki 11

Osmismérka s tajenkou 3

] I1|{z|O|B|A|R|A|A|H|A|[R|D
N|I|E|K L|T|O|R
o|lr|olk|lo|Mm|o|T|1|v]alr]p]|T
R|{O|D|N|E|R|O|V|N|I|C|E|D|E
TIM|{N/N|T{L|E|R|[N|A{O|N|O|M
k|{o|lo|xteE|p|alrL|xk|1|ulils]o
E|L|E|(B|CH|D|E|T|A|S|Cc|T|V]|L
L{L|IR|[K|A|[R|A|T|O|C|T|E|TI|T1I
E|C|A|(R|E|L|EBE|C|K|A|EB[E|T]|XK

Prvni tajeﬁka je ve druhém fadku, druhou tajenku ziskéte z nevyskrtanych pismen.

Kli€ovi slova: akcelerace, bel, draha, elekiroda, elektron, izobara, karat, kilometr, kilomol,
korelace, latka, lokomotiva, nerovnice, odpor, oko, olovnice, osvit, radar, rameno, tlak, tfeni.

Osmismérka 4

F|l|Y|Z|1|K|/A|R|P|E|R
vlalo|s|i|L]lAa|T|L|L
M|N|[R|E|R|T|]I1|R|E]|F
T|E{N|[G|A|[M|O|D|K|M
M|E|J|B|o|T|Oo|N|T]|P
VIiK|{I|L|O|M|E|T|R]|O
E|Y|A|R|{I1|O|R|O]O|H
J|R|K|N|Y|[T|T|EB|N|Y
B|CH|O|O|L|O|R|O|T]|B
O|[T|S|T|N|R|E ,L E|Y

Kligova slova: elektron, ferit, fyzika, k.tlometr klid, litr, iont, magnet, model, metr, motor,
objem, objev, pohyby, proton, relé, rotor, sila, termograf tén, vykon.

Re¥enf: Osmismérka s tajenkou 1: fyzika, skladani sll
Dopliiovatka s tajenkou: hekto, akord, délka, anoda, ionty,; zlato, odhad, ko¥en, k¥ida, vodlé blesk,
palec, anion — kolo na hideli
Osmismé&rka s tajenkou 2: tlak, pascal, aneroid
- Osmismérka s tajenkou 3: kladka, jednoduché stroje
Osmismérka 4: primé&m4 rychlost
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FYZIKA KOLEM NAS

Atmosféricky tlak a varna konvice

Jana Solcova’, Gymnazium Beroun

Nemate k dispozici vyv€vu ani kahan a papir &i svi€ka se pravé pfi demonstraci stavaji
»hehoflavymi*“? Pak vdm nabizim par napadd, jak k experimentovani s atmosférickym tlakem
vyuZit oby¢ejné varné konvice. VSechny pokusy jsou vyzkou$ené a velmi pfesvédéivé!

Jejich vyuZiti v hodiné méZze mit- motivaéni charakter, mohou byt pfedstaveny jako pro-
blémy k vysvétleni nebo prosté jen zpestti vyklad a hodinu. A navic si je Zici mohou zkusit
doma sami.

Cllem nasledujicich pokusu je kvahtatlvne demonstrovat rizné variace na téma ,,stavova
rovnice*; vznik podtlaku a jeho uéinky. Pokusy také ukazuji, ze vzduch kolem nés pisobi na
predmety tlakem, jehoZ téinky mohou byt ptekvapujici.

 Pedem bych vSak upozormla na dodrZeni zakladnich pravidel bezpeé&nosti.
Pfi vlastni demonstraci je tfeba zkumavky, popf. ldhve, zahfat na pomé&mé vysokou teplotu, a
proto je nutno pouZit drzaky. Varnou konvici lze zapinat jen s vodou.

LAHEV A BALONEK

Pomiicky: sklenéna lhev, varna konvice s horkou vodou, balének, led nebo studena voda
na ochlazeni, trychty¥ ’

Provedeni: Naplnime ldhev asi do tfetiny horkou vodou a jeji hrdlo uzavieme détskym
gumovym balénkem. Lahev ochladime ledem nebo studenou vodou. Balének se ,,vcucne®
dovniti ldhve. Vysvétleni — po naplnéni ldhve horkou vodou &4st ohfatého vzduchu unikne
z lahve. Uzavieme-li hrdlo ldhve balénkem a ochladime ji, sniZi se teplota vody i vzduchu,
dojde ke kondenzaci par uvnitf a tim se sni¥i i tlak vzduchu. Vng&j3i atmosféricky tlak ,,pro-
mackne* balének dovnitf hrdla lahve.

Jestlize naopak nejdfive hrdlo prazdné léhve uzavieme gumovym balénkem a pak ponofi-
me do varné konvice s horkou vodou, balének se bude postupn& nafukovat. Ohfaty vzduch
v lahvi se rozpina a jeho zvétSujici se tlak zptisobuje nafouknuti balonku na hrdle ldhve.

[

VA

A

* jana.solcova@quick.cz
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Solcova: Atmosféricky tlak a varna konvice

BRAMBOROVE ZATKY

Pomiicky: sklenéna zkumavka, brambor, varna konvice

Provedeni: Sklenénou zkumavku uzavfeme bramborovou zitkou tak, Ze ji vtla&ime do
platku z bramboru, ktery je silny asi 1 cm. Pozor, aby vam zkumavka nepraskla v ruce! Zku-
mavku ponofime do horké vody ve varné konvici tak, aby zatka byla nad hladinou. Po chvili
zétka vyleti za doprovodu zvuku ptipominajiciho -otvirani lahve. Je-li zitka siln&jsi, zvukovy
efekt je vyraznéjsi, ale je tfeba mit vice trp&livosti p¥i zahfivani. Vysvétleni pokusu je nasna-
dé: pfi zahtati vzduchu v trubici se jeho tlak v omezeném objemu zkumavky zvétsi a vyrazi
zatku ven.

VEJCE NA LAHVI

Pomiicky: vejce, sklenéna lahev se §ir§im hrdlem (napf. od keupu), varna konvice s hor-
kou vodou

Provedeni: Lihev vymyjeme horkou vodou a na hrdlo p01021me vafené vaji¢ko $pickou
dold. To nejdfive na hrdle chvili nadskakuje a pak je vilageno do ldhve! JestliZe nasadime va-
ji€ko na hrdlo ldhve rychle, teply vzduch, ktery je je$té ohfivan sténami ldhve, m4 tendenci
unikat. Jakmile se zaéne vzduch ochlazovat, dochézi k zmengeni jeho objemu a vzniku pod-
tlaku v ldhvi. Vejce je vtlateno vngj§im tlakem vzduchu dovnitf. Pfi realizaci pokusu je viak
tfeba pouZit vhodnou léhev, jejiZ hrdlo je jen o malo v&tsi neZ vejce.

A jak dostat vejce z lahve ven? Obratit a zahf4t 1dhev proudem horké vody.

NEPOSLUSNE GRAVITACN{ POLE

Pomiicky: talif nebo miska s obarvenou vodou, velké skleni¢ka nebo Idhev od kedupu,
varné konvice

Provedeni: Velkou skleni¢ku nebo lahev s uzkym hrdlem vyplachneme horkou vodou.
Pak lahev postavime hrdlem dold do talife s obarvenou vodou. Hladina vody v lahvi zaéne
stoupat a ve sklenici od kedupu dosdhne vysky vice nez 10 cm. Vysvétleni je obdobné jako
v pfedchazejicich pokusech. Ohtatim skla ldhve jsme zvysili i teplotu vzduchu uvnitf a Cést
ho unikla z ldhve ven. Ponofenim do vody a postupnym vyrovnanim teplot s okolim vznika
v ldhvi podtlak, ktery zpiisobuje nasavani vody.

N
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ASTRONOMICKE NOVINKY

-

Astronomické novinky 17
Miroslav Randa’, Pedagogicka fakulta ZCU, Pizeri

Zemé

Na obrézcich vidite svétlo, kterym pozemstané sviti do vesmiru. Ze jde o zbyteénost,

ktera nas stoji spoustu penéz a jest€ nds ochuzuje o krasnou podivanou na no¢ni oblohu,
neni (?) nutné p¥{li§ zdlraziiovat. Ze snimki pofizenych americkou druzici DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program), ktera obihd po nizké polarni draze (ve vySce 830 km) je
ziejmé, Ze nejhor je situace v USA a v zépadni a stfedni Evropé. Italsky astronom Pieranto-
nio Cinzano rozborem snimkil zjistil, Ze dvé tfetiny Amerianl a polovina Evropant nemutze
na no¢ni obloze diky svételnému zneCiténi zahlédnout Mlécnou dréhu! Pro¢ tedy nepouzi-
vame svétlo jen k osvétleni zemského povrchu a pro¢ svitime do vesmiru? Tak se ptaji ¢leno-
vé Sekce pro temné nebe Ceské astronomické spoletnosti, na jejichz webovych strankach [6]
naleznete mnoho zajimavych informaci k této problematice.

S vételné znediSténi noéni oblohy je stale vétsi komplikaci pro astronomické pozorovéni.

* randam@kof.zcu.cz
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Randa: Astronomické novinky 17

Slunce

¢ervenci 2001 byla vypusténa dalsi sonda k vyzkumu Slunce. Sonda CORONAS-F
V(KOMnneKcnme OP6uranpubie Okonosemilsie Habnionenus AKTHBHOCTH ConHua) je
urCena ke komplexnimu monitorovéni dynamic-

kych procesli na Slunci, naptiklad vyvoje aktivnich ob-
lasti, erupci apod. Tomu odpovida i ptistrojové vybaveni
sondy, v némzZ jsou hojn& zastoupeny detektory ultrafia-
lového a rentgenového zafeni. Sonda (viz obr.) o hmot-
nosti 2,26 t, ktera se pohybuje po polami draze kolem
Zemg, vznikla ve spolupraci Ruska, Ukrajiny, Gruzie,
Slovenska; Polska, N&émecka, Franc1e Velké Briténie a
USA.

vala americk4 sonda Genesis, ktera bude od fijna

2001 po dobu 30 mésicli v okoli Lagrangeova lib-
raéniho bodu (ve vzdélenosti 1,5 miliont kilometri od
Zemé smérem ke Shunci) lovit nabité &4stice slune¢niho
vétru. V za¥ 2004 se pak se zachycenymi &sticemi vrati
k Zemi a shodi je v pouzdru na padaku do zemské atmosféry. Zde se jej bude snait zachytit
vrtulnik, aby zabrénil rozbiti pouzdra pfi dopadu na zem. Vysledky projektu pfisp&ji k feseni
otazky sloZeni slune&ni pramlhoviny, z niZ vznikla sluneéni soustava.

Je§té na konci ¢ervence smérem ke Slunci odstarto-

Jupiter

onda Galileo se pfi svych priiletech opovaZuje stale blize k mésicim Jupitera. P¥i kvét-
S novém priletu ve vysce pouhych 138 km nad povrchem Callisto pofidila obrazky to-
hoto mésice s rozliSenim pouh}'lch 3 metrd! Na snimcich astronomové odhalili velice
zajimavé (a neéekané) Gtvary — viz obr. podle NASA. Témi jsou asi 80-100 m vysoké ostré
hroty kopeili. Museli jsme
tak revidovat svoji pfedstavu
o ,.naprosto nezajimavém a-
neménném* povrchu Callis-
to, charakterizovaném vel-
kou &etnosti kraterti. Pravé
podle hustoty kraterd astro-
nomové odhaduji stafi povr-
chu mésice (nebo planety &i
planetky): ¢&im je hustota
vy$§i, tim je povrch télesa
star§i a signalizuje neexis-
tenci vulkanismu, vétrmé a
jiné eroze a dalSich procest,
které by kratery zarovnaly.
Ostré hroty na. obrazku
z Galilea  jsou tvofeny le--
dem, ktery velmi pomalu
sublimuje. Tim se odhaluji tmavé skvrny z prachu ktery byl zamrzly v ledu. Tmavy prach 1¢é-
pe pohlcuje slune¢ni zafeni, a tak ohfiva led v okoli. Tim se cely proces udrZuje v chodu a
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Randa: Astronomické novinky 17

urychluje se. Povrch Callisto tedy podle novych zjisténi v Zadném piipadé neni ,,mrtvy“, ale
neustale se méni.

lo — Tvashtar Catena
125 (26 Nov 1999) 127 {22 Feb 2000)

v

O d priiletu sondy nad povrchem mésice Io ve vySce 200 km pocatkem srpna 2001

ka olekdvani. Jednim z otaznikii, na n&Z prilet pfinese odpovéd, je situace sopky
Tvashtar, jejiZ obrovsky vyron (do vyse 1,5 km) pozorovala sonda v listopadu 1999 (viz obr.
podle NASA). Jesté koncem prosince 2000 stoupal do vy$ky jemny material a vytvofil cho-
-chol vysoky téméi 400 km. Material bohaty na siru padajici zp&t na povrch Io vytvofil &erve-
ny prstenec kolem sopky o priiméru 1 400 km. Astronomy zajima, zda je sopka jesté stale ak-
tivni. Druhou hadankou, kterou by mohla sonda rozluitit, je, zda m4 Io vlastni magnetické
pole jako Callisto ¢i Europa. Pii priiletu v malé vy3ce by totiZ mohl magnetometr urdit, zda
v magnetickém poli Jupitera vytvaii magnetické pole lo méfitelné poruchy.

tizni Casopis Nature [2]. Spanélsky geolog Javier Ruiz podrobil vypoétu dosavadni

pfedstavu, Ze podpovrchovy oce4n uvnitf velkého mésice podobného Callisto by mél
zamrznout zhruba za stovky milioni let. Zjistil, Ze pii teplot& a tlaku, které na Callisto panui,
je tepelna vodivost ledu niZsi neZ na Zemi, a tak lépe chrani podpovrchovy ocean proti za-
mrznuti. Podle novych vypoiti je velka pravdépodobnost, Ze podpovrchové kapalné ocedny
by mohly mit i nejvétsi m&sice ve slunedni soustavé, Jupiterdv Ganymédes a Saturntv Titan.

Z ajimavy ptispévek k teorii podpovrchového ocednu na Callisto (viz [3]) pfinesl pres-

Saturn

al8i zkouméani nové objevenych mésici Saturnu ([4], [5]) pfineslo dalsi prekvape-

i , ni: v &ervenci 2001 oznamil Brett Gladman [1], Ze 11 z 12 novych mésicti a spolu

snimi i mésic Phoebe se pohybuji ve tfech ,,shlucich* s podobnymi trajektoriemi.

Tento fakt nelze rozumné vysvétlit zachytem téles gravitatnim pisobeni Saturnu, a proto

Gladman pfedpoklada, Zze mésice vznikly rozpadem tti vétich-mésicd, a to zfejmé v disledku
kotize s n€kterou kometou.

Cassini s vysadkovym pouzdrem Huygens (k pfiletu sondy k Saturnu a sestupu pouz- -

V elkou pozornost k sobé stile poutd mésic Titan, k némuz se stale pfiblizuje sonda
dra Huygens aZ na povrch Titanu dojde v roce 2004). Pozorovéni tfimetrovym infra-
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dervenym teleskopem ITF (Infrared Telescope Facility) z havajské sopky Mauna Kea odha-
lilo, Ze ve vyskéach zhruba 200 km nad povrchem tohoto obtiho mésice vanou od zapadu k vy-

chodu vétry rychlostmi zhruba 750 km-h™', coZ pFevy3uje i rychlost pozemskych tornad.

Planetky

odet planetek rychle roste ke 30 000. Po¢atkem srpna se vy3plhal na 27 654 planetek
P s uréenou trajektorii. Zatimco prvnich 5 000 planetek astronomové objevovali téméf

200 let — od zadatku roku 1801 do listopadu 1991 (pétitisici planetka dostala jméno
1AU), na druhou pétitisicovku potfebovali 1idé jiZ jen necelych 8 let a planetka (10 000) My-
riostos byla do seznamu planetek zafazena v b¥eznu 1999. A pak jiz ve stile rychlej$im ryt-
mu: V kvétnu 2000 planetka (15 000) CCD, v lednu 2001 (20 000) Varuna a v ¢ervnu 2001
(25 000) Astrometria. Pfedpokladam, Ze v dob& &teni téchto fadek bude astronomie jiZz na
cest& k dalsi desetitisicovce. I kdyZ na piiristeich se podileji hlavné planetky v ,klasickych*
vzdélenostech, intenzivng roste rovn&Z pocet planetek v Kuiperové pasu. Od roku 1992, kdy
zde byla objevena prvni planetka, jiZ zde bylo nalezeno vice neZ 400 planetek.

Z¥ejme nejvice pozornosti k sobé pfitdhla planetka (20 000) Varuna, kterd byla pozorova-
na R. S. McMillanem v ramei projektu Spacewatch b&hem rutinni prohlidky oblohy 28. listo-
padu 2000 (na seznam planetek se planetka dostala v lednu 2001 po uréeni drahy). Z dal3ich
pozorovani planetky vyplynulo, Ze planetka patfi mezi transneptunské objekty (TNO), obiha
kolem Slunce ve vzdalenosti zhruba 43 AU (1 AU je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce,

1AU i149,6-106 km ; Neptun obihd Slunce ve vzdélenosti 30 AU, Pluto od 29,7 AU do
49,3 AU). Varuna se s primérem 900 km zafadila na druhé misto podle velikosti planetek (za
planetku Ceres) — a je jednim z nejvétsich téles Kuiperova pasu. Planetka rotuje s periodou
zhruba 3 hodin a je nezvykle jasna. Odrazi pfiblizné 7 % dopadajiciho svétla, coz znamena, Ze
by mohla byt pokryta &erstvym ledem. Varuna je pojmenovéana podle jednoho z nejstarSich a
nejvyznamngéjsich indickych boZstev, tviirce nebes a zemé. ’

Kuiper Belt Objects +——o-

1996 2000 1995 1999 1998 ' 1999
(Samj | TOS6 EB173  SM55 TC36 WH24  DES

Charan

ESD, ESh_ datrovetel & &, Habn ¢Géfn\9n Astospace Center, DLR)

aruna viak na druhém mist& mezi nejvét$imi planetkami nevydrzela dlouho. Zacitkem
prézdnin oznamil Robert Millis z Lowellovy observatofe ebjev planetky 2001 KX,
kterou pozoroval v kvétnu v souhvézdi Hada jako objekt 20. magnitudy. I kdyZ neznal
piesné vzdalenost planetky (pouze tusil, Ze jde o téleso Kuiperova pasu), odhadl, Ze by tato
planetka mohla konkurovat planetce Ceres v postaveni nejvétsi planetky. Nésledna pozorova-
ni némeckych, finskych a §védskych astronomt pod vedenim Gerharda Hahna [9], spojend
s uréenim drahy, vyhled4nim planetky na starsich fotografiich (az do roku 1982) a zpfesnénim
parametri trajektorie dovolila zpfesnit odhad velikosti tohoto obra mezi planetkami. Planctka
se v sou¢asné dobs naléza ve vzdalenosti 43,2 AU od Slunce a pohybuje se po draze podobné
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Plutu (patfi mezi planetky nazyvané plutinos). Je-li jeji albedo (odrazivost) 7 % jako v ptipa-
d¢ Varuny, je jeji velikost asi 1 200 km a je stejné velka jako Plutiiv mésic Charon (viz obra-
s¢k na predchozi strané). V pfipadé 4% albeda (to je hodnota b&éZna pro planetky) je jest¢
o dalsich 200 km vétsi. V kazdém pfipadé je vSak planetka 2001 KX, kterd zatim ¢eké na
jméno od svého objevitele R. Millise, nejvét§i znamou planetkou. Pofadi nejvétsich planetek
je tedy v soucasné dobeé nasledujici: 2001 KX5¢ (1200 km), Ceres (960 km x 932 km), Va-
runa (900 km), Pallas (570 km x 525 km x 482 km), Vesta (530 km), ...

sledovéni vzdalenych galaxii a kvasard, diky velké rozliSovaci schopnosti potidili astro-

nomové, ktefi s nim pracuji, snimky planetek hlavniho pasu mezi Marsem a Jupite-
rem, a to v 5 barvach [7]. Ze ziskanych obrazki je zjevné, Ze kiemiéitanové planetky (ozna-
¢ované pismenem S) se vyskytuji pfevazné ve vnitini ¢asti hlavniho pasu s primérnou vzda-
lenosti 2,8 AU, zatimco planetky uhlikaté (planetky typu C) se vyskytuji ve vétSich vzdale-
nostech s hlavni poloosou 3,2 AU.

I kdyZ je hlavnim cilem pozorovani 2,5m dalekohledu SDSS (Sloan Digital Sky Survey)

Extrasolarni planety

jiZ Getyhodné ¢islo 70 [8]. Vétsina nalezenych extrasolarnich planet je viak ve srovna-

ni s planetami ndm béZn¢ zndmymi mirné feeno netypicka. ProtoZe hlavni metodou,
podle niZ astronomové extrasolarni plamety nachazeji, je gravitadni ,.cloumani® hvézdou

P ocet extrasolamich planet (planet obihajicich kole;n jinych hvézd neZ Slunce) pfesahl

pouze planety obfi, srovnatelné svou hmotnosti s Jupiterem &i Saturnem. Navic vétSina drah
extrasolamich planet nema s Keplerovou ,.malou odli$nosti od kruZnie“ pranic spole¢ného.
Vystiednost drah je asto vétsi nez 0,5, v pfipadé planety (s hmotnosti zhruba &ty¥ndsobnou
oproti hmotnosti Jupiteru), ktera obih4 hvézdu HD 80606, &ini dokonce 0,93.

Velka vysttednost drah planet je pro astronomy no&ni mirou. Neni totiZ znam Zadny di-
vod, pro¢ by mély byt takové trajektorie planetami preferovany. Proto vzbudil velkou pozor-
nost objev jiz druhé planety obihajici kolem hvézdy 47 UMa (47. nejjasn&j$i hvézda v sou-
hvézdi Velké medvédice). Ob& planety se totiZ pohybuji stejné jako planety slunegni po tém&f
kruhovych trajektoriich a parametry soustavy pfipominaji nd§ doméci systém: Slunce, Jupiter
a Saturn. Slunce a 47 UMa jsou hvézdy téhoZ spektralniho typu, pfi¢emz Slunce je nepatrné
chladngjsi. Pomé&r hmotnosti planet kolem 47 UMa je stejny jako pomér hmotnosti Jupiteru a
Saturnu a stejné tak jejich pomér ob&znych dob a pomér vzdalenosti. Tim viak podobnost
konéi. Ve skute¢nosti jde o planety s hmotnostmi 2,54 a 0,76 hmotnosti Jupiteru, které obihaji
ve vzdalenosti 2,09 AU a 3,73 AU od hvézdy s periodami 1 100 dni, resp. 2 600 dni.

Galaxie

entgenovy teleskop Chandra odhalil podstatu rentgenového zifeni nasi Galaxie. Do-
I sud nebylo zfejmé, zda se jedna o rozptylené zafeni hvézd nebo o zateni mezihvézd-
ného plynu. Chandra se zaméfila na malou &ast galaktické roviny viditelnou ve sméru
souhvézdi Stit a zjistila, Ze zdrojem zateni je mezihvézdny plyn. Jak uz to tak ve védé byva,
odpovéd’ na jednu otazku ziroveii pfinesla spoustu dalSich otdzek. Rentgenové zafeni miize ©
vydavat jen plyn zahtaty na teploty fadu deseti milionti kelvinii. Astronomy ted’ &eké hledani
odpovédi na otazku, pro€ se takto siln€ zahiaty plyn vyskytuje pfevazné v roving galaktického
disku, kdyZ gravitaéni sila je k jeho udrZeni nedostateéna. MuZe za to magnetické pole?
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(Hubble Space Telescope) v dubnu 2001. Galaxie, kterou objevili evropsti astronomo-

vé z JiZni evropské observatofe ESO (European Southern Observatory), je od Zemé
vzdalena 46 Mpc (4. asi 150 miliond svetelnych let) ve sméru souhvézdi Hydra a jeji spiralni
disk je na rozdil od vétSiny spi-
ralnich galaxii zvlnén (viz
obr.). Deformace disku jsou
zplisobeny galaktickym kani-
balismem; pozorovana galaxie
pravé poziela né€jakou mensi -
galaxii ze sousedstvi. Zvlnény
disk bude galaxii zdobit nejmé-
né nékolik miliont let. '

Zajimavou spiralni galaxii ESO 510-G13 pozoroval Hubbliv kosmicky teleskop HST

ekordné vzdaleny ob- :
I; ~ jekt se podatilo zachy- : ”
tit dalekohledu SDSS (Sloan D1g1ta1 Sky Survey) v Novém Mexiku (viz obr.), o né-
mz jiz byla fe¢ v &asti vénované planetkdm. Tento teleskop zaméfeny na sledovani nejvzdale-
néjSich objektt ve vesmiru, jiZ pozoroval zhruba 100 000 kvasard, z nichZ vice nez 13 000 -

kvasarti sam objevil. Mezi pozorovanymi kvasary je i rekordné vzdaleny kvasar s éervenym .
posuvem 6,2. Zafeni z kvasaru bylo vyzafeno v dobg, kdy byl vesmir stary asi 2 miliardy let.

Literatura:

[1] Gladman B.: Discovery of 12 satellites of Saturn exhibiting orbital clustering. Nature 412
(2001), 163. )

[2] Ruiz J.: Stability against freezing of an internal liquid-water ocean in Callisto. Nature
412 (2001), 409.

(3] RandaM.: Astronomické novinky 12. Skolska fyzika V, &. 3 (1998), 65.

[4] Randa M.: Astronomické novinky 15. Skolska fyzika VI, &. 3 (2000), 41.

[5] Randa M.: Astronomické novinky 16. Skolska fyzika VII, &. 1 (2001), 59.

[6] <http://www.astro.cz/svetlo/> Sekce pro temné nebe (éesky).

[7] <http://www.sdss.org/> Sloan Digital Sky Survey (anglicky).

[8] <http://www.obspm.fi/encycl/encycl.html> Extrasolar Planets Encyclopaedia (anglicky).

[9] <http://www.astronomynow.com/> Astronomy Now Online (anglicky).
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PREVAZNE NEVAZNE

Vybrano ze zakovskych knizek
...pry jsou vSechny tyto vyroky skutecné...

Daniel Cigna’, Fakulta informatiky MU, Brno

v

A N N YR

<

|.Ze a schvalné uvadi jiné letopolty.
Smeéje se mi za zady do o¢i.
Hodil mokrou houbu pd uditelce a ta po dopadu na zem udélala louzi¢ku.

Vézeni rodi¢e! Oznamuji Vam, Ze mé z vaseho syna pravdépodobné rani mrtvice. Stane-li
se tak, nepfeji si, aby mi $el na pohfeb.

Vé§ syn nevhodné dokazuje svou silu pfi pracovni vychové tim, Ze utahuje svéraky
déveathm.

Pouzil WC, i kdyz v&dél, Ze by se mohlo poskodit.

_ Pfes mij zédkaz vstoupil do skoly.

Pii vyucovani bouchd pytlikem.
Diva se na mé skrz zelené prisvitné pravitko a sméje se mi, Ze jsem zeleny. Zelenka
Moéi do vyse odi.

Dava poiéad pozor, jestli divam pozor, a kdyZ si mysli, Ze neddvam pozor, tak nedava
pozor. : . S

Napovida tmyslné nesj)révné, aby popletl spoluzaky.

- Bez dovoleni pada ze Zidle.

Vyndala pfi hoding télesné vychovy bez vyzvani kozu a celd tiida ptes ni skakala.
Rozbil sklenéné okno.

Védomosti vadi dcery se rovnaji nule. Pro postup do vy$siho roéniku je tféba, aby je
minimélné zdvojnasobila.

Zak ma velmi dobry primémy prospéch.
Z4ci pijdou na osetfeni zubniho chrupu.

Napovida nedovolenym zpiisobem.

.
cigna@seznam.cz
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EXPERIMENT VE VYUCE

Tvar kapaliny, princip nejmensiho povrchu
Pavel Cemy’, Zakladni $kola Cheb

Kazdé nebo snad téméf kazdé dité po absolvovani Z§ odpovi na otéazku, jaky je rozdil mezi -
pevnym a kapalnym télesem, Ze kapalna t&lesa nemaji oproti pevnym sviij vlastni tvar. Zau-
jimaji tvar nadoby, v niZ se nalézaji. Oviem uZ i otazka kapalnosti a pevnosti se zd4 jednodu-
cha pouze na prvni pohled. Nejasnou hranici vytvaii mimo jiné okolni podminky. O tom se
piesvédtime, vystavujeme-li pevné téleso velkym tlakim. Toto téleso se pak chova jako ka-
palné. Tuto skuteénost miizeme pozorovat pfi tvorbé hor na Zemi, které vznikaji vlivem ob-
rovskych tlakli zemské kiiry.

Dal3i odlisnost od zmin&né odpovédi si uvédomime pii pohledu na dedtovou kapku. Coz-
pak miZeme fici, Ze ta nema svij tvar? Vdyt kapky desté jsou vZdy kulaté, nikdy hranaté. Je
tedy na mist¢ mySlenka, Ze i kapalné t&leso miiZe mit svij tvar, pokud se naléza v ptiznivych
podminkéch. Tvar idedlni koule pak kapalné téleso zaujme, miizeme-li zanedbat vn&jsi sily a
pracujeme-li s pfiméfenym mnoZstvim kapaliny. VZdyt ani lovek, ktery by stanul na ,,chlad--
ném* Slunci, nezachova svou podobu, ale zni¢{ se svou vlasthi hmotnosti. Je tedy nutné najit
lepsi podminky. tfeba na Mésici, nebo na n&jaké malé planeté, kde nema gravitace (tihové
pole) tak zniCujici dopad. Dovedeme-li tento myslenkovy pochod do krajnosti, budeme se
snazit 0.7plné odstranéni gravitace. O to se pokusil jiZ Platon. Nalil olej do roztoku vody a li-
hu — olej ,,ztratil celou svou vahu“. Podle Archimédova zakona do$lo k vyrovnani gravitaéni
(tthové) a vztlakové sily piisobici na olejovou kapku. Olej se nerozlil do vrstvigky &i n&jakého
neforemného ttvaru, ale zaujal pfesné kulovy tvar. Tato olejové koule ptitom plave v roztoku
a lze ménit jeji polomér. Kdybychom olejovou kouli oddélili od roztoku, roztrhla by se s nej-
vétsi pravdépodobnosti na mnoho malych kuligek. Kulovy tvar kapky je dan snahou o nej-

"men3i mozny povrch, ktera je disledkem ptitazlivych sil mezi molekulami kapaliny. Na mo-
lekuly v tzv. povrchové vrstvé kapaliny (3ifka je rovna poloméru molekularniho ptisobeni)
plsobi z vnitini oblasti t€lesa v&tSi mnoZstvi molekul neZ z vn&j§i. Vyslednice sil ma tedy
smér dovnitf kapalného télesa. (Sily, které takto pisobi na povrchu kapaliny nazyvame sily
povrchového napéti. Jejich cilem je zmensit potencialni energii molekul v povrchové vrstve.)
MiiZzeme tedy pienesené fici, Ze se molekuly na povrchu snazi dostat dovnité hmoty. Pfesun
molekul pokraduje, dokud jich neziistane na povrchu nejmensi moZny podet, tedy t&leso bude
mit nejmensi moZny povrch. Timto t&lesem je pfi daném objemu pravé koule. ]

To Ize ukdzat i na kapce vody, kterou umistime na mastnou sklenénou desticku. Je-li kapka
dostatené mal4, pak se neroztede, pouze se svou tihou zplodti. Cim je kapka mensi, tim vice
se jeji tvar bliZi kouli. Kapka se zplostuje diky tlaku hornich vrstev kapky na spodni. Pada-li
viak kapka volnym padem, pohybuji se viechny jeji €asti stejné& rychle, a proto na sebe netla-
¢i. Kapka se tak chova, jakoby se nachdzela v beztizném stavu.

.
cernypavel@seznam.cz
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Obr. 1

Snahu kapaliny o nejmen3i mozny povrch vysvétluje svym pokusem i van der Mensbrug-
ghe. Ten namécel rimeéek z dratu do mydlového roztoku. Kapalina se ptichytila na tento ra-
mecek a vytvofila tenkou blanu (obr. 1).

(Obdobnou situaci mizeme pozorovat u détského bublifuku.) Mensbrugghe pak polozil na
blanu tenké vlakno se svazanymi konci. Vlakno na blang plove, m4 obecny tvar podle toho,
jak se ndm jej podafilo na blanu umistit (obr. 2).

Obr. 2

OvSem dikaz zminéné vlastnosti kapaliny spatfime, kdyZ odstranime uzavienou kapalinu.
Toho docilime poruenim blany uzaviené niti propichnutim, kdy dojde k rozpadu vrstvy na
drobné kapicky, které se z &asti uvolni do okoli, pfipadné se spoji se zbytkem mydlového
roztoku v ramecku. Po sraZeni kapaliny se povrch zbytku kapaliny zmensuje, zatimco povrch
otvoru ohraniceny vlaknem se zv&tSuje. Tato zména ustdva v okamziku, kdy je vldkno zcela
napnuté. Zjistujeme, Ze otvor je pravé kruhového tvaru (obr. 3). V pfipadé v&tiiho mnoZstvi
kapaliny je moZné ji z oblasti uzavfené niti odsavat sacim papirem.

Obr. 3

UZiti principu nejmensiho povrchu miZeme ukazat i pfi pouZiti draténé krychle a oleje, re-
spektive mydlové vody. Pfi ponofeni krychle do kapaliny je drat (diky silim povrchového na-
péti mezi roztokem, vzduchem a dratem) kapalinou smacen. Méame-li dost kapaliny, pak ma
krychle po vyjmuti stény tvofené pfislu$nou kapalinou. Takto lze p¥irozen& modelovat riizna
geometricka télesa.
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Velice zajimavy je Platealv pokus, kdy se snaZime pomoci sklenéné trubicky odséavat z vy-
tvofené krychle kapalinu (p¥ipadné sta¢i nechat odkapat). Kapalina stale smaci drat, ale stény
se prohybaji dovnitf t&lesa, dokud nevytvofi rovinné plochy. Ty vychézeji z hran krychle a
stykaji se v jejim stfedu, kde se v pfipad& oleje vytvoii kapka, v pifipadé mydlové vody pak
mal4 &tvercova ploska (obr. 4). Tyto obrazy jsou viak vlivem vysoudeni roztoku na vzduchu
velice nestabilni a brzy prasknou.

Tento obraz v krychli je zajimavy i geometricky, nebot’ je dokonale pravidelny. Kazdé dvé
hrany vytvotenych ploch spolu totiz sviraji pravy thel.

Obtj. 4

PiibliZeni situace miiZzeme doséhnout i pfevlékneme-li pfes drat&nou sit’ gumovou bldnu a
misto dratku k uchyceni uZijeme trubi¢ku. Nafukovani respektive vyfukovéani vzduchu pted-
stavuje mnoZstvi kapaliny. Gumova blana pfedstavuje zmensujici se povrch kapaliny. Pfi tpl-
ném vysati vzduchu jsou blény rovinné a setkavaji se ve stfedu. Vnitini hrany jsou na sebe
kolmé.

Je pravda, Ze princip nejmensiho povrchu, stejné jako terminy povrchové napéti a jevy na
rozhrani kapalin (elevace, deprese) se na zdkladni $kole neuvadi, pfesto si myslim, Ze uvedené
pokusy dokresli pohled Zakd na téma vlastnosti kapalin. Pokusy jsou velice jednoduché, takze
pfili§ nezatiZ{ ani Zdka ani uitele. Navic povedou k uspokojeni Zakd, tolik chtivych pokusti.

Literatura:

(1] Mach E.: Populiir wissenschaftliche Vorlesungen. Leipzig 1991
[2] Bélaf A. a kol.: Fyzika pro ucitele 1. SPN, Praha 1967.
[3] Encyklopedie védy a techniky. Albatros, Praha 1986.
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KRABICKA NAPADU

Krabiéka napad( Skolské fyziky

Véclav Votruba™, Zakladni $kola Palmovka, Praha 8

ENERGIE

Kouzelnd rotujici plechovka.

gumovd tkanice

167kd matice

Vdclov Votruba, 7S Palmovka, Praha 8

A ]

SETRVACNOST

Mince nebo hracf kameny, pruh tuZSho papiru. Postavime v&Z z minci na pruh papitu, kierf pak rychle vytdh-
neme.

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praho 8 ]

[ B |

ATom

Teleso sloZend ze samych atomovych ader bez elektionovych obiali by bylo nepfedstovitelng 182k8. Mald pos:,
tovni zndmka sloZend jen z jodemé hmoty by méla hmoinost asi 5 miliond fun.

Vdclav Votruba, 7S Palmovka, Praha 8

* Pokragovani z isel 4/1995/96, 1/1996/97, 2/1996/97, 3/1996/97, 4/1996/97, 171998
** v.votruba@volny.cz
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Votruba: Krabi¢ka napadi Skolské fyziky

A |

SETRVACNOST

sklenice, mince, papir

vetsi zdvoii, nit

V&7 zdvaZi upevnime na nit. Tahnemedi pomalu, podafi se ndm je zvednout. Pii prudkém trhnuti se it pre-
trhne. - )

V&R zdvoZi zavisime na nit. Piivdzeme k nému vespod diuhou nit. Trhnemei prudce za dolnf rit, pretrhne se.
Tahneme-li za dolni nit pomalu, prefrhne se nit homi,

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

[H].

Var
Prot se cibule pripdli aZ za chvilku? (obschuie znatné mnoZstvi vody)
Vécloy Yotruba, ZS Palmovka, Praha 8

[ E |

VZDUCH JE HMOTNY

Dva nofukovaci balonky priviZeme na 3peli @ vyvdZime na jiné Spejli. Pak jeden balonek nafoukneme.

Steiné jde udélot i s plastovymi ldhvemi od imonddy, ale jedno z nich musi mit v zétce ventilek a nofukujeme
ji pumpitkou. - )
Nejednd se o méfenf hmotnosti. Pouze o dbkez toho, Ze je vzduch hmotny. Pro déti je velmi obtizné pochopit,
e to, co nevidim, mdZe mit n&jakou hmotnost.

Vaclo Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

[F]

PLOVANI

Do dolntho konce svitky zaraz nakolik hiebikd tak, aby svitka ve vodd plovola svisle a aby valnd hladina vody
dosahovala k homimu okraji svitky. Pak svitku zapal a pozoruj. .
Svitka postupna hoii, zmensuje se jeji hmotnost o fo sta, aby byla ponofena mensi cast svicky. Svitka se vy-
noiuje. ...

Viclov Votruba, ZS Palmovka, Praha 8
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A ]

SiLa

Iméfte silomérem, jok velkd sila je potfeba k pretrZeni viasu.

.

Viclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

IER

[2]
TEPELNE PROUDENI

Pro¢ musime kasi pfi vafeni michat a polévku ne? _
V polévee dochdzi k tepelné vyméns proudinim. Tento déj je spojen se samovalnym promichdvdnim.

Vaclav Votruba, Z Palmovka, Praha 8

[ W]

[2]
Var

Prot mlgko vafime ve vodn ldzni?
Voda, a im i mléko v nddobg, nedosdhne teploty vysf nez 100°C; mléko se pak nepfipds,

Vaclay Yotruba, ZS Palmovka, Praha 8

[0

TEPELNA ROZTAZNOST '

Nadzvukové letadlo Concorde se bshem letu prodlouf asi o 25 am.
Vdclay Voluba, 7S Palmovka, Proha 8

T
. i

TLAK PLYNU V NADOBE

V hrdle dhve modolinou utdsnime ndlevku a léhev jdeme naplnit vodou. ‘
i pinént Iéhvo nomdZe unikot vzduch, v I6hvi e vétsf tlak o I6hev nejde vodou naplnt.

Viclav Votruba, Z6 Palmovka, Praka 8
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8]

MAGDEBURSKE POLOKOULE

{pokud nenf vjvéva)

- 2 trochu navlhéené zvony na &iséni odpadu, hladkd deska
Ivony piitiskneme na hladkou desku z opaznych stran. Pii pritisknuti je vytlagena Edst vzduchu pod zvony a
protoZe je pod nimi mensi flok neZ flok atmosféricky, dii dost pevné na desce.

Véclov Votruba, 7S Palmovka, Praho 8-

[E]

ATMOSFERICKY TLAK }
Do plastikové ldhve, v jejimZ vitku je ventilek z jizdniho kola, déme mité nafouknuly nafukovaci balonek. Lé-
hev napumpujeme.
Pokud bude v ldhvi vétsi flak nez v balonku, balonek splaskne o pii vypousténi vzduchu z ldhve se balonek
opét nafoukne.
‘ Vicloy Votruba, IS Palmovka, Praha 8
FTL;.
. D
VobNi LuPA

Do neprahledného kelimku ddme drobné predmsty. No vich kelimku piivdzeme celofdn a na n&j nalijeme fro-.
chu vody.

Celofdn se vlivem tihy vody prohne o vodu vytvon spojnou otku o malé ohniskové vzddlenosti. KdyZ jsou
drobné piedméty mezi touto Cotkou @ jejim ohniskem, vznikne zddnlivy, zvéReny o vzpfimeny obraz.

Vicla Votruba, 7S Palmovka, Praha 8

\

[F |

UPLNY ODRAZ

Do vody ddme zkumavku, ve které je maly predmét (napf. Kordlek). Predmat ve zkumavee nenf vidét a objevi
se teprve pfi pomalém nalévani vody do zkumavky.

Pii piechodu svétla z jednoho prostiedi do druhého dochdzi k dplnému odrazu o zkumavka vypadd |uko noph
nénd ruti.

Véclav Volruba, 7S Palmovka, Praka 8
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UV FO INFORMUJE

Vysledky FO 2000/2001 kategorii A, B, C, D v regionech

BRNO
kategorie A
1. Herman Jan G Brno, tf. Kpt Jarose 4. Nezhybova 32,0
2. Stolar Rudolf G Brno, tf. Kpt Jarose 4. Nezhybova 26,0
3. Trojek Jan G Breclav 4. Lasek 23,0
kategorie B
1. Protivinsky Tomas G Brno, tf. Kpt Jarose 3. Nezhybova 32,0
2. Stolar Rudolf G Brno, tf. Kpt Jarose 3. Nezhybova 21,0
3. Hrdli¢kova Markéta G J. Wolkera Prostgjov 3. Prochazkova 15,0
kategorie C
1. Chvatal Lukas G Brno, Bystrc sexta Vondra 39,0
2. Dvo¥ik Pavel G Bmo, tf. Kpt. Jaroe 2. - Veverka 375
3. Hladky Jan G Brno, tf. Kpt. JaroSe 2. Veverka 36,5
4. VySinka Marek G Brno, Zizkova sexta Gabova 33,0
5. Kaderavek Pavel G Brno, Zizkova 2. Trlicova 32,5

6. Zida Jaroslav (G Bmo, tf. Kpt. JaroSe, Veverka, 31,5) 7.-9. Hasoii Martin (Realné G Prost&jov, Studentska,
Spisar, 31) 7.-9. Pavelka Antonin (G Brno, tf. Kpt. Jaro$e, Veverka, 31) 7.-9. Werl Milan (G Bmo,
tf. Kpt. Jaroge, Veverka, 31) 10. Timova Jana (G Brno, Kfenova, Nahodil, 28,5) 11. Kloc Petr (G Brno, Ziz-
kova, Morbacher, 28) 12; Base Ondfej (G J. Wolkera Prost&jov, Prochazkova, 27) 13. Zale$iak Tomas (G Brno,
Zizkova, Morbacher, 26) 14.-15. Riedingerova Eva (G J. Wolkera Prost&jov, Prochazkova, 25,5) 14.—15.Si-
mek Petr (G Blansko, Hejlek, 25,5) 16. Havelka Miroslav (G Zastavka, Masa, 24,5) 17. Jurkova Ingrid
(G Mikulov, N&mcova, 24) 18. Vale§ Vaclav (G Brno, tf. Kpt. Jarode, Veverka, 22,5) 19. Klocova Jana
(G Brno, Zizkova, Morbacher, 22) 20. Novotny Jan (G Bro, tf. Kpt. Jarose, Kozubikova, 20) 21. OslejSkova
Eva (G Brno, Zizkova, Morbacher, 19) 22. Rez4& Martin (G J. Wolkera Prost&jov, Prochazkové, 18) 23. Roth
Filip (G Brno, tf. Kpt. Jaroge, Veverka, 16,5) 24. Mare¥ek Jakub (G Brno, Videiiské, Ne3porovd, 15,5) 25. Tyé&
Matdj (G Zastavka, Maga, 15)

kategorie D
1. Novotny Petr G Brno, Videtiska kvinta  Bradadfova 33,0
2. Husak Marek G Mikulov kvinta  Kramafova 30,5
3.-4. Fabrikova Jana G Brno, tf. Kpt. JaroSe 1. Nezhybova " 30,0
3.—4. Navratil Radim G J. Wolkera Prostéjov 1. Hala$ 30,0
4.-5. Kretinsky Jan G Brno, Zizkova kvinta  Pokorna :28,0

6.—7. Hebelka Tomas (G Brno, Videiiska, kvinta, Brad4dovd, 27,5) 6.~7. Michelfeit Jan (G Brno, tf. K;;t. Jaro-
3e, 1., Nezhybova, 27,5) 8. DraZan Sven (G Brno, tf. Kpt. Jarose, 1., Nezhybovi, 27) 9. Smerda Jan (G Blan-
sko, kvinta, Hejlek, 25) 10. Kala Vitgzslav (G Brno, tf. Kpt. Jarose, 1., Nezhybova, 24) 11. Vrbka Jan (G Bmo,
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té. Kpt. Jaroge, 1., Nezhybova, 22) 12. Stria Jan (G Boskovice, kvinta, Smétka, 20,5) 13. 1o, KFivinek Jan
(G Brno, Videtisk4, kvinta, Bradatova, 20) 13.~16. Novotny Jan (G Brno, tf. Kpt. Jarodc. 1., Nezhybova, 20)
13.-16. Prvak Milan (G Zastivka, 1., Maga, 20) 13.-16. Sladek Roman (G Brmo, Zizkova, tercic, Kubena, 20)
17. Pavlovsky Tomas (G Brno, Kenova, kvinta, Nahodil, 19,5) 18.-20. Kucha¥ Jan (G Brno, tf. Kpt. Juroe,
1., Nezhybova, 19) 18.-20. Rusnikova Katarina(G Zastavka, kvinta, Dojiva, 19) 18.-20. Sabatka Pavel
(G Bmo, K¥enov4, kvinta, Nahodil, 19) 21. Pospichal Tomas$ (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 1. Nezhybova, 18.5) 22,
a% 25. Bene§ Rostislav (G Breclav, kvinta, Batkova, 18) 22.-25. Kratochvil Petr (G Vyskov, 1.. Hajck, 18)
22.-25. RybaF Martin (G Blansko, kvinta, Rychnovska, 18) 22.-25. Skrob Vojtéch (G Brno, Kfenova. 1., Na-
hodil, 18) 26.-30. GalaF Pavel (G J. Wolkera Prostdjov, kvinta, Siskova, 17) 26.-30. Hajek Milan
(G Boskovice, kvinta, Smétka, 17) 26.-30. Labr Karel (G Brno, Kfenov4, kvinta, Nahodil, 17) 26.-30. Ot¥isa-
lova Ivana (G Hustopete, kvinta, Kuncova, 17) 26.-30. stépének Jiti (G Bmo, ti. Kpt. Jarose, 1.. Nezhybova.
17) 31. Skrancova Michaela (G Brno, Kfenova, 1. Nahodil, 16) 32. Novikova Vendula (G Bu&ovice, 1., Pola-
&ek, 13)

CESKE BUDEJOVICE
kategorie A
1. Lazar Ivo G Prachatice 4. Mgr. Augustin K¥izek 27,0
2. Lusk Toma$ G Ceské Budgjovice, 4 g \gr. Jitf Podpéra 25,0
Jirovcova
3. Hanzal Jan G Téabor 4.B Mgr. Véclav Voragek 22,0
4.-5. Tesat Jifi G Ceské Budgjovice, 4 \or Jifj Podpéra 21,0
Jirovcova
4.-5. Housték Petr G Pelhfimov kvarta RNDr. Josef Jiri 21,0

6.~8. Bisek Vojtéch (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 4.B, Mgr. Jiti Podpéra, 18) 6.-8. Krejza Tom4s (G Ceské
Budgjovice, Jirovcova, 4.B, Mgr. Jifi Podpéra, 18) 6.~8. Krichl Vit (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 4.B,
Megr. Jiti Podpéra, 18) 9. Havelka Martin (G Tabor, 4.C, RNDr. Dana Dailkovd, 16) 10. Vaclavik Jan
(G Strakonice, 4.A, Mgr. Lubomir Paletek, 14)

kategorie B
1. Pavel Koska G Tabor 3.C RNDr. Alena Sediva 15,0
2. Martin Sigmund G quké Budgjovice, 3.A ‘ Mgr. Radek Tréa 14,0
Jirovcova
kategorie C
1. Profant Vaclav G Strakonice 2.A RNDr. Vojtéch Zila 34,0
2.4, Hotejsi Jaromir O CeskéBuddovice, 5 o \or Ji Podpéra 32,0
Jirovcova
2.—4. Straka Milan G Strakonice 2B RNDr. Vojtéch Zila 32,0
" 2.4, Vrtiskova Helena G Tabor 2.B Mgr. Vaclav Voradek 32,0
5. Sedivy Ondfej G Ceskeé Budgjovice, oy A Megr. Jii Podpéra 30,0
Jirovcova

6.—7. Machat Josef (G Tabor, kvinta, Mgr. Zdena Plechatova, 27) 6.-7. Bartik Frantitek (G Ceské Budgjovi-
ce, Jirovcova, 2.A, Mgr. Jiti Podpéra, 27) 8, Kubas Pavel (G V. Novaka Jindfichliv Hradec, Mgr, Dagmar Kou-
salova, 25) 9.-12. Kratochvil Daniel (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, sexta A, Mgr. Jit Podpdra, 24) 9. %

v
'S
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12. Horak Radek (G Tyn nad Vltavou, sexta A, Dr. Jifi Brom, 24) 9.-12. Peclinovsky Zden&k (G Tabor, 2.B,
Mgr. Vaclav Voracek, 24) 9-12. Sedivy Jan (G Tébor, kvinta, Mgr. Zdena Plechatova, 24) 13. Pap4&ek Mi-
chal (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, sexta A, Mgr. Jifi Podpéra, 22) 14. Smrika Josef (G V. Novaka Jindfi-
chilv Hradec, sexta A, Mgr. Dagmar Kousalova, 20) 15. Lachman Petr (G a OA Kaplice, sexta A, Mgr. Radek
Briizek, 19) 16. Stano Dalimir (G Cesky Krumlov, 2.B, 14)

kategorie D

| Pildt Martin G Ce§ke’ Budgjovice, kviita A Star}islava Sembe- 35.0
Ceska :

2.-3. Trnka Ond¥ej Cj Ce§ké Budg¢jovice, Kkvinta A Star}islava Sembe- 27.0
Ceska rova .

:2.-3. Prasni¢ka Ondfej G Ceské Budéjovice, kvinta B Iveta Jirovskd 27,0
Jirovcova

4. Spulékové Eva - - G Ttebon . kvarta Ivana Curdova 26,0

5. Hala Pavel G Cesky Krumlov kvinta  Sarka Adamcova 25,0

6. Maly Pavel (G Dagice, kvinta A, V. Maretek, 23) 7.-9. Kopecky Martin (G Vimperk, kvinta G, Tom4$ Da-
nék, 22) 7.-9. Bodek Karel (G Ceské Bud&jovice, Jirovcova, 1.A, Jiti Podpéra, 22) 7.-9. Kupka Jan (G Strako-
nice, 1.A, Vojtéch Zila, 22) 10.-12. Janitek Miroslav (G Tabor, 1.C, Vaclav Voragek, 18) 10.-12. Novatek
Petr (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, kvinta B, Iveta Jirovska, 18) 10.-12. Krejéi Pavel (G Strakonice. 1.A,
Vojtéch Zila, 18) 13. Hauzar David (G Vimperk, kvinta G, Tom4s Dan&k, 17) 14.~15. Horny Michal (G Stra-
konice, 1.B, Jind¥ich Vanégek, 16) 14.-15. HoSkova Barbora (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, kvinta B, Iveta
Jirovska, 16) 16. Tipka Martin (G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice, kvinta E, Frantifek Drevikovsky, 15)
17. Kral Miroslav (G Prachatice, kvinta, G. K¥izek, 14)

HRADEC KRALOVE
kategorie A
1. Hejna Miroslav GF. M. Pelcla Rychnov nad Stépanek 35,0
KnéZnou :
2. Pop Luka$ G Dobrugka Vesela 30,0
3. Bursik Jan . Jiraskovo G Nachod Brat 24,0
4. Horak Lukas G J. K. Tyla Hradec Kralové Sedivy 22,0
_ 5. Benda Ladislav G J. K. Tyla Hradec Kralové Sedivy 21,0

6.—7. Dobroucka Petra (G Moravska Tiebova, Cechové, 19) 6.~7. Kolovratnik David (SPS strojnicka Chru-
dim, Jilek, 19) .

kategorie B-
1. Klime§ Ji¥i . lJiraskovo G Nachod Brat 22,0
2. EliaSek JiFi G Trutnov Janetek 19,0
3. Falta Jifi G J. K. Tyla Hradec Ondrétkova 15,0
Kralové .
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kategorie C

1. Hruby Vojtéch G Nov4a Paka Groh 40,0

2. Pracha¥ Jan GF.M. Pelglva Rych- Stépanek 36,0
nov nad KnéZznou

3. Pop Tomas G Pardubice Kyel 31,0

4.-7. Némec Miroslav SPS elgktrotechnické Kvasni¢kova 30,0
Pardubice

4.—7. PoSta Petr G Pardubice Svédirohova 30,0

4.-7. Tyfa JiFi G Trutnov N Jane¢ek 30,0

4.-7. Ulvrova Martina G Nova Paka Groh 30,0

8. Bradi&ek Jan (G Trutnov, JaneZek, 28) 9. Roucka st'épén (G Nova Paka, Groh, 26) 10. Chromikova Dana
(G Pardubice, Kycl, 23) 11.-12. Klusoit Jan (G A. Jiraska Litomysl, Fiala, 22) 11.-12. Kudyn Petr (SPSE Par-
dubice, Zelena, 22) 13. Havel Jan (G A. Jiraska Litomysl, Fiala, 21) 14. Ent Petr (G Usti nad Orlici, Hellmu-
thova, 20) 15. Kebrt Michal (G Jilemnice, Jebavy, 19) 16.-18. Kopova Zuzana (G Pardubice. Svédirohova.
18) 16.-18. Marek Martin (G Usti nad Orlici, Hellmuthova, 18) 16.~18. MatouSova Hana (G A. Jiraska Lito-
my8l, Fiala, 18) 19.-20. Boletkov4 Jana (G Pardubice, Kycl, 16) 19.-20. Perny Jan (G Nova Paka, Groh, 16)

kategorie D

1. Schindler Jan G B. Némcove Hradec Sada 39,0
Kralove

2. Molaéek Jan G J K. 'Tyla Hradec Kratochvil 37,0
] Kralové

3. Ringel Matou$ G Broumov Vodtianska 36,0

4.-6. Matéjova Jana SPS strojnicka Chrudim, Jare$ova 30,0

4-6. Selecky Martin O B- Némcové Hradec $4da 30,0
Kralové

& G B. Némcové Hradec &z
4.-6. Sprynar Pavel Kralové Sada 30,0

7. Hanouskovi Jitka (G Trutnov, Turek, 29) 8. DvoF4dek OndFej (G K. V. Raise Hiinsko, Vojance, 28) 9. a%
11. Hole¥ek Martin (Jiriskovo G Nachod, Brat, 27) 9.~11. Pecho Ladislav (G B. Némcové Hradec Krdlové,
Vizkova, 27) 9.-11. Rubes P¥emysl (G Pardubice, Pochobradsky, 27) 12.-15. Betka Michal (G Moravskd Te-
bova, Cechova, 26) 12.-15. Kypta Tomas (G F. M. Pelcla Rychnov nad Kn&Znou, Lukédek, 26) 12.-15. Scbes-
ta JiFi (Jiraskovo G Nachod, Brat, 26) 12.-15. Uxa Stépén (G Jilemnice, Erlebach, 26) 16.~17. Blafek Lukd¥
(G J. Ressela Chrudim, Svaginkova, 25) 16.-17. Machek Ivo (G J. K Tyla Hradec Kralové, Kratochvil, 25) 18,
a% 19. Dvorak Petr (G Pardubice, Svédirohova, 23) 18.~19. Jirasek Pavel (G J. K. Tyla Hradec Kralove, Kra-
tochvil, 23) 20.-22. Miro§ Petr (Jiraskovo G Néchod, Klemenc, 22) 20.~22. Pacinda Stefan (G Pardubice,
Svédirohova, 22) 20.-22. Stérba Bohumir (G K. V. Raise Hlinsko, Vojanec, 22) 23.~24. Jiran Lukdk (G Ji-
lemnice, Holec, 21) 23.-24. Kubedek Jakub (Centrum OP Hronov, Stirand, 21) 25.-29. Jon Tomi
(G B. Némcové Hradec Kralové, 8ada, 20) 25.-29. Kubitek Ond¥ej (G J. Ressela Chrudim, Svatlnkova, 20)
25.-29. Stach David (G Upice, Nyvlfova, 20) 25.-29. Suchanek Ond¥ej (G Trutnov, Turck, 20) 28.-29, §t¢-
pén Ond¥ej (G Zamberk, Andrle, 20) 30.-33. Nydrle Tomas (G Jilemnice, Holec, 19) 30.-33. Pochkova Junn
(G Trutnov, Turek, 19) 30.-33. Sedla€ek JiFi (G Pardubice, Svédirohov, 19) 30.-33. Trem&nski Trenn (Jirds-
kovo G Nachod, Klemenc, 19) 34.~35. Hunka Ji#f (SS aplik. kybernetiky Hradee Krdlové, Lung, 18) 34, a2
35. Knapova Kristyna (SPS Ji¢in, Zitka, 18) 36. KaSparek Michal (G Usti nad Orlicl, Kristén, 17) 37, Von-
dragek Tobia$ (G Usti nad Orlici, Kristen, 16) 38.~39. Foltyn Luka$ (SPS strojnickd Chrudim, Jorehovd, 1)
38.-39. Urban Petr (G K. V. Raise Hlinsko, Vojanec; 15)
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JIHLAVA
kategorie A
1. Hajn Michal G Jihlava ‘ 3B 30,5
2. Nedesal Petr G Moravské Budgjovice sexta C 29,0
3.—-4. Krupicka Radim Biskupské G Zd4r nad Sazavou 4.B 28,0
3.4. Tykal Jaroslav G Jihlava 4.C 28,0
5. Prikryl Leos G Jihlava 4.C . ©275

6. Urbének Vit (G Jihlava, sexta, 23) 7. Janda Pavel (G Tel¢, septima, 22) 8. Zamek Martin (G Jihlava, A4,
15,5)

kategorie B
1. Hajn Michal G Jihlava 3B 33,0
2. Urbanek Vit G Jihlava sexta B 21,0
kategorie C
1. Lipovsky JiFi G Bystfice nad Pernstejnem sexta 40,0
2. Haviena Martin G Jihlava 2B 28,0
3. Housték Petr - G Pelhfimov - kvarta 26,0
4.-5. Janéik Zdenék SPST Tiebic EPA2 ’ 22,0
4.-5. Tati¢ek Marek G Nové Mésto na Moravé sexta A 22,0

6. Vele Radovan (G Jihlava, 2.A, 21) 7. BartuSek Martin (G Jihlava, 2.B, 19) 8. Psota Jan (G Zd’4r nad Séza-
vou, 2.A, 18) 9. Kubita Ivo (G Znojmo, 2.D, 15)

kategorie D
1. Mlada Radek G Pelhiimov ‘ o kvinta 30,0>
2. Janak Josef G Velké Mezifi¢i kvinta‘A 27,0
3. Povalad Ale§ G Trebi¢ 1B 26,0
4.-5. Mejzlik Vojtéch G Ledet nad Sazavou LA 24,0
4.-5. Vesely Karel G Znojmo 1.D 24,0

6.~7. Semerad Jiti (G Humpolec, kvinta O, 23) 6.—7. DoleZal Petr (SPST Trebit, TLY1, 23) 8.-9. Fikrle Mi-
chal (G Pelhfimov, kvinta, 22) 8.-9. Jankd Michal (G Znojmo, 1.D, 22) 10.-12. Sommer Vladimir (G Zdar
nad Sazavou, 1.B, 21) 10.-12. Kocminek Jakub (G Trebi&, kvinta G, 21) 10.-12. Gregor Lud&k (G Nové
Mésto na Moravé, 1.B, 21) 13.-14. Nikrmajer P¥emysl (G Jihlava, 1.B, 19) 13.~14. Hirsch Michal (G Pelhfi-
mov, 1.A, 19) 15.-16. Tichy Zden&k (G Pelhfimov, kvinta, 18) 15.-16. B¢hounek Toma$ (G Pelhfimov, 1.A,
18) 17.-18. Jakubcova Klara (G Tel, kvinta C, 17) 17.-18. Mayerova Lenka (Katolické G Trebic, kvinta, 17)
19.-20. Pachta Vaclav SPS Jihlava, PS1B, 16) 19.-20. Solar Pavel (G Trebig, kvinta G, 16) 21. Tisl Zdenék
(G Jihlava, 1.A, 14) .
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LIBEREC

kategorie A

G F. X. Saldy Liberec

1. Machai Radek 21.0
2. Janeéek OldFich G Jablonec, Dr. Randy 20,0
kategorie B
1. Rejman M. G Jablonec, U Balvanu 15,0
kategorie C
1~. Kudera Tomas G Liberec, Jeronymova 28,0
2. Bajer Luka$ GF. X. Saldy Liberec 23,0
3. Bezucha G Liberec, Jeronymova 22,0
kategorie D
1. Svoboda Martin GF. X. Saldy Liberec 28,0
2. Pu$man Jan G Jablonec, Dr. Randy 27,0
3. Boéanek Michal G Jablonec, Dr. Randy 22,0
4, Kolomaznik Jan G Turnov 20,0
5. Skrbek Matéj G Jablonec, Dr. Randy 17,0
OLOMOUC
kategorie A
1. Pozar Norbert Mestské osmileté G Bruntal Radomir Matonoha 39,5
2. Svindrych Zdendk Mgstské osmileté G Bruntal Radomir Matonoha 25,5
3. Sindler Jaroslav G Lipnik nad Be¢vou Jifi Prochazka 22,0
-4.-5. Odstréil Vaclav Méstské osmileté G Bruntal Radomir Matonoha 15,0
4.-5. Skalsky Milos Masarykovo G Vsetin Marie Kod'ouskova 15,0
kategorie B
1. Schmoranzer David © G Olomouc-Hejéin Iva Stranské 29,0
2. Kub4nek Michal G Jakuba Skody Prerov Dagmar Kastilova 19,0
kategorie C
1. Kyslinger Martin G Sternberk Karel ‘Tesaf 39,0
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2. Hampl Michal G Jakuba Skody Pierov Dagmar Kastilova 33,0
3. Chroméikov4 Veronika G Jakuba Skody Prerov Jaromir Fiurasek 31,0
4. Shanél Ondfej G Vrbno pod Pradédem Pavel Pytela 30,0
5. Rypka Miroslav Slovanské G Olomouc Josef Latal 26,0 -

6.—9. Hamal Petr (G Jakuba Skody Prerov, Dagmar Kastilova, 22) 6.-9. Burkert Ondfej (G Olomouc-Hejgin,
Petr Ferenc, 22) 6.-9. Satinek Jaromir (G Zabeh, Pavla Machatkova, 22) 6.-9. Strachota Michal (G Zabteh,
Pavla Machatkova, 22) 10. Taborsky Jan (Slovanské G Olomouc, Josef Latal, 17) 11. Martinec Ctirad (Slo-
vanské G Olomouc, Josef Latal, 15) 12. Floder Ji¥i (G Hranice, Dagmar Kolafovd, 14) )

kategorie D
1. Hrudikova Jana G Jakuba Skody Prerov Jaromir FiuraSek 35,0
2. Vachutka Jaromir G Litovel Josef Chytil 32,0
3. Kubatova Helena G Olomouc-Hejéin Monika Slintdkova 27,0
4.-6. Janda Petr ‘ G-Vrbno pod Pradédem Pavel Pytela 26,0
4.—6. Lancova Hana Méstské osmileté G Bruntal Radomir Matonoha 26,0
4.—6. Floder Jiri . G Hranice Dana KubeSova 26,0

7.~10. Bulin Martin (SPS Pterov, Eva Bfezinov4, 25) 7.-10. Hyn&ica Josef (G Hranice, Dana KubeSova, 25)
7.-10. Paloncy Pavel (G Sumperk, Pavla Hudegkovd, 25) 7.-10. Ticha Veronika (Slovanské G Olomouc, Mi-
lan Laska, 25) 11.-13. Dosoudilovi Sarka (G Stemberk, Michaela Weiserova, 24) 11.-13. Kohoutek Viclav
(G Sternberk, Michacla Weiserova, 24) 11.-13. Puci Stefan (G Olomouc-Hejéin, Dana Kaiidkovs, 24)
14. Chmelik Luka3 (G Zabieh, Pavla Machatkova, 23) 15.-16. Viiia Petr (SPSE Mohelnice, Jana Skopalova,
21) 15.-16. Zatloukal Petr (G Jakuba Skody Prerov, Dagmar Kaitilova, 21) 17.-20. HoFinek Matg&j (M&stské
osmileté G Bruntal, Radomir Matonoha, 20) 17.-20. Macek Jakub (G Olomouc-Hej¢in, Ladislav Sedlatek, 20)
17.-20. Sedladek JiFi (Méstské osmileté G Bruntal, Radomir Matonoha, 20) 17.-20. Trivni€ek Tom4s (Slo-
vanské G Olomouc, Jan Mikulka, 20) 21.-22. Pavelka Jan (G Olomouc-Hejéin, Leopold Kilian, 19) 23. a%
26. Berka Jan (G Zabieh, Pavla Mach4gkova, 18) 23.-26. Stané&k Miroslav (G Jesenik, Marie Mat&jovsk4, 18)
23.-26. Volddnova Anna (G Hranice, Dagmar Kolafova, 18) 23.-26. Stencel David (G Sternberk, Karel Tesaf,
18) 27. Hefman Jan (G Olomouc-Hej¢in, Iva Stransk4, 17) 28.-30. Svec Ondfej (G Olomouc-Hej&in, Ladislav
Sedlagek, 16) 31.-32. Simurdova Pavlina (G Bruntl, Jarmila Laznitkova, 15) 33.-35. Dudevova Katefina
(G Olomouc-Hejéin, Leopold Kilian, 14) 33.-35. Tomkovi Jitka (Masarykovo G Vsetin, Vilemina Skodovi,
14)

OSTRAVA
kategorie A

1. Papiok Richard Matiéni G Ostrava septima B Mgr. Stanislav Tichy 32,0

2. Kreml Ondiej G M. Kopernika Bi- 4.C RND'r. Ra,dmila Ho- 30,0
lovec rakova

3. Motl Martin G M. Kopernika Bi- 4D RND’r. Ra’dmila Ho- 27.0
lovec rakova

4, Cvitek Viclav G P. Bezruce Frydek- 4 5 Mgr. M. Maindova ~ 25,0

Mistek .
5. Zidek Karel Mendelovo G Opava 4.E Mgr. E. Jeqliékové 23,0

6.~7. Braska Pavel (G M. Kopernika Bilovec, 4.D, RNDr. Radmila Horakova, 20) 6.~7. Holik Martin
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(G M. Kopernika Bilovec, 4.C, RNDr. Radmila Horakova, 20) 8.~9. Kubalec Jan (G M, Kopernika Bilovec,
4.C, RNDr. Radmila Hordkova, 19) 8.-9. Sikora Martin (G M. Kopernika Bilovee, 4.¢', RNDr, Radmila Ho-
rakova, 19) 10.~11. Vala Milan (G M. Kopemika Bilovec, 4.D, RNDr. Radmila Hordkova, 17) 10.-11, Zama-
zal David (G M. Kopernika Bilovec, 4.D, RNDr. Radmila Hordkova, 17) 12. Harazim David ((i M, Koperni-
ka Bilovec, 4.C, RNDr. Radmila Horakova, 16) 13.-14. Jilek Mojmir (G M, Koperntka Bilovee, 3.C,
RNDr. Radmila Hordkova, 15) 13.-14. Malohlava Michal (G M. Kopernika Bilovee, 4.1), RNDr, Radmila
Horakova, 15) 15. Hudec Patrik (G M. Kopernika Bilovec, 4.C, RNDr. Radmila Hordkovd, 14)

kategorie B
sy xrs G Petra Bezruée Fry- .
1. Cvicek Viclav ' dek-Mistek . kvarta A Mgr. M. Mamdové 28,0
kategorie C
1. Schmidt Marek G Karvind sextaB  Megr. S. DiviSova 37,0
2. Tic Tomas GOstrava-Poruba, 51y Mor 5 Kudova 34,0
Cs. exilu
3. Ludvik Pavel -G Bilovec - 2C Mgr. A. Miinstrova 31,0
o e Soukromé osmileté G %
4. Klimanek Old¥ich Frydek-Mistek 2.A Mgr. M., Tileéek 28,0
5 G Petra Bezruce Fry- & v
5.—6. Jez Pavel dek-Mistek kvang B Mgr. B. Smifdk 27,0 .
5.-6. Tiima Karel Matiéni G Ostrava sexta A Magr. S. Tichy 27,0

7. Galaczova Barbora (G Trinec, kvarta B, Ing. Ivo Kantor, 25) 8. KoZiak Jaromir (Mendelovo G Opava,
2.F, Mgr. E. Jedlitkova, 23) 9. Kozelkova Hana (Mendelovo G Opava, 2.E, 22) 10. 8ajtar Miroslav (G Kar-
vina, sexta B, 21) 11.-12. Krasny Michael (Mendelovo G Opava, kvarta B, 20) 11.-12. Moravec Tomas
(G Kriiov, 2.B, 20) 13.-15. Kupka David (G Cesky T&in, Frydecka, sexta, 19) 13.~15. Kusak Radim (G a
SOS Frydek-Mistek, T. G. Masaryka, 2.B, 19) 13.-15. Sziies Petr (G Karvina, 2.B, 19) 16. Ticha Marie
(Mendelovo G Opava, 2.E, 18) 17.-18. Josiek Vladislav (G M. Kopemika Bilovec, 2.C, 17) 17.~18. Slahorek
Jakub (G Frentit pod Radho3tdm, sexta A, 17) 19. Toman Adrian (G M. Kopernika Bilovec, 2.C, 16)
20. Sochora Tomas (G P. Bezrute Frydek-Mistek, kvarta A, 15) 21. Monincova Lenka (Mendelovo G Opa-
va, 2.F, 14) '

kategorie D
1. Mensik Martin Matiéni G Ostrava 1A Mgrl;ﬁZ:enék Ho- 36,0
2. Glatz Ond¥ej - G Bilovec : 1.C. Mgr. Josef Fojtil 29,0
3. Endel Petr ~ Mati¢ni G Ostrava kvinta Mg'rl.uél:lenék Ho- 28,0
4. Zidek Stanislav G Piibor kvinta  Mgr. P. Kereke$ 27,0
5.-6. Biiry Jan G Kmov 1.B Mgr. S. Pagadovd 26,0
5.—6. Mijek Ondfiej G Bilovec 1.C Mer. J. Fojti 26,0

7.-8. Gavenésk Tomas (G Bilovec, 1.C, Mgr. J. Fojtd, 25) 7.-8. Skubanit Vojtéch (G Bllovee, 1.C,
Megr. J. Fojt, 25) 9.-10. Honus Lumir (SPS Ostrava, Kratochvilova, 1., 24) 9.-10. KFvonoZki Jun (G Bilo-
vec, 1.C, 24) 11.-14. Dvoak Jifi (SPS Karvind, Zizkova, L.E, 22) 11.-14. Glajear Radok ((i Conky T&in,
Frydecks, kvinta, 22) 11.-14. Kralova Zuzana (G Ostrava-Hrabtivka, Fr. Hajdy, kvinta B, 22) 11,14, O¥dian
Tomas (SPSCh Ostrava, 1.B, 22) 15.-16. Babinec Tomas (G Frenstat pod Radhodtém, kvintn A, 21) 15. az
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16. Horak Simon (G Cesky T&in, Frydecka, 1.A, 21) 17.-22. Grifova Lucie (G Ostrava-Hrabiivka, Fr. Hajdy,
kvinta B, 20) 17.-22. Havel Ales (G Frenstat pod Radho&t&m, kvinta A, 20) 17.-22. Jakiibkova Blanka (G No-
vy Ji¢in, 1.D, 20) 17.-22. Jugova Veronika (G Ostrava-Poruba, O. Havlové, kvinta B, 20) 17.-22. Toman Josef
(G Bilovec, 1.C, 20) 17.-22. Vrba Milan (G Ptibor, 1.A, 20) 23.-25. Kub&na Petr (Mati¢ni G Ostrava, kvinta,
19) 23.-25. PiSova Milada (G Orlova-Lutyng, kvinta A, 19) 23.-25. Sura Lucie (Soukromé G Frydek-Mistek,
kvinta A, 19) 26. Suchankové Hana (Mendelovo G Opava, 1.C, 18) 27.-29. Jaro$ Vaclav (G Bilovec, 1.C, 17)
27.-29. Kocidn Jifi (G Hlugin, 1.A, 17) 27.-29. Satka Tomas (G Vitkov, kvinta, 17) 30.-34. Bernitek Martin
(G Krnov, kvinta, 16) 30.-34. Kondziolka Jan (SPS Karving, Zizkova, 1.E, 16) 30.—34. Kozelska Petra (Sou-
kromé G Frydek-Mistek, kvinta A, 16) 30.-34. Kubi¢ Martin (G Havifov, Studentska, kvinta, 16) 30.-34. Pis-
kot Daniel (G P. Bezrute, Frydek-Mistek, tercie B, 16) 35.-36. Hanzlik Toma$ (Mendelovo G Opava, 1.C, 15)
35.-36. Kotaba JiFi (G Orlova-Lutyng, kvinta A, 15) 37.-38. Schneider Martin (G Pfibor, kvinta, 14) 37. aZ
38. Suta Karel (SPS Ostrava, Kratochvilova, 1.D, 14)

PLZEN

kategorie A

G Plzeii, Mikulagské

Mgr. Zdenék Kota-

1. Setvin Martin ) septima A =, 38,0

nam. tik
G J. Vrchlického . Hana Havli¢kova,

2. Matas Petr Klatovy septima B Josef Vesely 37,0

3. Chalupsky Jaromir G SuSice septima A PetrcI;]/Irazanec, J. vi- 31,0

4. Suchy OndFej G Plz’eﬁ, Mikulasské septima A Mgrv.'Zdenék Kotia- 28,0
nam. ik

5._6. Bares Michal G Pleﬁ, Mikulasské sexta A Mgrv.,Zdenék Koﬁa— 27,0
nam. . fik

5.-6. Klesa Jan G PLZ;‘;‘; Mikuldsské 4 Vladislav Kvapil 27,0

7. K¥i§tan Josef (G Plzeii, Mikuladské nam., septima A, Mgr. Zden& Konafik, 24) 8.-9. Tomsik Libor
(SPSE Plzeii, 4.F, RNDr. Karel Matasek, 21) 8.-9. Klim&uk Tom43 (G Sokolov, 4.D, Mgr. Marcela Chlupova,
21) 10. Kubat Miloslav (G J. $. Baara Domazlice, 4.B, Jiti Fajt, 19) 11.-12. Ku€era Martin (SPSE Plzeii, 4.F,
RNDr. Karel Matasek, 18) 11.~12. Hrba Martin (G Susice, septima A, Petr Mazanec, J. Vichr, 18) 13. K¥eek
Pavel (G Plzeii, Mikula$ské nam., septima A, Mgr. Zden&k Koatik, 16) 14.-15. Skala Ji¥i (G Pizeii, Mikulas-
ské ném., septima A, Mgr. Zden&k Koiiatik, 15) 14.-15. Fajt Lukas (G J. §. Baara Domazlice, septima A, Blan-

ka Zakavcova, 15)

kategorie B

G Plzeii, Mikulagské -

1. Ajgl Vladimir , 3.A Vladislav Kvapil 28,0
nam.

2. Bares Michal G Plz’eﬂ, Mikulasské sexta A Mgrv.' Zdenék Koia- 24,0
nam. ik

3. Pavlicek Libor G L. Pika Plzeii septima L. Dr. Josef Kepka 15,5
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kategorie C
1.-2. Mladek Josef G Plz}eﬁ, Mikulasgské sexta A Mpr. Zdenék Koita- 40,0
) nam. Ik
1.-2. Varvarovsky Vac- G Plz’eﬁ, Mikulasské sexta A Mgl;.y 7dendk Kona- 40,0
lav nam. ik
3. Matések Lubos G Plzieﬁ, Mikulasské sexta A Mgrv.'chnék Kotla- 39,0
: nam. ik
4. Maredek David G Plzreﬁ, Mikulasské sexta A Mgrv Zden¢k Koria- 38,0
_ nam. fik
5. Smitkova Martina G lef':mﬁ, Mikulasskeé 2.A Mgr. Jan Hosnedl . 36,0

6.—7. Svoboda Jaroslav (G Plzeii, Mikuld$ské nam., sexta A, Mgr. Zdengk Konatik, 34) 6.-7. Ajgl Ji¥i (G Pl-
zeli, Mikuld3ské nam., sexta A, Mgr. Zden&k Kofiatik, 34) 8.-10. Kozik Toma$ (G J. Vrchlického Klatovy,
sexta B, Miroslav Pano§, 32) 8.-10. Kreuzova Sarka (G Plzeii, Mikul4gské nam., sexta A, Mgr. Zdengk Kofia-
tik, 32) 8.-10. Reitspies Jifi (G Plzefi, Mikulaiské nam., sexta A, Mgr. Zdengk Kotiafik, 32) 11. Nejdl Jaroslav
(G J. Vrchlického Klatovy, sexta A, Hana Havlitkova, 30) 12.-13. Nguyen quang Huy (SPSE Plzeii, 2.B,
RNDr. Karel Matések, 27) 12.-13. Maly Lukas (G Sokolov, 2.D, Mgr. Jifi Bouska, 27) 14. Klesa Pavel (G PI-
zeft, Mikuladské nam., 2.A, Mgr. Jan Hosnedl, 25) 15. Hosnedl Josef (G J. Vrchlického Klatovy, sexta B, Miro-
slav Panos, 24) 16.-18. SalaSek Martin (G L. Pika Plzefi, sexta L, Mgr. Ivana Sirotkova, 23) 16.-18. Kosova
Martina (G Blovice, sexta, Miroslav Cadek, 23) 16.~18. Vostracka Barbora (G Plzeii, Mikula$ské nam., sex-
ta A, Mgr. Zdengk Koriatik, 23) 19.-20. Dvoi4kova Gabriela (G L. Pika Plzefi, 2.A, Dr. Josef Kepka, 18) 19.
a% 20. Jilek Martin, (G J. S. Baara Domazlice, 2. Marie Fajtové, 18) 21. Baumruk Martin (G L. Pika Plzefi,
sexta L, Mgr. Ivana Sirotkova, 15,5) 22. Vitovec JiFi (G Susice, sexta A, Petr Mazanec, 15)

kategorie D
G Plzen, Mikulasské

1.-3. Moulis Fralifi§ek A 1.A Mgr. Petr Zrostlik 30,0
1.-3. Naarova Tereza G Pll'lz;rg? Mikulasske 1.A Mgr. Petr Zrostlik 30,0
1.-3. Kohout Ji¥i G Placi, Mikol&SSKE  kvinta A Mer. Jan Hosnedl 30,0
4. Bartak Petr G PLZ;ET Mikulasské kvinta A Mgr. Jan Hosnedl 29,0
5. Planicka Stanislay O t x;h‘iékéhO Kla- yvintaC Josef Vesely 28,0

6.~7. Nova Alena (G Plzefi, Mikulasské nam., kvinta A, Mgr. Jan Hosnedl, 27) 6.~7. Fischer Josef (SPSE PI-
zeii, 1.C, Markéta Lorenzova, 27) 8. Jenys Pavel (G Plzefi, Mikulagské nam., kvinta C, Eva Voragkova. 26) 9.
az 12. Dohnal Petr (G Sokolov, kvarta A, RNDr. Hana Vesela, 25) 9.-12. Man Miroslav (G Susice, kvinta B,
Petr Mazanec, 25) 9.-12. Flajtingrova Petra (Masarykovo G Plzefi, kvinta C, Vaclav Soukup, 25) 9. aZ
12. Klemsa Toma§ (Masarykovo G Plzeii, kvinta C, Viclav Soukup, 25) 13.~14. Havranek Petr (G Plzet, Mi-
kulagské nam., kvinta A, Mgr. Jan Hosnedl, 24) 13.-14. Loose Zden¥k (SPSE Plzeti, 1.F, RNDr. Karcl Matasck,
24) 15. Hadov4 Lada (G Susice, kvinta B, Petr Mazanec, 22) 16.-18. BartoSek Jan (G Plzeil, Mikulagské ndm.
kvinta A, Mgr. Jan Hosnedl, 21) 16.-18. Zika Daniel (Svobodni chebska skola, kvinta, Ing. Jindtich Papez, 21)
16.-18. Vori§kova Jana (G Blovice, kvinta, Vladimir Pavel, 21) 19. Bek Jind¥ich (G Plzct, Mikuldsské ndm,,
kvinta C, Eva Voratkova, 20) 20. Haj$man Daniel (G Blovice, kvinta, Vladimir Pavel, 19,5) 21, Bradna Jan
(G Plzeit, Mikul4¥ské nam., kvinta A, Mgr. Jan Hosnedl, 18) 22.-23. Bartik Tomi§ (G Blovice, kvinta, Vladi-
mir Pavel, 15) 22.-23. Fartikova Zdeiika (G Susice, kvinta B, Petr Mazanec, 15) 24. Majorszky Jan (G Plzed,
Mikula§ské nam., 1.A, Mgr. Petr Zrostlik, 14)
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PRAHA

kategorie A
1. Beranek Martin

2. Kapitan Jan
3. Pipek Jan
4. Kratochvil Jan

5. Némec FrantiSek

G Praha 4, Ohradni
G J. Keplera Praha 6, .

Parléfova

G J. Keplera Praha 6,

Parléfova

septima

4.A

oktava A

SPS sdglovaci techniky 4K

Praha 1, Panska

G Ch. Dopplera Pra-
- ha 5, Zborovska

4.C

Jire§
Dr. Kapoun
Dr. Kapoun

Mgr. Reichl

Doc. Kluiber

39,5

37.0
34,0
31,5

30,0

6.-8. Pacak Jan (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, 3.C, Doc. Chvosta, 25,5) 6.-8. Koneény Jan
(G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, 4.C, Doc. Kluiber, 22,5) 6.-8. Preclikova Jana (G J. Keplera Praha 6,
Parléfova, oktdva A, Dr. Kapoun, 22,5) 9. Bilak Jan (SPS sdglovaci techniky Praha 1, Pansk4, 4.K, Mgr. Reichl,
22).10.-11. Havrdova Lenka (G Praha 4, Pisnicka, septima, Mgr. Bimova, 20,5) 10.-11. Nevaf¥il Lubomir
(G Praha 2, Boti¢ska, sexta B, Mgr. Viteckov4, 20,5) 12. Cibulka Michal (Akademické G Praha 1. Stapanska,
4.B, Mgr. Sip, 20) 13. Doubek Jifi (G Praha 6, Arabska, 4.G, Mgr. Jupa, 18,5) 14. Pfetek Martin (G Praha 8,
U Libefiského zamku, 4.E, Mgr. Medlin, 16,5) 15.-16. Cermak Jan (G J. Keplera Praha 6, Parlétova, 4.B, Dr.
Kapoun, 15)15.~16. Ripa Jakub (SPS sd&lovaci techniky Praha 1, Pansk4, 4.L, Ing. Malat, 15) 17. KoFinkova
Markéta (G J. Keplera Praha 6, Parléfova, 4.A, Dr. Kapoun, 14)

kategorie B

1. Cibulka Josef

2. Klime$ Marin
3. Strachota Pavel
4. Andrlik Vit

5. Cejka Zdenék

kategorie C
1. Kazda Alexandr
2. Matyska Vojtéch
3. Troka Jaroslav
4, Turek Luka$

5. Ivankova Kristyna

Akademické G Praha 1

Stépanska

G Praha 2, Boti¢ska

> 3B

3.A

G Praha 9, Litoméficka kvinta B

G Praha 6, Arabska
G Praha 8, U Liberi-

ského zamku

G Praha 6, Nad Aleji

G Ch. Dopplera Pra-
ha 5, Zborovska

3D

3E

kvinta A

sexta M

G Praha 3, Na Prazaéce 2.B

G Ch. Dopplera Pra-
ha 5, Zborovské

G Praha 2, Boti¢ska

2.C

kvarta A

Dr. Miéek

Sudzinova
Ing. Bartosic
Mgr. Veseld

Mgr. Medlin

Dr. Topferova
Kofinek
Fratikova
Kotinek

Balatkova

29,0

6. Kadlec Jan (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovsk, 2.C, Kofinek, 27,5) 7. Vesely Martin (SPSE Praha 2, Je-
na,; P2¢c, Dr. Rasek, 27) 8. Mertl Jakub (G Praha 2, Botitska, kvarta B, Vitetkova, 25) 9. Cigler Lud&k
(G Praha 10, Vodgradska, sexta A, Prochézkovd, 22,5) 10. Vich Jan (G Praha 9, Chodovicka, sexta A,
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Dr. Pacékova, 21) 11. Hudetek .Jan (G Praha 10, Vod&radska, sexta B, Zykovi, 19,5) 12. Hongk Jakub
(G Praha 2, Boti&ska, kvarta B, Vite¢kova, 18)

kategorie D

1. Pastritak Martin SPS sdglovaci techniky 1.M Mgr. Reichl . 36,5
Praha 1, Panska

2. Ruzek Michal Arcibiskupské G Praha  kvintaB  Mgr. Kotlik 36,0
2, Korunni - -

3. Potocek Viaclav SPS sdglovaci techniky  1.M Megr. Reichl 35,0
Praha 1, Panska ’

4. Dusek Ondfej G Praha 6, Nad Aleji kvinta A Dr. Tépferova 32,0

5. Jani§ Ondfiej Arcibiskupské G Praha  kvinta A Mgr. Kotlik 30,0
2, Korunni :

6. Scholtz Jakub (G Praha 10, Omsk4, kvinta B, Vondrak, 29,5) 7. Pokorny Pavel (G J. Keplera Praha 6, Parlé-
fova, 1.A, Dr. Kapoun, 29) 8. Rimal Véclav (G J. Keplera Praha 6, Parléfova, 1.A, Dr. Kapoun, 28,5) 9. Svobo-
da Petr (SPéE Praha 10, V Uzlabing, Al, Kalvodova, 27) 10. Lenz Jan (G Praha 9, Chodovicka, kvinta A,
Dr. Pacakova, 26) 11.-12. K¥esala Vojtéch (G J. Keplera Praha 6, Parléfova, kvinta B, Kopecky, 25.5) 11.-aZ
12. Vycpalek Petr (G Praha 10, Omsk4, kvinta B, Vondrak, 25,5) 13. Sykora Petr (G Ch. Dopplera Praha 5,
Zborovskd, kvarta M, Kotinek, 24,5). 14.-15. Kapras Vojtéch (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, 1.C,
Doc. Obdrzalek, 24) 14.~15. Mandelitek Jakub (G Praha 9, Chodovick4, kvinta A, Dr. Pacakova, 24) 16. aZ
19. Celeryn Jakub (G Praha 9, Spitalsk4, kvinta B, Dr. Gottwald, 23) 16.-19. Ha&ek Pavel (Arcibiskupské G
Praha 2, Korunni, kvinta B, Mgr. Kotlik, 23) 16.-19. Mazi&ek David (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska,
kvinta M, Doc. Chvosta, 23) 16.-19. Zima Vlastimil (G Praha 6, Arabské, 1.D, Mgr. Jupa, 23) 20.-21. Havla-
sek Petr (G Praha 6, Nad Aleji, kvinta A, Dr. Topferova, 22,5) 20.-21. Stan&k Jan (G Praha 4, Konstantinova,
kvinta G, Nitova, 22,5) 22.-24. Daniel Pavel (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, 1.C, Doc. Obdrzalek, 21)
22.-24. Lang Filip (SPS Praha 10, Na Ttebe3in&, 1.B, Hladk4, 21) 22.-24. Prochazka Jifi (G Praha 4, Kon-
stantinova, kvinta H, NiZova, 21) 25. Fiala Ondfej (G Praha 4, Konstantinova, kvinta G, Ni¢ova, 20,5)
26. Do¥kafova Pavla (G Praha 9, Spitélské, kvinta B, Dr. Gottwald, 20) 27. Pibal Ondf¥ej (G Praha 9, Chodo-
vicka, kvinta B, Dr. Pacakova, 19,5) 28.-29. Bala$ Daniel (G Praha 6, Arabska, 1.E, Dr. Halenkova, 19) 28. az
29. Cigler JiFi (G Praha 10, Vodéradskd, 1.B, Zykova, 19) 30.-31. Komarek FrantiSek (G Praha 9, Chodovic-
k4, kvinta A, Dr. Pacékova, 18) 30.-31. Sva&ina Petr (Arcibiskupské G Praha 2, Korunni, kvinta B, Mgr. Kot-
lik, 18) 32. Kuka&ka Ji¥i (G Praha 4, Postupicka, tercieA, Hurtlova, 17,5) 33. Vrba Jan (G Praha 6, Arabska,
1.D, Mgr. Jupa, 16,5) 34. Ornova Darina (G Praha 2, Botitskd, 1.C, Smejkalové, 16) 35-36. Skoda Petr
(G Praha 8, Ustavni, kvinta B, Ing. Kolin, 15) 35.-36. Tichy Jakub (G Praha 6, Arabska, 1.D, Mgr. Jupa, 15)
37. Hude&ek Ond¥ej (G Praha 9, Spitalsk4, kvinta B, Dr. Gottwald, 14,5)

STREDNI CECHY
kategorie A
1. Cizek Pavel Gymnézium Kralupy 40,0
2. Kunc Jan Gymnézium Kolin ’ 26,0
3. Vali§ Pavel Gymnazium Kralupy 24,5
4, Kozar Jan Gymnéazium Kladno 20,5
5. Fuka Vladimir Gymnézium Rakovnik 20,0

6. Svoboda JiFi (G dr. J. Pekafe Mladé Boleslav, 19) 7. Vaclavek Ladislav (G dr. J. Pekate Mlad4 Boleslav,
15,5)
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kategorie B
1. Doubek Martin G Kladno, ndm. E. Benese ’ 20,0
2. Hanzak Tomas G Kladno, nam. E. Benese 15,0
kategorie C
1. Brom Pavel G dr. J. Pekafe Mlad4 Boleslav 40,0
2. Cizek Pavel G Kralupy 37,0
3. Pickova Radka G dr. J. Pekafe Mlada Boleslav 34,0
4. Palegek Jifi G Kladno 32,0
5. Zohoyé Ivana ' G Kutna Hora 30,0

6. Scheirich Daniel (G Kladno, 27) 7.-8. Hochman Jifi (G Kladno, 23) 7.-8. Pavlik Jaroslav (G Pod&brady,
23) 9. Kruli§ Martin (G Kolin, 22) 10.-11. Bure$ Jan (G Caslav, 21) 10.-11. Motl Michal (G Benegov, 21)
12.-13. Erziak Jan (G Slany, 20) 12.-13. Prochazka Petr (G Cislav, 20) 14. Hyldebrant Jifi (G Vlagim, 19)
15.-16. BureSova Jana (G Kladno Sitma, 18) 15.-16. Urba# Jaroslav (G Kladno, 18) 17.-19. Krafek Jan
(G Kladno Sitna, 17) 17.-19. Peroutkova Marie (G Kutna Hora, 17) 17.-19. Scheirich Jan (G Kladno, 17)

kategorie D
1.-2. Kazik Ondrej G dr. J. Pekate Mlada Boleslav 29,0
1.-2. Haltuf Michal G Kolin 29,0
3. Kotera Jan G Kralupy 27,0
4. Patikova Eva GDobits 25,0
5. Bily Petr G Slany 23,0

6.-8. Rezatova Barbora (G Beroun, 22,5) 6.-8. Kuterova Lucie (G Hofovice, 22,5) 6.~8. Havlin Jaroslav
(G Sedl¢any, 22,5) 9.-11. Vilhelm Jakub (G Beroun, 22) 9.~11. Miléak Jan (G Caslav, 22) 9-11. Prochazka
Jan (G dr. J. Pekate Mlada Boleslav, 22) 12.-16. Olmrova Vanda (G BeneSov, 21) 12.-16. Cermakova Soiia
(G Horovice, 21) 12.-16. Kadlec Martin (G Podgbrady, 21) 12.-16. Muller Petr (G Sedlany, 21) 12. aZ
16. Pe¥ka Ladislav (G Slany, 21) 17.-18. Burian Luk4s (G Kladno, 20) 17.-18. Katenka Michal (G Slany,
20)-19.-20. Frantes Miroslav (G BeneSov, 19,5) 19.-20. Richter Michal (G Caslav, 19,5) 21.-23. Tuckova
Zuzana (G Beroun, 18) 21.-23. Fanta Ond¥ej (G Bene3ov, 18) 21.-23. Kozik Martin (G Cesky. Brod, 18)
24.-25. Wimmerova Johana (G Beroun, 17) 24.-25. Marx Antonin (G Beroun, 17) 26. Vali$ Jan (G Kralupy,
16,5) 27. Gergelits Vojtéch (G Benesov, 16) 28.-29. Hlavatkova Pavlina (G Hofovice, 15,5) 28.-29. Ruéka
Tomas (G Kladno, 15,5) 30.-31. Vinarek Jifi (G dr. J. Pekafe Mladé Boleslav, 15) 30.-31. Hajek Martin (SPS
KH, 15) 32. Kmonitkova Vendula (G Celakovice, 14,5) 33. Mind%ak Petr (G Sedlgany, 14) '

USTI NAD LABEM

kategorie A

1. Chrs Martin G Litvinov 22,0
2. Christovova Anezka G Litoméfice 21,0
3.-4. Mené&ik Vlastimil G Dé&Cin 18,0
3.-4. Vin§ Miroslav G Litoméfice ‘ 18,0
5. Sule Miroslav G Usti nad Labem, Stavbati 15,0
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Vysledky FO 2000/2001 kategorii A, B, C, D v regionech

kategorie B
1. Hammer JiFi
kategorie C

1. Sipal Vit

2. Novak Alexander
3. Kozelek Tomas
4.-5. Kolafik Jan
4.-5. Kuli¢ Lubo$

G LitoméFice

G Usti nad Labem, Jate¢ni

G Lovosice
G Kadan

G Dé&kin

G Teplice

14,0

36,0
34,0
28,0
22,0
22,0

6. springl Petr (G LitoméFice, 21) 7. Hanug Josef (G D&in, 19) 8. Honzl Ondfej (G Podbofany, 16) 9. Sin-

delaFova Jana (G Kadati, 14)

kategorie D

1. Barbofik Jakub
2.-3. Plastiak Martin
2.-3. Vesely Jan

4. Rehof Miroslav
5.-6. Rostislav Petr
 5.-6. Rut Lukas

G Teplice

G Chomutov
G Teplice

G Teplice

G Teplice

G Kadaii

Vacha Zdenék
Vacha Zden&k

29,0
25,0
25,0
23,0
22,0
22,0

7. Ka$prak Radek (G Litvinov, Sipek Bohumir, 21) 8. Frieser BedFich (SP§ Usti nad Labem, Janda Josef,
20,5) 9.-12. Busek Jaroslav (G Rumburk, Laubrova Lenka, 20) 9.-12. Kasl Michal (G Kadafi, Bejckova Alena,
20) 9.-12. Pufler Jaromir (G Teplice, Vacha Zden&k, 20) 9.-12. Vacha Jan (G Teplice, Vacha Zdeng&k, 20)
13. Pokorny Pavel (G Usti nad’ Labem, Stavbati, Ternbach Zdenko, 18) 14. Mat&jka Milan (SPSS Déin,

Denkstein Tomas, 17) 16. Lorencova Jana (G Litom&Fice, Vojtiskova Olga, 15,5)

ZLIN
kategorie A -
1. Plachy JiFi G Uherské Hradisté 29,0
2 Vitovjak Radek SPS Zlin 26,0
3. Alster Jan .G Holesov 19,0
kategorie B
Z4dny Uspésny fesitel
kategorie C
1. Zavrtalkova Lenka G Kyjov 37,0
2. Siegl Petr G Uhersky Brod 34,0
3.-4. Zavrtilek Jan SPS Zlin 28,0
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Vysledky FO 2000/2001 kategorii A, B, C, D v regionech

3.-4. Michna Viktor SPS Uherské Hradists . 28,0
5. Kunéara Ondrej G Krométiz 27,0

6. Cechal Tom4s3 (G Kyjov, 26) 7. PanéEek Martin (SPS Zlin, 23) 8. Jan&ik Pavel (G Krométiz, 22) 9. Stiku-

> pova Lucie (G Hodonin, 21) 10. Sedla¥ Radek (G Kyjov, 20) 11.-14. Mané&ik Stépan (G Uhersky Brod, 18)
11.-14. Krej&itik Radek (G Uherské Hradistg, 18) 11.-14. Stagek Petr (G Uherské Hradi’tg, 18) 11.-14. Sos
Ondfej (G Zlin, Lesni &tvrt, 18) 15. Kadléek Tomas (G Uhersky Brod, 17)

kategorie D
1. Ol§ina Jan G Kroméiiz 30,0
2. Pedeiia Milan - G Zlin, Lesni &tvit 29,0
3. Krejéifik Vojtéch G Krométiz 28,0

4. Kosik Adam G Uherské Hradisté : _ 27,0

' 5.-6. Dungl Martin G Krométiz 26,0
5.-6. Bednafik Kamil G Uherské Hradits 26,0.

7.-8. Stratil Michal (G Uhersky Brod, 23) 7.-8. Strmiskova Lucie (G Kyjov, 23) 9.-10: Krej&i Michal
(G Uhersky Brod, 22) 9.-10. Horagek Martin (G Zlin, Lesni &tvrt, 22) 11.-12. Mizera JiFi (SP$ Zlin, 20) 11.
aZ 12. KoZela Adam (G Zlin, Lesni &tvrt, 20) 13, Vicha Jan (G Uhersky Brod, 19) 14.-15. Hrabal Jan
(SPS Zlin, 18) 14.-15. Sigmund Stanislav (G Kromé&tiz, 18) 16. Mensik Martin (G Zlin, Lesni &tvrt, 14)

Terminovnik 43. roéniku fyzikalni olympiady 2001/2002

I. kolo v kategorii A ' ' ' do 7. 1.2002 RVFO, referenti
1L kolo v kategorii A patek 18. 1. 2002 Pfedsedové RVFO
Zprava o vysledku regionélniho kola do 1.2.2002 Piedsedové RVFO
IIL. kolo v kategorii A 21.-24.3.2002 UVFO

I. kolo v kategoriich B-D : do 5. 4.2002 RVFO, referenti
I1. kolo v kategoriich B-D patek 26. 4. 2002 RVFO

Vysledky kategorie B pro soustfedéni 3.5.2002 Piedsedové RVFO
Celostatni sousttedéni kategorie B. 8.6.-22.6.2002 UVFO
Soustfedéni pted MFO 1. 9.6-22.6.2002 UVFO
Korespondenéni seminaf . 74t 2001-bfezen 2002 UVFO
Korespondenéni seminat I1. ~duben 2002—Cerven 2002

33. MFO Bandung (Indonésie) i ervenec 2002 UVFO, MSMT
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INFORMACE UV FO

Celostatni kolo 42. roéniku FO — Praha 2001

Josef Kepka, Miroslav Randa”, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzefi
Frantigek Spulak Pedagoglcka fakulta JCU, Ceské Budéjovice

Soutdzici a &leny ustfedniho vyboru FO letos piivitala Praha, hlavni mésto Ceské republi-
ky. Do celostatniho kola si v krajskych & regiondlnich kolech, ktera se po celé republice
uskutegnila v lednu, vybojovalo ti€ast 51 studenti a 2 studentky.

Komorni sdl Gymndzia Jana Nerudy a Hudebni Skoly hiavniho mésta
Prahy plny soutéZicich, ¢lenii UV FO a hostil. Foto JiFi Dolejsi

Oficialni zah4jeni celostatniho kola FO, kategorie A, probéhlo ve &tvrtek 22. biezna 2001
v komornim sale Gymnézia Jana Nerudy a Hudebni Skoly hlavniho mésta Prahy na Komen-
ského namésti. Ugastniky privitali zastupci feditele Gymnazia Jana Nerudy RNDr. Jan Sedivy
a Petr Maglai. Déle z oficidlnich hostt byli pfitomni PaedDr. Véclav Miiller z MSMT a z4-
stupci UV JCMF panové RNDr. Jaroslav Dittrich, CSc. (ptedseda Fyzikalng védecké sekce
Jednoty Seskych matematiki a fyzikii) a Doc. RNDr. Leo Bo&ek, CSc. Na zavér promluvil
predseda UV FO prof. RNDr. Ivo Volf, CSc., ktery projevil velkou radost ze zajmu studentil
o celostétni kolo, ,,pochvdlil pfipravené tilohy véetng experimentalni, na kterou si v3ak sou-
t&Zici budou muset pockat aZ do soboty. Krasnou teku za oﬁmalmm zahgjenim udélal vecer-
ni koncert student obou hostitelskych $kol.

* kepka@kof.zcu.cz
** randam@kof.zcu.cz
™" spul@pfjeu.cz
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Kepka, Randa, Spulak: Celostatni kolo 42. roéniku FO — Praha 2001

5 hodin lamali studenti hlavy nad ¢tyfmi teorenckyml ulohami a v sobotu soutéZ pokragovala
experimentalni tlohou. Ob& ¢asti soutéZe probéhly v prostorach MFF UK v Praze 8.

Teoretické tilohy tradiéné ptipravili RNDr. Pfemysl Sedivy a prof. Bohumil Vybiral.

Prvni uloha se zabyvala magnetickym polem na ose Helmholtzovych civek. SoutZici
zkoumali velikost magnetické indukce na ose civek a uréovali proud prochézejici civkami
potiebny pro danou velikost magnetické indukce ve stfedu mezi civkami. S ulohou st vétinou
poradili dobie, primémy bodovy zisk byl 4,32 bodu (z 10).

Naopak druha tloha s primérnym ziskem 1,62 bodu byla nejobtlznej §i dlohou celostatmho

“kola. V 1loze studenti popisovali chovani ob- ; S
vodu stfidavého proudu se dvéma kondenza-
tory, civkou a diodou béhem' pfechodného
déje, kdy dochézi k vybiti jednoho z konden-
‘zatora.

Tteti uloha z optiky vyZzZadovala po souté-
Zicich vypodet charakteristik interferenénich
prouzkd vzniklych po prichodu rovinné své-
telné viny soustavou spojka-dvojhranol. Pri-
mémy bodovy zisk byl 3,29 bodu.

Ve &tvrté uloze zkoumali studenti chovani
odstfedivého stroje pro vyzkum pevnosti ma-
terialt po pfetrZeni testovaného dratu. I v této s :
uloze byli studenti dosti uspesm bodovy zisk Kalibrace spektrometru horskym
doséhl 4,15 bodu. ) slunickem. Foto Jifi Dolejsi

Také experimentalni tiloha na téma z opti- ’
ky ptipravend na sobotni dopoledne byla velmi zajimava.

Ust¥edni vibor FO se v pribshu soutéze
seSel tiikrat. Projednal dosavadni pribgh
42. ro¢niku FO, schvalil pfipravu na dal$i
ro¢nik, vénoval se prib&éhu a vyhodnoceni
celostatniho kola kategorie A. Samoziejmé
projednal i celou fadu dal$ich otazek. Na z4-
véreéném zasedani UV v pozdnich veernich
hodinéch v sobotu 24. 3. 2001 byly vyhodno-
ceny vysledky celostatniho kola.

Prvnich 10 uéastnik bylo vyzvéno k pri-
pravé na MFO, a to jednak ke korespondenc-
ni ¢asti v dubnu a kvétnu, jednak na soustie-
déni v Eervnu. Potom bude nominovéana péti-
" ce reprezentanti CR pro mezindrodni fyzi-
kélni olympladu ktera se uskuteéni v Turec-
ku.

Velkou pozomost vénovali potadatelé
v éele s RNDr. Jifim Novotnym, CSc. a
RNDr. Jifim Dolejsim, CSe. zazemi soutéZe.
O tGeastniky bylo dobfe postarano jak z hlediska ubytovani a stravovani, tak i zaji§ténim do-
provodného programu soutéze. USastnici si prohlédli Staroméstskou radnici, Prahu s jejimi
fyzikalné historickymi pamatkami a vyslechli si prednasku prof. J. Hofejsiho, DrSc. , Historie
‘standardniho modelu mikrosvéta“.

Prof. Ivo Volf zahajuje prvni
zaseddni UV FO. Foto Ji¥i Dolejsi
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Kepka, Randa, §pulék: Celostatni kolo 42. ro¢niku FO — Praha 2001

Slavnostniho vyhlaSeni vysledkii, které prob&hlo ve staroslavném Karolinu, se z(i€astnila
celd fada vyznamnych hostl: prorektor UK prof. Klener, naméstek ministra $kolstvi dr. Miil-
ner, ptedseda JCMF prof. RNDr. Jaroslav Kurzweil, DrSc. a dal3i. Vitézové a (isp&sni fesitelé
ziskali ceny, které vénovaly firmy Humusoft, Point.X, 100Mega, Scos, Siemens, MSMT.
MFF UK a RV FO Praha. Bez drobného darku a diplomu neodjiZdél z Prahy nikdo. V pfistim
roce se celostatni kolo FO uskuteéni v Liberci.

Prof. Volf pi slavnostnim zakonceni soutéze v Iéarolinu, pFihliZeji
prorektor UK prof. Klener, dékan FJFI CYUT prof. Havlicek a
naméstek ministra Skolstvi dr. Miilner. Foto JiFi Dolejsi

Vysledky celostatniho kola fyzikalni olympiddy — kategorie A

VITEZOVE: .
1. Hejna Miroslav G F. M. Pelcla Rychnovinad Kn&Znou 54,4 bodi
2. Matas Petr G J. Vrchlického Klatovy 52 bodl
3. Kapitan Jan G Jana Keplera Praha 6 448 bodi
4. Beranek Martin G Praha 4, Ohradni 44,5 bodi
5. Pipek Jan G Jana Keplera Praha 6 42 bodl
6. Suchy Ondrej G Plzen, Mikulasské ndam. 41,5 bodid
7. Bare$ Michal " G Plzeti, Mikulagské nam. 40,5 boda
8. Pozar Norbert ) Mgstské osmileté G Bruntal 40,1 bodt
9. Setvin Martin G Plzeti, Mikula3ské nam. 38 bodt
10. Svindrych Zdengk - Meéstské osmileté G Bruntal 35,3 bodl
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Kepka, Randa, Spulék: Celostatni kolo 42. ro&niku FO — Praha 2001

USPESNI RESITELE:

11. Piikryl Leo$ G Jihlava 34 bodi
12.-13. Chalupsky Jaromir G Susice 31,5 bodd
12.-13. Necesal Petr - . G Moravské Budgjovice 31,5 bodd
14. Klesa Jan . G Plzeii, Mikulasské nam. 30 bodi
15. Preclikova Jana G Jana Keplera Praha 6 29,2 - bodd
16. Benda Ladislav G J. K. Tyla Hradec Kralové 28,5 bodd
17. Plachy Jifi G Uherské Hradiste 25,5 bodd
18. Kunc Jan G Kolin 25 bodi
19. Herman Jan G Brno, Kpt. Jarose 24,5 boda
20. Kratochvil Jan SPS sdglovaci techniky Praha 1 24 bodi
21. Hajn Michal G Jihlava 23,5 bodi
22. Houstek Petr G Pelhfimov 22 bodl
23. Vitovjak Radek SPS Zlin , 21,5 bodl
24.-25. Zidek Karel Mendelovo G Opava 21  bodf
* 24.-25. Paptok Richard Matiéni G Ostrava 21 bodit
26. Jaroslav Tykal G Jihlava 20 ~ bodi

Nejuispdsnéisi soutésici dostdvaji ceny z rukou mistopFedsedy UV FO
prof. Vybirala. Foto Jifi Dolejsi
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Kepka, Randa, Spulak: Celostétni kolo 42. roéniku FO — Praha 2001

ULOHA ¢. 3

Centrovana optickd soustava je tvofena monofrekvenénim zdrojem svétla Z o vinové délce
A =632nm, spojnou &o¢kou L, dvojhranolem H o celkové Sifce 2-/ =40 mm vyrobenym ze
skla o indexu lomu .
n=1,55 a stinitkem
S (viz obr.). Zdroj
svétla se nachazi
v ohnisku  &ocky.
Svazek rovinnych
svételnych  vino-
ploch se pfi pri-
chodu dvojhrano-
lem rozdgli na dva
koherentni svazky vinoploch, které se &astetné prekryvaji a na stinitku vytvateji fadu interfe-
renénich prouzkd.

Navrhngte lamavy tGhel & obou polovin dvojhranolu a vzdalenost d stinitka od dvojhranolu
tak, aby prouzky mély $itku s pfesné 0,1 mm a aby jejich pocet byl co nejvetsi.

Uhel @ je velmi maly. Plati tedy sina =tga = a.

Autorské FeSeni (RNDr. Pfemysl Sedivy):

V horni poloving dvojhranolu se svételny paprsek odchyli doldi podle
obr. R1. Pro malé iihly plati ’

B=na,y=pF~a=(n-1)a.

V dolni poloving dvojhranolu se paprsek odchyli o stejny Ghel y vzhiru.

Do sttedu O stinitka pfichazeji ob& viIn&ni s nulovym fizovym rozdilem
(obr. R2). V bod& P o soufadnici y pfichézi vin&ni z homi poloviny dvoj-
hranolu s dréhovym predstihem y-siny = y-y a dolni vinéni je o stejnou
drahu opozdéno. Aby vzniklo interferencéni maximum, musi pro celkovy
drahovy rozdil platit

Obr. R1

A A

§=2-y-y=k-A,y=k-—=k k:s.
2y

2(-Da

kde s je Sitka jednoho interferentniho prouzku, kterd zfejm¢ nezavisi na P
vzdalenosti stinitka od dvojhranolu, ale jen na lamavém thiu ¢ .
Predepsané itky prouzku dosidhneme volbou
A A _3 ©Ant ¥
C y=——,a=—"——==5/75-10" 1ad = 0,329°=20".

2:s 2-s+(n-1) ¥l
. Svazek vin, které prosly horni polovinou dvojhranolu, dopada na stinit- >
==

ko mezi body M) a N; o soufadnicich '<:
w=h—-(d+htga)tgy =h—{d+h-a)y, yy=—d-1gy=—d-y. Obr. R2

Druhy svazek vin, které proily doini
v . polovinou dvojhranolu, dopada mezi
body M, a N, o soufadnicich —y; a
-y, (obr. R3). Aby spolegna oblast.
kde se objevi interferentni prouzky,
byla co nejvatii; musi platit:

n=l,
h—-(d+h-a)-y=d-y,
b ha, b sy

Obr. R3 2.y 2 2.y A
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INFORMUJEME

32. mezinarodni fyzikalni olympiada — pét nasich soutézi-
cich privezlo pét medaili
Ivo VolIf, Bohumil Viybiral”, UV FO a katedra fyziky, Univerzita Hradec Kralové

* Tentokrat se soutéZici, vedouci a organizatofi sesli na Turecké Riviéie, na biehu Stfedo-
zemniho mofe v Beleku nedaleko Antalye v jizni ¢asti Turecka. Pofadateli 32. mezinrodni
fyzikalni olympiady v roce 2001 byly The Scientific and Technical Research Council of Tur-
key a Middle East Technical University v Ankafe, zejména pak Elenové katedry fyziky této
vysoké Skoly. Letodni mezindrodni soutéZe se zudastnilo 306 soutéZicich, ktefi pfijeli ze
65 zemi viech kontinent(i (letos poprvé byli soutéZici i z Afriky), asi 150 vedoucich druZstev
a pozorovatelli, nékolik hostd, asi 70 privodci druZstev a stovka organizator. Za dobu 34 let
od prvni MFO v roce 1967 ve Var§avé, kde bylo 15 soutéZicich a 5 vedoucich z péti zemi
sttednf Evropy, se mezinarodni fyzikalni olympiada rozrostla nevidang. Ubytovani a stravo-.
vani bylo zaji§téno ve dvou pétihvézditkovych hotelech piimo na biehu moie — Adora
hotel pro studenty a BelConti hotel pro mezindrodni komisi —, takZe kromé souté€Znich a pra-
covnich dnli a kulturn€ poznavaciho programu bylo na dennim programu ve volnych chvil-
kach i koupani. ’ .

Na 32. MFO se druzstvo Ceské republiky ptipravovalo tradi¢nim zpisobem — vitézim. ce-
lostatniho kola, kterych bylo deset, byla nabidnuta ptiprava na soutéZ. T#i z nich piipravu
vzdali (jeden se ptipravoval na MMO, dva povazovali mezinirodni soutéZ za pfili§ naroénou).
A tak jen sedm stateCnych fyzikélnich olympionikd dordzilo 10. &ervna do Hradce Kralové,
kde na katedfe fyziky Pedagogické fakulty Univerzity Hradec Kralové prob&hlo soustiedéni.
Na n&m jsme se vénovali zejména laboratornim tiloham (denné olympionici méli za kol pro-
vést a zpracovat dvé experimentalni cvi¢eni) a zevrubnému doplnéni stfedo$kolského uciva
podle Sylabu MFO, ktery schvalila Mezinarodni komise a ktery je zékladem hostitelskému
statu pro volbu témat k sout&Znim uloham. Nutno na tomto misté poznamenat, Ze b&€Znd vyuka
fyziky, kterou poskytuje stiedni §kola (dokonce i gymnazium s ptirodovédnym zaméfenim) je
pro pfipravu na MFO zcela nepostatujici a budouci soutéZici museji vénovat hodné svého
volného €asu na to, aby ziskali a procvigili nové poznatky (v podstaté jiZ na vysokoSkolské
urovni) a také dovednosti. Na soustfedéni byli olympionici zam&stnéni po cely den, ale jak
dale zjistite, bylo to pro n¢ opravdu uZite¢né. Na zakladé pozorovani, feSeni uloh a hodnoce-
nim dosazenych vysledkit bylo stanoveno potadi:

1. Jan Kapitin, absolvent Keplerova gymnazia v Praze (byl tisp€Sny jiZ vloni v Leices-
teru);

2. Miroslav Hejna, Zak 2. roéniku Gymnazia F. M. Pelcla v Rychnové nad Knéznou;
3. Martin Beranek, absolvent gymnazia v Praze, Ohradni ul.;

4. Norbert Pozir, absolvent Méstského gymndzia v Bruntale;

5. Jan Pipek, absolvent Keplerova gymnazia v Praze.

Tito soutéZici byli ozndmeni Ministerstvu $kolstvi, mladeZe a t€lovychovy jako Gcastnici
32. MFO, dalgi dva byli ndhradniky: Martin Setvin, absolvent gymnazia v Plzni, Mikula$ské
nam. a Zdenék Svindrych, absolvent M&stského gymnézia v Bruntale. Vedoucimi delegace
Ceské republiky na 32. MFO byli prof. RNDr. Ivo Volf, CSc., pfedseda UVFO a vedouci ka-

" ivo.volf@uhk.cz
* bohumil.vybiral@uhk.cz
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Volf, Vybiral: 32. mezinarodni fyzikalni olympiada ...

tedry fyziky Pedagogické fakulty Univerzity Hradec Kralové, a prof. Ing. Bohumil Vybi-
ral, CSc., mistoptedseda UVFO a prorektor Univerzity Hradec Kralové.

Clenové druzstva Ceské republiky se sesli ve &tvrtek 28. Servna 2001 piesnd v 15 hodin na
letisti v Praze-Ruzyni, aby startovali v 17 hodin letadlem Tureckych aerolinii nejprve do Is-
tanbulu a potom k pﬁlnoci z tohoto letisté do cilové stanice — Antalya. Noéni piesun do mista
soutéze (Belek, asi 30 km vychodné od Antalye) byl komplikovan zicpou na délnici, ktera
vznikla pfi hofeni osobniho
automobilu; potom jako ve fil-
mu vybuchla ohnivym sloupem
benzinova nadrz. Od té chvile
uz bylo vSechno v pohodé.

V patek 29. &ervma pro-

béhlo v dopolednich hodinach
zahgjeni 32. MFO, odpoledne
méli studenti volno a vedouci
se seSli na prvnim zasedani
Mezindrodni komise, kde byla
ke schvéleni pfedloZena expe-
rimentaln{ Gloha. Ta pfedstavo-
vala soubor tfi na sebe navazu-
jicich tkolt se stejnou soupra-
vou pomiicek: Na rotujicim
stolku, jehoZ thlova rychlost se
mohla ménit, byla nadobka s A N T A YA / TURKEY
glycerinem; nejprve se studo- June 28 - Jul y 6 2001
vala hladina rotujici kapaliny a :
z ni se mélo stanovit tthové zrychleni. Na to navazovaly ulohy z optiky — stanoveni ohniskové
vzdalenosti vzniklého parabolického zrcadla a urdeni indexu lomu glycerinu a vinové délky
pouzivaného laserového svétla uZitim optické m¥izky. Po bohaté diskusi byla tiloha schvélena
a vedouci museli pfeloZit text zadani do ndrodnich jazykd, pfepsat na potitati a pfipravit tak
zadéni pro sout&%; to trvalo asi do 3 a 4 hodin v noci. Uloha byla niro&n4 zejména Casové,
moznych 20 bodt neziskal 24dny Fesitel.

V sobotu 30. Eervna soutéZici bud’ dopoledne nebo odpoledne experimentovali a poc1ta11
¢lenové mezindrodni komise absolvovali exkurzi po historicky a turisticky zajimavych mis-
tech jizni Anatolie. Tato mista maji velmi slavnou historii a vedouci méli moZnost vidét mno-
ho pamaétek z fimské éry, které se datuji je3ts pfed zatatkem naSeho letopoétu. Jiz ve veger-
nich hodinach obdrZeli vedouci delegaci xerokopie FeSeni svych soutéZicich, jeZ museli ohod-
notit nezavisle na komisi korektord a své hodnoceni piedat vedeni MFO.

V nedéli 1. fervence studenti absolvovali bud’ dopoledne nebo odpoledne exkurzi po
méstskych pamétkich v Antalyi a navtivili historické museum. Clenové mezindrodni komise
se sesli na druhém zasedani, kde jim byly pfedloZeny tfi teoretické ulohy. Bohata diskuse tr-
vala do pozdniho vedera. Po schvaleni op&t vedouci kaZzdé delegace pfipravili pfeklad aloh do
nérodniho jazyka soutéZicich, texty pfepsali na pogitadi, doplnili o obrazky a ,Listy odpové-
di“. Kongilo se opét asi ve 3 hodiny v noci. Prvni uloha piedstavovala étyfi na sobé nezavislé
problémy z riiznych €asti fyziky (princip éinnosti klystronu podloZeny vypolty, stanoveni
vzdélenosti molekul vody a vodni péry, studium jednoduchého generatoru pilovych kmitd,
chovéni atomového svazku). Druh4 tloha se zabyvala dvojhvézdou, tvofenou hvézdou ,.0by-
&ejnou” a hvézdou neutronovou. Ve tieti tloze se studovaly d&je spojené s magnetohydrody-
namickym generatorem. '
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V pondéli 2. Eervence soutéZici fesili celé dopoledne zadané teoretické tilohy a odpoledne
pfisel zaslouzeny odpocinek, zatimco vedouci méli dopoledne volno, odpoledne tfeti zasedani
mezindrodni komise a veer prob&hlo moderovéani experimentalni wilohy — tj. setkani vedou-
cich kazdé delegace s tymem korektort a nalezeni konsensu v-bodovém hodnoceni. Soutasné
jeste pfed plilnoci obdrzeli vedouci delegaci xerokopie fefeni teoretickych uloh, jeZ podali je-
jich svefenci a béhem nésledujiciho dopoledne bylo tfeba predat opravené wlohy a bodové
hodnoceni vedeni mezinirodni komise.

Utery 3. &ervence vénovali souté¥ici cely den exkurzi po historickych a turistickych zaji-
mavostech jiZni Anatolie, zatimco vedouci delegaci opravovali teoretické tlohy, n&které dele-
gace se jesté v€novaly moderovani experimentalni Glohy, veder pak zatalo moderovéni iloh
teoretickych. Ve zbyvajlclm Case bylo moZno stravit nezapomenutelné chvile na mofském
pobieZi, coZ bylo pii panujicich vysokych teplotach p¥ijemné.

Ve stiredu 4. Eervence se soutéZici dopoledne projeli na jachté po mofi, odpoledne stravili
volny &as na mofi; vedouci delegaci se dopoledne zigastnili procesu moderovéni teoretickych
tuloh, odpoledne stravili chvili poklidu u mofe a veder probéhlo zavéreéné zaseddni meziné-
rodni komise, kde byly schvéleny vysledky soutéZe.

Vrcholnym dnem na kaZdé mezindrodni fyzikélni olympiadg je predposledni den, kdy se
vyhlasuji vysledky. Také letos byly zlaté, stfibmé a bronzové medaile a Sestna uznani predany
sout€Zicim podle jejich vysledki. Stalo se tak ve &tvrtek 5. ervence odpoledne na slavnost-
nim setkdni organizatort, vedoucich a soutZicich. Veger pak byl tradi&ni banket, tentokrat
pod Sirym nebem v parku hotelu Adora, pfi hudb& a mésiénim upltiku se soutéZici i vedouci
rozlougili se 32. MFO a s jejimi organizatory.

V pitek 6. Eervence se pak postupn& viechny delegace rozloucxly i s Tureckou Riviérou.
Delegace Ceské republiky nasedla v 10.00 h do letadla a pies Istanbul dorazila v 17.00 h,
piesné osmy den na letisté v Praze-Ruzyni. Jen zpétedni cesta byla pongkud znepiijemnéna
pocasim — pielet fronty s vystupnymi viry nebyl ptili§ poklidny.

Na zasedéani mezindrodni komise ve stfedu veger byly sd&leny vedoucim vysledky. Nejlep-
$im feditelem se stal D. Nurgalijev z Ruské federace s celkovym vysledkem 47,55 bodu z
50 bodii moZnych (za experimentalni ulohu lze ziskat nejvyse 20 bodf, za kazdou ze i teo-
retickych uloh po 10 bodech), na dal3ich mistech byli A. Farahanchi z Irinu se 46,80 bodu a
A. Jermalicki z Bé&loruska se 46,10 body, prim&my vysledek té&chto tii soutszicich (46,82 bo-
du, zaokrouhleno na 46 bodi) stanovil hranice isp&$nosti na 32. MFO — tisp&&nym FeSitelem
se stal kazdy, kdo doséhl 23 a vice bodd, pfi bodovém hodnoceni 30 aZ 35,95 bodu ziskal
souté€Zici bronzovou medaili, pfi zisku 36 aZ 41,95 bodu st¥ibrnou a pii dosaZeni 42 a vice bo-
dii obdrZel zlatou medaili. Tak bylo pfedano na slavnostnim zakonéeni 32. MFO celkem
22 zlatych (G) medaili, 40 stfibrnych (S) a 52 bronzovych (B) a 48 soutZicich obdrZelo dest-
né uznani (HM), tedy celkem 162 sout&Zicich (53 %) se stalo isp&8nymi fesiteli, 144 soutd%i-
cich bylo na sout&Zi netsp&inych. Takto byli sout&Zici hodnoceni na MFO naposledy. Na z4-
kladé zmény organizatniho fadu budou od pfisti 33. MFO podty medaili a &estnych uznani
stanoveny na zdklad¢ procentualniho klite. Organizatofi tak pfi ptipravé medaili nebudou va-
zéni bodovymi vysledky soutéZe ani naro&nosti zadanych uloh, ale poétem soutéZicich, ktet
se na soutéZ piihlasi. 5

Podivejme se, jak dopadli nadi soutéZici. Tabulka ukazuje, Ze idastnici z Ceské republiky
byli na sout&Zi velmi vyrovnanf a Ze ve viech ulohéch podali také vyrovnany vykon, predsta-
vujici zhruba 68 % maximélné dosaZitelného bodového hodnoceni (nejlepsi druZstvo ziskalo
217,25 bodu, tj. 87 %). Vynikajiciho isp&chu dosahl Miroslav Hejna, ktery jako ,,druhak* po-
dal vykon nejlepsf. Celkovym vysledkem 169,5 bod &esti olympionici pfidali dalsi ispéch do
fady startd na mezindrodnich fymkalmch olympladach jichZ se samostatng z¢astni od roku
1993.
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Soutéziei Exp. | T1 T2 T3 | Teor. T %
Jan Kapitin 1245 50 | 6,0 | 7,2 | 182 | 30,65 61,3
Miroslav Hejna 1415| 7,6 | 85 | 84 | 24,5 |3865]| 773
Martin Beranek 1250 | 6,7 | 65 | 7.2 | 204 | 32,90 6538
Jan Pipek . 12051 62 | 99 | 54 | 21,5 | 33,55 67,1
Norbert PoZar 1365( 72 | 55 | 74 | 20,1 | 33,75 67,5
Celkem 64,80 | 32,7 | 364 | 35,6 |104,7 | 169,5
Préimgr na souté¥iciho 12,96 | 6,54 | 7,28 |- 7,12 | 20,94 | 33,90 | 67,8

Na mezinarodni fyzikalni olympiady jsou zvany delegace z riiznych statl, které mohou vy-
slat na souté% maximalng pé&t uastnikl, nezavisle na po&tu obyvatelstva — tak tedy Cina nebo

Indie (1,23 -10%, resp. 0, 97-10° obyvatel) mohou vyslat stejny podet iastniki jako Lichten-
$tejnsko, Island nebo Kuvajt — omezeni byvaji spi¥e ekonomicka, kdyZ vysilajici stat (minis-
terstvo vzdélavani & sponzofi) neposkytne piislusnou &4stku na dopravu. MFO jsou viak in-
dividualni soutdZi, ne soutéZi druZstev. Vedouci delegaci viak sumuji vysledky svych Gcast-
nik® a v Zeb¥itku Gspéchd porovnavaji vysledky péde o fyzikalni talenty. Proto jsme sestavili
neoficidln tabulku statd podle ziskanych medaili (tak jako se to déla ve sportu): zlaté medaili
jsme ptifadili 4 body, stfibrné 3 body, bronzové 2 body, ziskanému &estnému uznani 1 bod.
Pak pofadi statl vypada takto:

1. Cinska lidové republika.(4G+1S) 19 bodd,
2.-4.  Ruské federace, Indie a USA (3G+2S) 18 bodd,
5~7. Cina-Tchajwan (2G+1S+2B), Iran a Ukrajina (1G+3S+1B) 15 bodu,
8.-10. Bélorusko (1G+1S+3B), Mad’arsko a Némecko (3S+2B) - 13 bodd,
11.-13. Turecko, Indonésie a Jizni Korea (2S+3B) 12 bodd,
14.-15. Polsko (1G+1S+1B+2HM) a Ceska republika (1S+4B) 11 bodd,
16.~19. Vietnam a Singapur (l(‘r*~2B+2I-[M) Australie a Bulharsko (2S+2B) 10 bodi,
20. Nizozemsko (4B+1HM) 9 bodt,
21.-23. Velka Britanie a Estonsko (1S+2B), Rumunsko (2B+3HM) 7 bodd,
- 24.  Slovinsko (1S+3HM) 6 bodi,
25. Thajsko (1B+3HM) 5 bodi,
26.-31. Rakousko a Litva (1S+1HM), Izrael a Loty$sko (1B+2HM),
Slovensko a Jugoslavie (4HM) 4 body,
32.-34. Portugalsko (1S), Itdlie (1B+1HM), Finsko (3HM) 3 body.

Celkem 44 statit mé&lo alespoii jednoho tisp&$ného tdastnika z celkového potu 65 druZstev
na 32. MFO v Turecku .

Ceska republika nepatii tedy mezi ,,silnou sedmicku®, av§ak svym umisténim a predevs1m
tim, e viichni Gitastnici byli Gsp&énymi fesiteli, zistala vérna své tradici — LlInlStlt se v prvni
Stvrtiné zaCastnénych stath.

Na zavér byly viechny za¢astnéné delegace pozvany na 33. mezinarodni fyzikélni olympi-
adu, ktera probehne ve dnech 14. 7. a2 23. 7. 2002 v Bandungu (Indonésie). Vedouci druZstev
byli pozvani na Prvni sv&tovy kongres Federace fyzikélnich soutéZi, ktery usporada v navaz-
nosti na 33. MFO také Indonéska republika.

" Cht?li bychom vyjadfit podékovani ti€astnikim 32. MFO za dobrou reprezentaci Ceské re-
publiky mezi mladymi fyziky z celého svéta, jejich vyucujicim, organizatoram néarodni soutg-
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Ze Fyzikdlni olympiéda a ¢lenim katedry fyziky Pedagogické fakulty Univerzity Hradec
Kralové za ptinos pii pripravé soutézicich, pracovnikim MSMT Ceské republiky za vybaveni
sluZebni cesty.

JiZ tradi&ng jsme vybrali jednu tilohu, kterou byste si mohli vyzkouset — natdhnéte si. aso-
mér na 90 minut a pust'te se do ¢teni nasledujicich ¥adki, které vam p¥indseji prvni ulohu: &ty-
fi na sebe navazujici ,,diléi“ Glohy 1A, 1B, 1C, 1D. Pamatujte, Ze v této dobé& museli soutéZici
tlohu nejen prostudovat a vyiesit, ale také piepsat tak, aby nejen Zedti vedouci, ale i tureti
korektofi mohli fe§eni porozumét a bodové ho ohodnotit.

ULonal

1A Klystron

Klystrony jsou zafizeni, ktera se pouZivaji pro zesilovani signaléi velmi vysokych frekven-
ci. Klystron se v podstaté skldda ze dvou identickych périi paralelnich destiek (dutin), oddg-
lenych od sebe mezerou o §ifce b, jak ukazuje obrazek.

" D Y NI

Ay UG U S U U U U S pap——

J,

—~ posouvac
faze

vystupni
dutina

vstupni
dutina

Elektronovy svazek s po&ateéni rychlosti v, protina celou soustavu a pfitom prochazi ma-
lymi otvory v destitkdch. Vysokofrekvenéni napéti, které musi byt zesilovano, se pfivede
k ob&ma pértim desti€ek s jistym fazovym rozdilem (kde perioda T odpovida fizovému roz-
dilu 2-7) mezi nimi, vytvaii ve vodorovném sméru v dutinach stfidava elektricka pole. Kdyz
elektrické pole sméfuje vpravo, elektrony vstupujici do vstupni dutiny se opoZduji, a kdyz
sméfuje vlevo, tak se urychluji, takZe elektrony vytvafeji svazky (shluky) o uréité vzdalenosti.
Jestlize vystupni dutina je umisténa do mista vytvafeni svazki, elektrické pole v této duting
bude pohlcovat energii tohoto svazku za podminky, Ze jeho faze je zvolena odpovidajicim

zpiisobem. Necht' signal napéti ma tvar obdélnikovych kmitl s periodou T =1,0-107s a

méni se mezi hodnotami U =20,5 V. Pogatedni rychlost elektroni je vy = 2,0-106 m-s™ a

mérny naboj elektronu je = 1,76-10'' C- kg“1 . Vzdalenost & je tak mald, Ze dobu pfechodu
m

elektronu miZeme zanedbat.
S presnosti na 4 platné &islice vypotitejte nasledujici veliCiny:
a) Vzdalenost b, ve které elektrony vytvafeji shluky. (1,5 b.)
[rychlosti 1956 km - s, 2044 km- s!, vzdélenost 22,7 mm)]
b) Nutny fazovy rozdil, ktery musi zajistit ,,posouvac* faze. (1,0 b.) [220° nebo 140°]
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1B Vzdalenosti mezi molekulami

Necht' d; a dj jsou postupné stfedni vzdalenosti mezi molekulami vody v kapalné fazi a
ve vodni pafe. Pfedpokladejme, Ze obé& tyto faze jsou pfi teploté 100 °C a atmosférickém tlaku
a péra se chovd jako ideélni plyn. PouZijte nasledujici data a vypodtéte pomér gL .(2,5b)

L

Hustota vody v kapalné fazi je p; = 1,0-10° kg-m—3 , atmosféricky tlak p, =1,0-10° Pa,
molarni hmotnost vody} M =1,8-10_2 kg-mol—l, plynova konstanta R=38,3J -mol'-K7!,
Avogadrova konstanta N, = 6,0-10% mol ™. [podil vzdalenosti je 12]

1C Jednoduchy generitor pilovych kmitd
Pilové kmity napéti U, mu-

Zeme ziskat mezi deskami kon-
denzatoru C na obr. Zde R je l W

=~
+

»

rezistor s proménnym odporem,

U; je idedlni baterie a SG je .

jisk¥ists, pfiem# mezera mezi  + SG C—/ Uo
elektrodami miZe mit regulo- U. ’ .
vatelnou vzdélenost. KdyZ na- - _l— ! I

péti pfivadéné na elektrody : ¢

presahne probijeci napéti U,

vzduch mezi elektrodami se ionizuje a v jisk¥isti dojde ke kratkému spojeni. V tomto stavu

Zistane a2 do té doby, neZ se napéti se stane dostatedné malym.

a) Nakreslete graf zavislosti tvaru kmith nap&ti U, na Case ¢ po sepnut1 spinace. (0,5 b.)

[pilové kmity]

b) Jakd podminka musi byt splnéna, abychom ziskali tém&t linearni pribeéh pilovych kmitd
napéti? (0,2 b.) . [U;»U/]

o) V pripadg, je-li tato podminka splnéna, ziskate zjednoduseny vyraz pro periodu T kmitd.

Uy
04b) (r=-L.r-C]
U;
d) Co musite zménit (R nebo SG & oboje), aby se zménila pouze perioda? (0,2 b.) [R]
¢) Co musite zmé&nit (R nebo SG &i oboje), aby se zménila pouze amplituda? (0,2 b.)[R a SG]
f) Dostanete k dispozici dodatkovy zdroj proménného napéti. Vymyslete a natrinéte nové
schéma obvodu, na ném zvyraznéte svorky, kde obdrZite pilové kmity podle nasledujiciho
obr. (1,0 b.).
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1D Atomovy svazek
Atomovy svazek pfipravime zahfatim souboru atomid na teplotu T v picce a nechime je
vychazet malym otvorem (atomovych rozmérid) o priméru D na jedné strané picky. Odhad-
néte primér svazku poté, co projde ve vodorovném sméru vzdélenost L na své trajektorii.
: o L-h
Hmotnost atomti je m. (2,5 b.) [D+—F—=]
’ D-N3-m-k-T

picka pfi teploté T’

atomy o hmotnosti m

Ohlédnuti za 31. mezinarodni fyzikalni olympiadou - vy-
sledky 1. ulohy 31. MFO v Leicesteru v roce 2000

Bohumil Viybiral”, Ivo VoIf, UV FO a katedra fyziky, Univerzita Hradec Kralové

A Bungee Jumper

kL+m g+\/2mgkL+m g

a) Vzdalenost, kterou skokan proletél: y =

_b) Maximalni rychlost, které pn padu dosahl: v=,{2-g- L+

k
¢) Doba letu skokana do jeho prvniho zastaveni: 7 = 2L —+ \/% arctg[ 2k-L ]
m-g

B Tepelny stroj

a) Koncové teplota: Ty = /T, -Tp .
b) Celkovi maximalni prace, kterou stroj vykona: W =20 MJ.

** Uloha byla otigténa v minulém &isle Skolské fyziky v &lanku Vybiral, Volf: Ohlédnuti za 31. mezindrodni fy-
zikdini olympiddou. Skolska fyzika VI, & 1 (2001) 95.
* bohumil.vybiral@uhk ¢z,
" ivo.volf@uhk.cz
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C Radioaktivita a staFi Zemé

a) Pocet atomd 206pp vytvofenych radioaktivnim rozpadem za dobu ¢ (¢ je uvedeno

v nésobeich 10 roki): 2%n =233N-(2W -1) nebo 267 = 28y (15401 1),

) ’ J
b) Potet atomit 2’Pb vytvotenych rozpadem za dobu : 275 = 25N {20-7“’ -1) nebo
207, _ zssN_(eo,9762-z _1)_

¢) Rovnice pro stafi Zemé T z daného pqméru izotopti uranu 238, 235 je:
0,0120- (30,9762‘ T _1) _ (eO,IS40~T _1)'

d) Piiblizna doba stafi: T =5,38-10° let.
€) Vypotet doby T's v8t§i presnosti dava stafi Zemé v mezich (4,5-4, 6)'109 let.

D Kulovy néboj

a) Intenzita elektrického pole uvnitf koule (x<R)je: E =—Q.—x—3.
. 4‘7['80 -R
Pro x> R je: E=—Q—2.
4.7[.50 4
3. 0% 1

b) Celkova vlastni elektrostaticka energie néboje je: W, = —-=—-—.

E Elektromagneticka indukce )
Doba, za kterou se tthlova rychlost smy¢ky zmensi na polovinu, je:

T:ﬁp'_dz'ﬂ=1,10.1o5 s
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7, VASICH ZKUSENOSTT

Grafické vyjadreni pohybu rovhomérné zrychleného
Petr Spina, ZS Hradec Kralové, t' SNP

Stiedoskolska fyzika obsahuje fadu vzorci, jejichZ osvojeni je podminkou dal§iho studia
pfedmétu. Odvozeni té€chto vztahli v§ak nebyva poZadovano, nebot’ chybi potfebny matema-
ticky aparat, zejména znalost integralniho a diferencidlniho poétu. ProtoZe zafazeni zming-
nych partii matematiky do prvnich roénikt stfednich kol neni moZné a pouhé memorovani
vzorcl neodpovida modernim trendiim vyuky fyziky, je tfeba hledat co nejnazornéjdi postupy,
které uZivaji studentim jiZ zndmych pojmi a poznatkl. Nasledujici odvozeni vzorce pro vy-
pocet drahy pohybu rovnomérné zrychleného (déle RZ) je prikladem pravé takové metody.

Zavislost rychlosti v pohybu RZ na &ase ¢ je déna rovnosti v=v(t) =a-t+vy, kde a je
zrychleni neménné v Sase a v, podatetni rychlost, tj. a=a(t), a=konst. a vy=v(r=0).
Grafem zavislosti v=v(¢) je pfimka se smémici a, pro hodnotu v, =0 pak p¥imé imérnost
s konstantou imérnosti a. Pro stanoveni zavislosti drahy pohybu s na ¢ase uZivame obvykle
integralniho poétu, kdyz vyjdeme z elementarniho posunuti ds =ds(z)=v(z)-d¢ a po dosa-
zeni za v(¢) ds=a-J.t~dt+v0-Idt. . '

Integrujeme na ¢asovém intervalu od 0 do #:

ot H
s=a- [e-dt+vy- [dr
0 0
a po integraci
S=—-a-t +VO 't+S0,
2 .
kde integraéni konstanta s, ma vyznam po&atetni drahy s, =s(¢=0). Pokud pro jednodu-
chost volime sy =0, vy =0, ziskdme vyslednou rovnici s = % a-t.

Je zfejmé, Ze uvedeny postup vyZaduje alespoii zdkladni znalost integralniho po&tu, takze
je studentiim formdln€ nepfistupny. Pokusme se nyni nalézt ndzorn&ji postup zaloZeny na
analogii mezi fyzikalnimi a matematickymi pojmy a veli€inami.

Mgéjme nésledujici modelovou situaci: téleso kona pohyb RZ s charakteristikami s, =0m,

v=0m:s",a=05m: s72. Rychlost pohybu roste lineArng v &ase od 0 s do 8 s podle obr. 1.

4 --------- ) Ce
§ po
E
2 | B,
S6 A6 5
0 , :

obr. 1
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Ptipomefime nyni, Ze obsah plochy pod grafem funkce f(¢) omezené na gasovém inter-
. b .
valu (a;b) je roven Riemannovu integralu I f(t)-dr a mé tedy vyznam drahy s uraZené za
a .
&as 1. Obsah trojihelnika 0A4Cq (oznageny Sg ) je pak Giseln& roven dréze pohybu sg v Sase
t=6s:
[
S(0A6C6) = S6 = IV([)'dt ='S(t =6 S) =S¢ -
0
Vyjadfeme ted’ hodnotu s4 pomoci tsecky. Nejprve prevedeme trojuhelnik 0A4Cg na ob-
délnik stejného obsahu 0A(B¢Es pomoci jeho stfedni piicky podle obr. 1. Tento obdélnik je
shodny s obdélnikem OGFE na obr. 2, takZe pro jeho obsah plati S(0GFE)=17-b=Ss. Nyni
hledejme obdélnik stejného obsahu s jednotkovou délkou zékladny. Jeho vyska s je pak &isel-
né rovna jeho obsahu, nebot plati Sz =1-s, takZe &iselng s =S5 =55 — vyska s vyjadiuje ve-
likost drahy uraZené v ase £ =6s.

P . M L
S
F E
b K
G t H 0
obr. 2

Pii konstrukei obdélnika OHML s jednotkovou zakladnou pouZijeme postup podle obr. 2.
Nejdiive sestrojime bod H tak, aby |0H| =1, pak vzty&ime kolmici na 0G z bodu H a najde-
me jeji priseéik K s tisekou EF. Narysujeme polopfimku OK a nalezneme priseéik P polo-
piimek OK a GF. Tim ziskdme obdélnik OGPL. ProtoZe obdélniky vytvofené ahlopfitkou
jsou po dvou shodné, jsou si obsahy S(OGFE) a S(OHML) rovny.

Nyni sestrojme podle obr. 3 graf zavislosti v= v(t) a patfiéné trojuhelniky 0A;C; pro &as
t;=is (kdyZ i =6, resp. 8), k nim pak pfisluiné obdélniky OAB,E;. Ty pfeneseme doprava
v 0sové soumérnosti s osou v, tak¥e vzniknou obdélniky 0G,FE;. Poté uz snadno zkonstruu-
jeme obdélniky OHM,L; o jednotkové zakladng OH: Vyska OL; ma délku shodnou s velikosti
drahy s; uraZené v ase ¢; (pfidemz &as je vyjadfen vzddlenosti [0G;|=[0A]). ‘Bod P, mé te-
dy soufadnice [;s;] a je bodem grafu funkce s =5(z).
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obr. 3

Konstrukei boddt P; velmi zjednodusi, kdyZ rozdélime &asovy interval na vhodny podet
dili (zde 8) a na stejny pocet &asti rozdélime tiseku GgPy, takZe vzniknou body R, aZ R4
(pro prehlednost je vyznagen pouze bod R4 a bod Rg, totozny s bodem Py). Body P, ziska-
me snadno jako priseciky kolmic na 0Gg vedenych body G; se spojnicemi OR,-' podie
obr. 4. Opét pro pfehlednost vypoustime popis bodit P, R; a G;. »

Sprédvnost tohoto postupu doloZme nasledujici tivahou: hleddme vztah mezi drahami ura-
Zenymi v Casech ¢, t; (ptitemZ ¢ ; je mez Casového intervalu, zde ¢; =8 s). Polozme

t;=k-t
; _1 2
a proto7c¢ s;=%-at,
plati s; =%-a-t}2.
o _1 2 2
a po dosazeni s “E'“'k 2,
tedy Ly =k2-s,-,

coZ vyjadiuje podle obr, 4 vpravo, Ze pomér obsahi trojithelniki s koeficientem podobnosti &
je k2. '

Pro obr. 4 vpravo platl |0G‘,| =k-|0G,|
‘a IG/RA :k'|Gle|
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ProtoZe trojlihelniky OGP, OGR jsou trojuhelniky podobné (s koeficientem podobnosti k),
piseme lG. -|=k-|G- s
takze IGR;|=#-16P]

a tim také I6R,|=#*|GR|-

-1

obr. 4
Pomér délek |G,-P,-| a IGijI, vyjadtujicich drhy s;, s;, je tedy k? stejng jako u vyse
uvedeného algebraického porovnani. Body P;[1;s;] a P; I:t 538 j] jsou tedy body grafu funk-
ce s=s(t) a geometricky vysledek je ekvivalentni vysledku ziskanému vypodtem. Grafem

zévislosti s =s(t) je parabola prolozena body P az Ps.

Metoda popsana vyse pracuje s fyzikalng geometrickymi analogleml které umozituji stu-
dentiim postihnout vzdjemné vztahy danych veli¢in. Je zaméfena na hlubsi pochopeni dané
zavislosti, pomaha v upevﬁovéni geometrickych dovednosti a védomosti, posiluje mezipfed-
métové vazby a rozviji komplexni mysleni. Diky své nézornosti je vhodnd i pro studenty
1. roéniku gymnazii nebo Z4ky matematicko-fyzikalnich krouZku 9. roéniku Z8.
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