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Z HISTORIE FYZIKY

Rentgenova astrofyzika®
Miroslav Randa’, Pedagogicka fakulta ZCU Plzefi

Druhou polovinu (5 milion0 $védskych korun) Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2002 ziskal
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Riccardo Giacconi (*1931 Janov, Italie; prezident SdruZeni univerzit, Washington, USA)

,.2a prikopnické prispévky k astrofyzice, které vedly k objevu kosmickych rentgenovych zdrojd*.

OBJEV RENTGENOVEHO ZARENI

Cast elektromagnetického zafeni s vinovymi délkami mezi 5 pm a
10 nm nese jméno némeckeho fyzika Wilhelma C. Rontgena (1845 az
1923). Ten zé&feni objevil pfi experimentech s vakuovymi trubicemi
8. listopadu 1895. Jiz 28. prosince 1895 o svem objevu napsal ¢lanek
,Novy druh paprski: pfedbézné oznameni” v Casopise fyzikalné lékar-
ské spoleCnosti ve Wirzburgu. Rontgen své paprsky nazyval ,pa-
prsky X* jako narédZku na jejich tehdy nezndmou podstatu a teprve
pozdéji, na zakladé navrhl jeho kolegd, se pro tyto paprsky vzil nazev
rentgenové zéfeni. Oznaceni X-ray se vSak dodnes pouZziva v USA,
Velké Britanii apod. Vyznam Roéntgenova objevu se projevil také =
v udéleni viibec prvni Nobelovy ceny #88
za fyziku v roce 1901. o

W. C. Rontgen pUsobil na lékarské fakulté univerzity ve
Wirzburgu, a tak je celkem pochopitelné, Ze jeho objev na-
1 lezl okamzité uplatnéni v mediciné; ostatné notoricky zné-
my je rentgenovy snimek ruky jeno manzelky Berty, na niz
jsou patrné kosti a prstynky.

Po roce 1910 rentgenové zareni pomohlo fyzik(im sledo-
vat a fotografovat strukturu krystald. Kliovou postavou
v tomto oboru byl némecky fyzik Max von Laue, ktery si
predstavoval paprsky X jako elektromagnetické zéfeni s ma-

! Clanek volné navazuje na pFispévek Randa M.: Neutrinova astronomie. Skolské fyzika V111, &. 1 (2004), 5.
“randam@kof.zcu.cz
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Randa: Rentgenova astrofyzika

lou vinovou délkou. ProtoZe vinova délka byla srovnatelna se vzdalenosti atom( v krystalu,
predpovédél difrakci zareni pfi priichodu krystalovou mfizkou. Jeho myslenku potvrdily ex-
perimenty W. Friedricha a P. Knippinga a po matematickém zd(vodnéni predloZil Laue
v roce 1912 v Mnichové se svymi pomocniky préaci ,.Interferencni jevy s rentgenovymi pa-
prsky*. ZalozZil tim strukturni rentgenovou analyzu a inicioval rozvoj fyziky pevnych latek. Za
svlj objev dostal v roce 1914 Nobelovu cenu za fyziku. Hned v nasledujicim roce ziskali No-
belovu cenu za dalsi analyzu struktury krystald s vyuZitim rentgenového zareni otec William
Henry Bragg a jeho syn William Lawrence Bragg. DalSi Nobelovy ceny za vyuziti rentgeno-
veho zéfeni ziskali v roce 1917 Charles Barkla za objev charakteristického rentgenového za-

feni prvkl a Karl Manne Siegbahn za objevy v oblasti rentgenové spektroskopie.

POCATEK RENTGENOVE ASTRONOMIE

Im 1 mm 700 nm 10 nm 5pm

vyska radiové viny a mikroviny IC idlUV] rentgenové viny gama

11 TN
dru2|ce
rakety
I I
balony

(km)

8O

=]

40

=]

20

=]

10

=]

(%3]
[}

[sJ
[ 4

Ietadla

12

vysokohorske L
observatore

= ==

VyuZiti rentgenového zareni v astronomii pfislo mnohem pozdéji. Rentgenové zareni, které
tak snadno pronika lidskou tkani i atomovymi obaly, je totiZ téméF celé pohlcovano zemskou
atmosférou. K detekci rentgenového zareni o vinové délce 400 pm bylo napfiklad nutné vy-
stoupit az do vysky 80 km, kde mezi kosmickym zdrojem a detektorem zlstava jiz jen (co do
hmotnosti) zhruba jedna miliontina vrstvy atmosféry. Trochu lepsi situace je u rentgenového
zafeni s vétsi energii (mensi vinovou délkou), jak je vidét na obrazku prevzatém z [1]. Pro vl-
nové délky kolem 40 pm staci proto vystoupit do vysky ,,jen* zhruba 35 km.

Prvni mozZnost zkoumat rentgenové zareni tak umoznila teprve raketa V2 vyvinutd Némci
béhem druhé svétové valky. V zafi 1949 vypustil tym pod vedenim Herberta Friedmana rake-
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Randa: Rentgenova astrofyzika

tu s malym Geigerovym pocitaem a zachytil rentgenové zareni Slunce. Pro rozliSeni vzda-
lenych zdrojd rentgenového zafeni vsak byla zapotfebi mnohem lepsi citlivost. Proto se i
v dal$ich letech rentgenova astronomie orientovala zejména na priizkum sluneéniho retgeno-
veho zareni. Zajimavy experiment byl proveden v roce 1958 béhem Uplného zatméni Slunce,
kdy pozorovani pomoci série vypusténych raket prokazala, Ze zdrojem rentgenového zareni
jsou oblasti se slunecnimi skvrnami a horka slunecni korona v okoli Slunce. V roce 1960 se
podafilo pomoci dirkové komory poridit rentgenovou fotografii Slunce, bohuzel vSak diky ro-
taci rakety rozmazanou.

RICCARDO GIACCONI A JEHO PRINOS K RENTGENOVE ASTRONOMII

V z&Fi 1959 se do rentgenové astronomie zapojil (ve Spojenych statech) tehdy 28lety Ital
Riccardo Giacconi, a to pod vedenim svého krajana Bruno Rossiho — vyznamného fyzika
zabyvajiciho se studiem kosmického zéfeni na Massachusetts Institute of Technology (MIT)
v Cambridge. O setkani pozdé&ji Giacconi napsal®:

.,V zari 1959 jsem se zucastnil veCirku v Rossiho domé a setkal se poprvé s Rossim.
Rossi navrhl, Ze orientace na rentgenovou astronomii by mohla byt velmi plodna, ne
kvali néjakym teoretickym predpovédim, ale protoze v této oblasti nebylo dosud nic
znamo a byla tam moZnost pro nové objevy.“

Hned prvni Giacconiho prace (se spoluautorstvim B. Rossiho a G. Clarka®) vzbudila vel-
kou pozornost. Autofi v ni totiz vysli z ispéSné konstrukce rentgenového mikroskopu a na-
vrhli moZnost konstrukce rentgenoveho dalekohledu. Dalekohled se mél skladat ze sousta-
vy souosych paraboloidnich segmentd, na nichZ by se mély rentgenové paprsky $iFici se podél
0sy postupng, témer tecné, odrazet, az by dopadly do ohniska. Tuto kon- 3
strukci pak skute¢né Giacconi se spolupracovniky v dalSich letech Uspés-
né vyzkousel.

Pfes znacnou nedlivéru védct k moZnostem odhaleni rentgenového za-
feni z jinych zdrojd neZ ze Slunce pfipravil Giacconi se svymi spolupra-
covniky pokus o zachyceni rentgenového zareni z Mésice (resp. slunecni-
ho rentgenového zéreni rozptyleného pfi dopadu na povrch Mésice). Pro-
stfedkem byly tfi Geigerovy pocCitaCe umisténé v pfedni Casti rakety Ae-
robee (viz obr. z [2], na némZ jsou Sipkami oznaCeny polohy Geigerovych
detektor(l). Prvni dva starty se nepodafily, teprve treti raketa vypusténa
18. Cervna 1962 se dostala do potfebné vysky a umoznila 6minutové mé-
feni. Rentgenové zafeni z Mésice vSak nezachytila (poprveé bylo zachyce-
no aZ druzici ROSAT v roce 1990). Presto byl experiment velice Uspésny:
diky rotaci rakety byl totiz neCekané objeven silny rentgenovy zdroj
v souhvézdi Stira (Sco X-1 — Sco je latinska zkratka souhvézdi, X ozna-
Cuje rentgenovy zdroj a Cislice udava poradi objevu zdroje), z néhoz do
detektorll dopadalo kazdou sekundu zhruba 100 rentgenovych fotond.
Pozdéjsi vypocty ukazaly, Ze uvedeny zdroj je fadové 1000krat intenziv-
néjsim zdrojem rentgenového zareni nez Slunce. Kromé toho detektory
odhalily rovnéz spojité rentgenove zarfeni pozadi. Zminéné objevy [3] se
staly zaCatkem éry rentgenové astrofyziky.

Prolomeni obav z nemoZnosti zachyceni rentgenového zareni ze zdrojd mimo sluneéni
soustavu znamenalo nejen zvysSeni Cetnosti startll raket, ale diky novym typlm kolimator{ ta-

2 Tucker W., Giacconi R.: The X-Ray Universe. Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 1985.
3 Giacconi R., Clark G., Rossi B.: A Brief Review of Experimental and Theoretical Progress in X-Ray Astrono-
my. ASE-TN-49, 1960.
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ké zlepseni rozliSovaci schopnosti detektor( az na nékolik Uhlovych minut. Geigerovy poci-
taCe byly nahrazeny proporcionalnimi detektory umoznujicimi zachytit i slabsi objekty. Bé-
hem 60. let Clenové Giacconiho tymu objevili dalSi bodové zdroje rentgenového zéreni (na-
pfiklad vyznamné zdroje v souhvézdi Labuté Cyg X-1, Cyg X-2 a Cyg X-3), ztotoznili (v ro-
ce 1966) objeveny zdroj Sco X-1 se slabou hvézdou 13. hvézdné velikosti a ukazali, Ze dalSi-
mi, velmi intenzivnimi zdroji rentgenového zareni jsou zbytky po vybuSich supernov. Napfi-
klad objeveny zdroj pulzd rentgenového zafeni v Krabi mlhoviné (zde pozorovali vybuch su-

pernovy Cinsti astronomové 4. Cervence 1054) v rentgenoveé oblasti zari 10%krat silnéji nez
Slunce a perioda pulzl je stejna jako perioda optickych zableskd, tedy 33 ms. Celkem bylo
v 60. letech objeveno témér 50 rentgenovych zdrojl, kromé uvedenych jesté napfiklad obfi
elipticka galaxie M87 v centru kupy galaxii v Panné.

Kromé raket se stale pouZzivaly i detektory umisténé na balonech. ProtoZe balony mohou
vystoupit do nizsich vysek, byly pouZivany pro detekci rentgenového zérfeni s vétsi energii
(nad 20 keV). Vyhodou balond je naopak delsi pobyt ve vhodnych vyskach, az do 100 hodin.
Mezi nejvyznamnéjsi vysledky balonovych experiment( patfi objev cyklotronovych spektral-
nich Car s energiemi zhruba 40 keV ve spektru zdroje Her X-1, které umoznilo prvni pfimé

zméfeni magnetické indukce hvézdy; v oblasti magnetickych poll byla zmérena neobycejné

vysoké hodnota 5 108 T .

Paralelné s pokracujicimi objevy dal$ich rentgenovych zdroji si Giacconi a jeho kolegové
uvédomovali, Ze k dalSimu rozvoji rentgenové astronomie je nutné podstatné vylepsit tech-
nické parametry detektor(. Hlavnim smérem vyzkumu a experimentl byla snaha vytvorit
shihavy svazek paprskd, coZ by podobné jako objev ¢ocky v optickém oboru umoznilo do-
sahnout vétsiho Ghlového rozliseni detektor(. Uplné prvnim zobrazujicim rentgenovym da-
lekohledem byl detektor Giacconiho skupiny z fijna 1963 vypustény pomoci malé rakety,
ktery se zamé¥il na horké skvrny ve slune¢ni koroné.

PRINCIP RENTGENOVYCH DALEKOHLEDU

Jak jiz bylo zminéno, problém ve vyuZiti rentgenového zérfeni souvisel s vytvorenim sbi-
havého svazku rentgenovych paprskl a naraZel tedy na problém, Ze se rentgenové zareni ne-
lame. Komplexni index lomu v rentgenové oblasti je roven

n=(1-9)-41i, (1)
kde veli€iny S a J nabyvaji malych kladnych hodnot a zaviseji na materialu, kterym zareni
prochazi. Veli¢ina S popisuje absorpci rentgenového zareni. Pro lom rentgenového zareni je

vyznamna realna Cast indexu lomu. Jak je ze vztahu (1) zjevné, je redlna Cast indexu lomu
n, =1-0J mensi nez 1, jen pro vakuum je rovna 1. Proto pfi dopadu rentgenového zareni

z vakua na néjaky material dochazi k lomu od kolmice. Pfi dostatecné velkém thlu dopadu
proto jiz nem0ze k lomu zareni dojit a nastava totalni odraz. Mezni Uhel je stejné jako v optice
dan vztahem

sina,, =n, =1-0. (2
ProtoZze 0 nabyva velmi malych hodnot, je mezni Uhel vétsi nez 80°, tj. k plnému odrazu
dochazi jen pri témér tecném dopadu zareni vici povrchu prislusného materialu.

Nejlepsi odrazivé vlastnosti maji latky s vysokou elektronovou hustotou. Proto se odrazné
plochy pro dalekohledy potahuji tenkou vrstvickou vhodného kovu, nejbéznéji jde o nikl,
zlato, platinu ¢i iridium. I malé nerovnosti naruSuji vyrazné chod rentgenovych paprski
vzhledem Kk jejich témér te€nému dopadu; proto musi byt povrch velice hladky (napfiklad u
modernich rentgenovych teleskopli musi byt nerovnosti podle [10] mensi nez 0,04 nm!).
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Uvedenych vlastnosti rentgenoveho zafeni pouZili jako prvni P. Kirkpatrick a A. V. Baez v ro-
ce 1948 a o Ctyfi roky pozdéji ve vylepSene podobé Hans Wolter ke konstrukci rentgenového
mikroskopu. Pro konstrukci rentgenovych dalekohled(i se vétSinou pouziva Wolterovo feseni.

Konkrétné WolterQv typ | tvofi parabo-
loidni segmenty (jako primarni zrcadla) a  «,
hyperboloidni segmenty (jako sekundarni paraboloid
zrcadla) tvaru souosych prstencd. VSechny \
segmenty maji také totozné ohnisko, jak je SR
znazornéno na schematickém obrazku pre- A .
vzatém z [6]. Na obrazku jsou silné pfece- ~ SPolecne ¢
nény (hly mezi dopadajicimi paprsky a od-  °MSKO %,
raznymi plochami; tim neni z obrazku patr- b R
né, ze délka dalekohledu mezi segmenty a . i
ohniskem, v némz vznika obraz, je nékolik o
metrd. Svazek paprski dopada nejprve na .- odrazné paraboldidnia ">
hyperboloidni segmenty

hyperboloid (souosy) )

i
L]
[P
e

Wolter(v typ |

paraboloidni, poté na hyperboloidni segmenty pod
thlem vétSim nez mezni Uhel a po Uplném odrazu
vytvari obraz v ohnisku hyperboloidu. Vyhody to-
hoto typu jsou zejména relativné jednoducha me-
chanicka konstrukce, vynikajici zobrazovani objek-
t0 lezicich na ose dalekohledu a moZnost snadného
zvyseni ,,svételnosti“ (sbérné plochy) dalekohledu
Wolter(iv typ 1 v dalekohledu Chandra nékolikanasobnou soustavou do sebe vnorenych
segmentd. Proto se tento typ vyuziva ke konstrukci
rentgenovych dalekohledl nejcastéji. Byl pouzit napfiklad pro Einsteinovu rentgenovou ob-
servator, dalekohledy ROSAT, XMM-Newton a Chandra.
Wolter(v typ Il sestava rovnéz z para-

boloidnich a hyperboloidnich segment(; hyperboloid (souosy)

rozdil spociva vtom, Ze paprsky se na hy- ™., _ S—
S S Yy . paraboloid - L

perboloidnich segmentech odrazeji zvnéjsku Ty

a obraz vznika ve vzdalenéjSim ohnisku hy- \ R

perboloidu. Proto je u tohoto typu daleko- i

spolecné

hledu vétSi ohniskova vzdalenost. Zaroven ¢
*F ohnisko

paprsky vytvareji v ohniskové roviné veétsi

obraz. Vyhodami tohoto typu je i dobré zob- ¥

razeni objektd mimo optickou osu, moZnost o e

zvétsit svételnost dalekohledu prostym zvét- bsarf‘azg';gml s:gﬂggtlya hhhhhhhhhhh
Senim vstupniho otvoru. Nevyhodou je men- .~
Si citlivost na rentgenové zareni s vysSimi Wolter(v typ I1

energiemi a zejména nemoznost vnoreni dal-
Sich segmentd.

Existuje jesté Wolterdv typ 111 sloZeny z paraboloidnich a elipsoidalnich segmentd; ten se
vSak pro rentgenové dalekohledy dosud nepouZil.
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DRUZICE UHURU

Vyznamnym meznikem v rozvoji rentgenové astronomie se stalo vypusténi prvni rentge-
nove druzice Uhuru (svahilské slovo uhuru znamena svoboda) 12. Fijna 1970 z Keni. DruZi-
ce (jeSté bez pouZziti rentgenového dalekohledu) byla vybavena dvéma sadami proporcional-
nich detektord s citlivosti desetkrat lepsi nez byla u predchozich detektor( a s celkovou shér-

nou plochou 840 cm?. Bylo tak moZné objevit zdroje rentgenového zareni aZ tisickrat slabsi

nez pulsar v Krabi mlhoviné. Diky dlouhodobému pobytu na obézné draze druZice poprvé
zmapovala rentgenové zdroje po celé obloze, a tak se pocet znamych rentgenovych zdrojl
rychle rozrostl na 339, jak je patrné ze zpravy” Giacconiho z roku 1972. RozloZeni rentgeno-
vych zdrojli na obloze znazorfiuje obrazek z [4], na némZ jsou zdroje znazornény rlizné vel-
kymi kotoucky podle své intenzity (v logaritmické stupnici). Z obrazku je patrna vyssi kon-
centrace rentgenovych zdrojl v roviné Galaxie, a to zejména smérem ke stfedu Galaxie.

Na zakladé udaji z druzice Uhuru publikovali Giacconi a jeho spolupracovnici velké
mnozstvi plivodnich praci. Kombinaci pozorovani v rentgenové a optické oblasti ukazali, ze
kromé zbytk(l po vybusich supernov tvori velky pocet objevenych rentgenovych zdrojli také
dvojhvézdy, kde jednou ze sloZek je neutronova hvézda, pfipadné Cerna dira. Takovym

rentgenové

zafeni -
hmota proudici

k neutronové hvézdé

veleobr

rentgenové
zafeni

* Giacconi R., Murray S., Gursky H. a kol.: The UHURU catalogue of X-ray sources. Ap. J. 230 (1972), 540.
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zdrojem je napfiklad Cen X-1 v souhvézdi Kentaura, kde rychle rotujici neutronova hvézda
obiha spolecné s horkym veleobrem kolem spole¢ného hmotného stfedu. Hmota z vnéjSich
vrstev veleobra je gravitacné pritahovana do okoli neutronové hvézdy a urychlovana do po-
hybu relativistickymi rychlostmi ve spirdle kolem hvézdy. Tim se tvofi v rovnikové roviné
neutronové hvézdy tzv. akre¢ni disk, v némz je hmota stlaCovéna a zahfivana, a tak vyzaruje
zareni v rentgenovem oboru spektra. Cely proces je znazornén na obrazku prevzatém z [1].
Podobnymi zdroji se ukazaly napfiklad také zdroje Sco X-1, Her X-1 a Cen X-3. DalSim pre-
kvapujicim objevem bylo zjisténi, Ze intenzivnimi zdroji rentgenoveho zareni mohou byt i
Seyfertovy galaxie Ci objekty ve vzdalenych kupach galaxii.

U zdroje Cyg X-1 v souhvézdi Labuté byly zaznamenany velice rychlé a nepravidelné
zmeény zéfeni s typickym intervalem zmeén zareni byl fadu 0,1 s. Zmeény zéfeni byly navic do-
provazeny erupcemi trvajicimi nékolik milisekund. Pfi nasledném podrobném zkoumani a
zpfesiovani polohy objektu astronomove zjistili, Ze hmotnost kompaktniho objektu je zhruba
desetindsobkem hmotnosti Slunce. Pfitom mezni hmotnost neutronove hvézdy je zhruba troj-
nasobek hmotnosti Slunce. Tak byla objevena prvni ¢erné dira. Rychlé zmény rentgenového
zareni byly pozorovany rovnéz u kulové hvézdokupy NGC 6624 a u radiové galaxie Cen A,
CO0Z znamena, Ze rentgenove zareni v obou pfipadech vychazi z velice malé oblasti ve stfedu
hvézdokupy, resp. galaxie. Uvedené objekty se tak staly dalSimi kandidaty na Cerne diry.

DALSI RENTGENOVE DRUZICE

Uspéch druzice Uhuru podnitil zajem astronomi o dal3i vypravy za rentgenovym zéafenim
za hranice zemské atmosféry. V 70. letech vypustily dalsi druzice napfiklad Nizozemsko
(druzice ANS), Velkéa Britanie (Ariel V) i USA (SAS-3, HEAO-1). Velkym meznikem se sta-
la druzice HEAO-2 (High Energy Astronomy Observatory), po startu v listopadu 1978 pre-
jmenovana na Einsteinovu rentgenovou observator (Einstein X-Ray Observatory), jejimz
feditelem byl opét Giacconi. Jednalo se totiZ o prvni druzici s rentgenovym dalekohledem.
| kdyzZ ,,6ocku“ dalekohledu tvorily jen 4 vnofené pary zrcadlicich segmentl se sbérnou plo-

chou 350 cm?, vée kompenzovala skvéla rozlisovaci schopnost nékolika Ghlovych vtefin. Ta-

ké citlivost byla vyjimecnd; zhruba 1000krét lepsi nez citlivost druzice Uhuru. Tim mohly byt
odhaleny i tak subtilni zdroje jako vzdaleny kvasar, z néhoZ dopadal do dalekohledu kazdych
100 sekund pouhy jeden foton!

Einsteinova rentgenova observator za 2,5 roku objevila vice nez 7 000 zdroj(, a to zejmé-
na velmi slabych. Kromé vzdalenych kvasarll tak objevila zdroje v kupéach galaxii, zdroje
v sousednich galaxiich (v galaxii M31 v Andromedé, ve Velkém i Malém Magellanové mrac-
nu a dalSich), objevila rentgenové vytrysky ze stfedd galaxii Cen A a M87 a ukazala, Ze maji
stejny smér jako vytrysky pozorované v radiové oblasti. Zajimavym vysledkem bylo zjisténi,
Ze normalni hvézdy emituji z kordny silngjsi rentgenové zéfeni, nez bylo ocekavano podle
stavajicich modell hvézd. Vzhledem k vétSimu spektralnimu rozsahu druzice (pfiblizné 0,25
az 5,5 nm) byla provedena podrobna zkoumani jiz znamych rentgenovych zdrojd. Napfiklad
zbytky po vybusSich supernov byly sledovany jak z hlediska detailni morfologické struktury
tohoto typu mlhovin, tak i z hlediska porovnani zareni v rliznych vinovych délkach. Tak bylo
prvkl, naprosto v souladu s uznavanou teorif, Ze prvky tézsi nez zelezo vznikaji pravé pfi vy-
busich supernov.

V osmdesatych letech pracovaly ve vesmiru japonské druzice Hakucho a Tenma, evropska
EXOSAT, japonsko-britska Ginga, sovétsko-britsko-nizozemsko-némecka Kvant a sovétska
Granat (druZice pracovala pozdéji jako ruskd, a to az do roku 1999). Vyrazny posun v rentge-
nové astronomii prinesla druzice ROSAT (nazev je zkratkou z Roentgensatellit) vyvinuta
némeckymi astronomy ve spolupréci s Brity a AmeriCany. DruZice byla vypusténa v Cervnu
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1990 a pracovala na obézné dréze az
do konce roku 1998. Jeji spektralni
rozsah byl mensi nez u Einsteinovy
rentgenové observatore (0,1-3 nm)
a jak je zrozsahu zjevné, druZice
sledovala jen zdroje mékkého rent-
genoveho zéfeni (do 2,4 keV). Bé-
hem prvniho pdlroku vSak dokazala
provést celooblohovou prohlidku
zdrojd a objevila jich 80 000 (za ce-
lou dobu pobytu na obézné dréze se

nejjasnéjsi rentgenové zdroje objevené druzici ROSAT p,OéGftv obje_ve,nych zdroju zvysil na
témér dvojnasobek). Polohu zdroju

stanovila s presnosti 25". Nejjas-
néjsich 19 000 zdrojl je vyznaceno
na obrazku nahofe pfevzatém z [5].
Vedle toho prozkoumala s rozlise-
nim 12" difGzni rentgenové zéareni
vyzafované horkym mezihvézdnym
plynem zahfatym vybuchy super-
nov (obr. vpravo).

Kromé tradi¢nich zdrojd rentge-
nového zareni druzice poprvé vyfo-
tografovala rentgenove zareni Mé- o o
sice (presnéji rentgenové paprsky difuzni rentgenové zareni objevené druzici ROSAT
rozptylené v ddsledku Comptonova
jevu tenkou povrchovou slupkou na Mésici — v rentgenovém oboru se odrazi pouhych 0,01 %
zafeni) a rentgenoveé zéafeni komety Hyakutake — viz obr. z [5], kde je rentgenove zéfeni vy-
znaceno kFivkami stejné intenzity (izofotami) na pozadi amatérského snimku komety ve vidi-
telném spektru.

o G407 ROSAT. PSPC Comet Hyakutake C/1996 B2
'y - The Moon ROSAT HRI + ROSAT WFG + OPTICAL
S Jupe 291950 .

. 1 BEgra - d
. == 1 1986 March 27.77-27.85
B vm -

Dalsi druzice s detektory rentgenového zareni na palubé byly v devadesatych letech japon-
sko-americkd ASCA (zdokonalena druZice pro kosmologii a astrofyziku Advanced Satellite
for Cosmology and Astrophysics) s velkymi CCD-detektory pro detailni studium spekter
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zbytk(l po vybusich supernov, italsko-nizozemska BeppoSAX s hlavnim cilem studovat
zablesky gama a americka RXTE (Rossi X-Ray Timing Explorer).

XMM-NEWTON A CHANDRA

Zatim posledni kapitoly piSi v poslednich péti letech rentgenové druzice XMM-Newton
(XMM znamena rentgenové mnohonasobné zrcadlo — X-ray Multi Mirror) a Chandra (po-
jmenovéna po indickém astronomu Subrahmanyanu Chandrasekharovi). Kromé nich Ize na-
lézt ve vesmiru detektory rentgenoveho zareni na druzicich sledujicich rentgenovy dosvit po
gama zablescich Integral (evropska druzice) a HETE-2 (priizkumnik rentgenovych protéjski
gama zableskd s vysokou energii High Energy Transient Explorer) zkonstruovany ve spolu-
praci astronomickych tymd USA, Japonska, Francie a Itélie.

Nejvétsi a nejvykonnéjsi rentgenové dalekohledy na druZzicich XMM-Newton a Chandra
jsou Wolterova typu | a jsou spojeny s CCD-detektory a spektroskopy. Chandra ma lepsi roz-
liSovaci schopnost (0,57, tj. asi 20krat lepSi nez XMM-Newton), naopak XMM-Newton ma

vétsi sbérnou plochu (4300 cm?, tj. pfiblizné 4krat vétsi nez Chandra).

Druzice XMM-Newton je evropskou rentgenovou observatori. Start na obéznou drahu se
uskutecnil 10. prosince 1999 z Kourou ve Francouzské Guyané pomoci rakety Ariane 5 (do-
pInéni ndzvu na pocest Isaaca Newtona probéhlo dva mésice po startu). DruZice je vybavena
tfemi rentgenovymi dalekohledy,
z nichz kazdy je sloZen z 58 velmi
presnych, do sebe zasazenych ten-
kych zrcadlicich segmentd o prd-
mérech 30-70 cm a délce 60 cm.
Tim se dosahuje bezkonkurencné
nejveétsi sbérné plochy. I dalsi pa-
rametry jsou zajimavé: ohniskova
vzdalenost €ini 7,5 m; celkova
délka druzice je 10 m a hmotnost
500 kg.

Vzhledem khlavni prednosti
observatore, jiz je velkd Gc¢innost
spektroskopické analyzy rentge-
novych zdroji a sledovani jejich _
Casovych zmeén, pfinesla druzice =
mnoho cennych objevil zejména rentgenovy dalekohled XMM-Newton
v oblasti pozorovani rentgenovych
dosvitd zablesk( gama, centralnich oblasti hvézdokup a galaxii véetné nasi Galaxie, sledovani
procest v galaxiich s aktivnimi jadry, studium ¢asového vyvoje neutronovych hvézd a Cer-
nych dér obklopenych akre¢nimi disky, sledovani pribéhu rozpinani obéalek po vybusich su-
pernov a zastoupeni tézkych prvki v obalkach.

Mezi zajimava pozorovani z posledni doby patfi zkoumani rentgenovych prstenct obklo-
pujicich misto, v némz byl zacatkem prosince 2003 objeven zablesk gama. Evropska druzice
Integral detekovala v tomto misté vzplanuti gama (oznafené GRB 031203), které trvalo asi
30 sekund. Snimky pofizené pomoci druzice XMM-Newton (obrazek je prevzaty ze [7]) byly
pofizeny nékolik hodin po vzplanuti a ukazuji jednak slabnuti zafeni zdroje gama zéblesku,
jednak velmi rychlé zvétSovani prstencll, odpovidajici zdanlivému rozpinani rychlosti tisickrat
prevysujici rychlost svétla ve vakuu. Slovo ,,zdanlivé“ v pfedchozi vété je dlleZité: nepozoru-
jeme ve skuteCnosti obalku kolem vzdalené galaxie, kterd byla zdrojem zéblesku, ale svételné
echo vznikajici v nasi Galaxii rozptylem rentgenového zéreni ze vzdalené galaxie pfi proni-
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kani vrstvy mezihvézdného prachu. Tedy podobny jev, jaky bychom mohli vidét, kdybychom
silnym reflektorem posvitili na mraky a rychle jim pohybovali. Pfi pozornéjSim pohledu je vi-
dét dokonce dvojice rozpinajicich se prstencl. Prvni (vétsi) prstenec vznika na prachové vrst-
vé ve vzdalenosti 2 900 svételnych let, ktera je pravdépodobné soucasti Gumové mlhoviny,

GRB 031203 XMM—Newton observation druhy (men§|') na vrstvé vzdalené

tl

3
d

6.9 hours

|«

.;.‘.’.‘j.
\..-“ 3

4500 svételnych let. Uvedené prs-
tence nesou informace o celém Caso-
vém prlibéhu zablesku gama, ale pfi-
néseji informace rovnéz o strukture a
hustoté prachovych vrstev v nasi Ga-
laxii. Jde o vlbec prvni pozorovani
prstencli kolem zdroje gama zables-
ku.

Druhé soucasna rentgenova druZzi-
ce ve vesmiru Chandra byla navrze-
na jiz vroce 1976 (tehdy s pracov-
nim ndzvem AXAF — Advanced X-
ray Astrophysics Facility, neboli
zdokonaleny rentgenovy astrofyzi-
kalni prostfedek) nositelem Nobelo-

vy ceny Riccardo Giacconim spolec-
né se soucasnym feditelem fidiciho
centra druzice Harvey Tananbau-
mem. Na obéznou drahu ji vynesl 23.
¢ervence 1999 raketoplan Columbia. Dalekohled je slozen ze 4 par( zrcadlicich segmentl o
délce 80 cm a prlimérech 60-120 cm; ohniskova vzdalenost je 10 m, hmotnost témér 1 t. Je

zajimavé, 7e Chandra je zhruba 108 krat citlivéjsi neZ prvni rentgenovy dalekohled z roku
1963. Tak velké zvyseni citlivosti v oblasti optickych teleskopd trvalo témér 400 let, od dale-
kohledu, kterym poprvé pozoroval oblohu Galileo (jeho dalekohled mél zhruba stejné para-

metry jako prvni rentgenovy daleko-
Chandra

12.5 hours 15.2 hours

ESA, S. Vaughan (University of Leicester)

hled) aZz po Hubblliv kosmicky dale-
kohled.

ProtoZze hlavni prednosti druzice
Chandra je skvélé uhlové rozliseni,
zaméfuje se zejména na pozorovani
velmi  vzdalenych  rentgenovych
zdrojli (kup galaxii) sohledem na
pocCatky jejich vyvoje, pozorovani
kvasar(, galaxii s aktivnimi jadry a
vznikajicich galaxii, sledovani vy-
tryskl (jetl) ze supermasivnich Cer-
nych dér ve stfedech galaxii, hledani
dalSich Cernych dér ve vesmiru,
rozpinajicich se obalek po vybusich
supernov, ale i na dalsi zdroje rent-
genoveého zéareni.

Mezi nejzajimavéjsi novinky se
jisté fadi potvrzeni nové kosmolo-
gickeé hypotézy o urychlovani expanze vesmiru [9]. Toto potvrzeni vychazi z pozorovani
rentgenového zareni 26 kup galaxii vzdalenych 1-8 miliard svételnych let. Astronomové ze

rentgenovy dalekohled Chandra
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ziskanych dat urcili pro kazdou kupu galaxii pomér hmotnosti horkého plynu (plynu vyzatuji-
ciho rentgenové zareni) a hmotnosti skryté hmoty. ProtoZze kupy galaxii jsou velmi rozsahlé
systémy, lIze pfedpokladat, Ze obsahuji stejné relativni mnozstvi horkého plynu i skryté hmo-
ty. Na zakladé tohoto predpokladu z pozorovani vychazi, Ze rozpinani vesmiru se po Velkém
tfesku zpomalovalo zhruba 8 miliard let a od té doby se plsobenim skryté energie stale zrych-
luje. Kombinaci namérenych dat z Chandry a ze sondy WMAP (Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe — Wilkinsonova sonda k méfeni anizotropie reliktniho zéfeni) vychazi, ze ve
vesmiru se ve formé nam bézné zndmé hmoty (Castice, atomy, molekuly, hvézdy) vyskytuje
pouze asi 4 % hmoty. DalSich 21 % tvori skrytou hmotu, ktera gravitaénim plsobenim plsobi
proti rozpinani vesmiru. Celych 75 % hmoty je ve formé skryté energie, ktera naopak vesmir
rozfoukava.

BUDOUCNOST RENTGENOVE ASTROFYZIKY

I kdyZ védci predpokladaji, Ze XMM-Newton i Chandra budou pracovat do konce desetile-
ti, jiZ jsou pripravovany dalsi rentgenové teleskopy. 20. listopadu 2004 odstartovala americka
druzice Swift urena ke studiu gama zablesk( ve tfech oblastech spektra: v oblasti gama,
rentgenového a optického zareni. Jiz v roce 2005 by mélo byt vypusténo dvojce japonské dru-
Zice Astro-E (prvni druZice tohoto typu byla ztracena béhem startu) i italska druZice Agile.
V Unoru 2007 by pak méla na obéZnou drahu vzlétnout druZzice GLAST (velkoplodny kos-
micky dalekohled v oblasti zafeni gama — Gamma-ray Large Area Space Telescope), kterou
vyvinuli odbornici z USA, Francie, Némecka, Japonska, Italie a Svédska, a zkoumat, jakym
mechanismem jsou v okoli ¢ernych dér urychlovany castice prakticky na rychlost svétla.

Na dalSi desetileti pak maji rentgenovi astronomové skutecné velmi ambiciozni cile. NA-
SA chystd mise MAXIM (MicroArcsecond X-ray Imaging Mission) s ahlovym rozliSenim

1074 uhlovych vtefin, kterou by mél nasledovat soubor rentgenovych dalekohledl Constel-
lation-X s dal$im obrovskym zlepSenim parametr(. Perspektivnim cilem je dosazeni Uhlové-

ho rozliseni 107 Ghlovych vteFin a zarovef obrovské sbéré plochy 50-150 m?, coz umozni
sledovat detaily prvnich ¢ernych dér a galaxii ve vesmiru. Evropska kosmicka agentura ESA
pak pfipravuje na rok 2010 druzici XEUS (X-ray Exolving Universe Spectroscopy) se shér-

nou plochou 6 m?.
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FYZIKA KOLEM NAS

Doping a fyzika

Jana Rybnigkova’, Pfirodovédecké fakulta MU, Brno

Jak spolu souviseji dvé zdanlivé nesouroda témata, uvedend v ndzvu tohoto ¢lanku? Fyzi-
ku, a€ to néktefi nefyzikové popiraji, je mozné najit v pozadi témér jakéhokoliv lidského ko-
nani. Jiz roku 1972, ve kterém se konaly olympijské hry v Mnichové, bylo pfi antidopingo-
vych testech poprvé pouZzito plynového chromatografu a hmotnostniho spektrometru, dvou
sloZitych pristrojd, pracujicich na pomérné jednoduchych fyzikalnich principech, a od té doby

Dodejme, Ze i plynova chromatografie méla na tomto stéhovani medaili Ivi podil.

Chceme-li hovorit o dopingu, pokusme se nejprve tento pojem fadné definovat. Podle Mezi-
narodniho olympijského vyboru je doping ,,pouZiti substanci ze skupiny zakazanych ucinnych
latek a aplikace zakdzanych metod ... [2]. Aktualni seznamy zakazanych latek a metod je
moZné najit na strankdch Mezindrodni antidopingove agentury [1] vCetné rozdéleni latek na
jednotlivé skupiny a struéného popisu jejich pozitivniho i negativniho plsobeni na lidsky orga-
nismus (podobny komentar je pfipojen i k seznamu zakézanych metod). Na strankach Institutu
pro biochemii [2] Ize najit i podrobny postup antidopingové kontroly a pravidla, podle nichz se
postupuje, ma-li byt uznan dopingovy nalez jako pozitivni. V tomto ¢lanku nebudeme rozebirat
medicinske a etické aspekty dopingu, ale soustfedime se na fyzikalni metody, které se pouZivaji
k odhalovani pfitomnosti zakazanych substanci ve vzorku a vysvétlime si fyzikalni principy za-
kladnich pFistrojl, pouzivanych pfi analyze vzorku pfi antidopingové kontrole.

PLYNOVY CHROMATOGRAF

Tento pristroj je jednim ze zafizeni, ktera se pouZivaji k déleni smési latek. Principem
chromatografie je ,,oddéleni sloZek analyzované smeési na zakladé jejich rozdilné afinity

manw mw

kaZzdému z nas zdafilo nechténé realizovat, je rozliti dZzusu Ci jeSté Iépe Cerveneho vina na bily
latkovy ubrus. PFi bliz§im pozorovani ubrusu zjistime, Ze ubrus je mokry i v mistech, kde jiz
neni Cervené zabarven — vlakna ubrusu fungovala jako stacionarni faze, voda obsazena ve vi-
né se stala mobilni fazi, ktera unasela cervena barviva, a diky kapilarnim jeviim doslo k sepa-
raci jednotlivych barviv a ta se vyloucila na rliznych mistech ubrusu.

U plynového chromatografu (GC — gas chromatograph (angl.)) dochazi k separaci na za-
kladé rozdilné diflze slozek vzorku do mobilni a stacionarni faze, ale mize zde dochazet
i k jinym jevim: adsorpci, extrakci Ci elektrostatické interakci mezi vzorkem a fazemi. Sepa-
raéni proces probiha v tzv. koloné — asi deset metrd dlouhé kfemikové kapilare o vnitfinim
priméru 0,2 mm, potazené zevnitf i zvenku polymerem, ktery se pfi pracovni teploté chroma-
tografu (180 °C-250 °C) stava kapalnym a slouZi jako stacionarni faze. Mobilni fazi je heli-
um, které je pomérné lehké, nehoflavé, chemicky inertni a da se ziskat velice Cisté. Na zacatek
kolony se pomoci specialniho zafizeni vstfikne vzorek analyzované latky a po dobu dvaceti az

tficeti minut (rychlost prdtoku mobilni faze se vzorkem kolonou je 1 ml min_l) provadi zafi-

zeni pripojené za kolonu analyzu separovanych slozek vzorku. K analyze Ize kromé hmot-
nostniho spektrometru pouzit napfiklad i diferencni refraktometr, jehoZ princip je popsan

v [3]. Nejddlezitéjsi Casti tohoto refraktometru je fotodetektor porovnavajici intenzitu svétla
proslého kapilarou s Cistou mobilni fazi a svétla prosleho kapilarou s mobilni fazi smisenou se

“janar@physics.muni.cz
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vzorkem. Z téchto hodnot je mozné urdit jak rozdil indexd lomu vzorku a Cisté mobilni faze
(viz [3]), tak i koncentraci vzorku obsazeneho v mobilni fazi.

Vysledky chromatografického méreni pfi dopingové analyze jsou na obrazku 1 — retencni
Cas tg, v némz je koncentrace latky maximalni, je charakteristikou latky pfi danych podmin-

kach analyzy, totiz pfi zvoleném tlaku a teploté. Timto zplisobem dokaze plynova chromato-
grafie rozliSovat izomery, to je molekuly, které maji stejné sumarni, ale rozdilné strukturni
vzorce. Tyto molekuly maji tedy sice stejnou hmotnost, ale rozdilné optické a chemicke vlast-
nosti, tudiz i rozdilny retenéni ¢as. Na obrazku 1 jsou chromatogramy dvou izomer( hormonu
testosteronu, a to testosteronu (T) a epitestosteronu (E). Organismus si dokaze testosteron sam
syntetizovat a produkované mnozstvi je individudlni, proto samotny nélez testosteronu ve
vzorku nelze povazovat za doping. Méfenimi v zdrave nedopujici populaci vak bylo zjisténo,
Ze télo syntetizuje oba izomery, testosteron (T) i epitestosteron (E), pfiCemz jejich pomér je
konstantni (T / E =1,65) — viz vzorek I. ProtoZe organismus nedokéaZe pfeménit testosteron na

v v/

epitestosteron a naopak, je jasné, Ze vzorek Il smnohem vys$im pomérem izomer(
(T /E =14,5) patfi jedinci, do jehoZ organismu byl testosteron uméle dodavan jako doping.

i T/E =165 j | T/E=145

60 000 300 000

50 000 Testosterop 250 000 Testosteron
40 000 200 000
30 000 Epitestosteron 150 000
20 000 100 000 .
10 000 50 000 Epitestosteron
0 0 N
11,80 12,00 12,20 12,40 12,60 12,80 13,00 13,20 11,80 12,00 12,20 12,40 12,60 12,80 13,00 13,20
t t
min min

Obrazek 1: Vysledky dopingoveho testu ziskané pomoci plynového chromatografu — prevzato
z [2] a upraveno. Obrazek potvrzuje vySe uvedene tvrzeni, Ze retencni Cas tg postacuje

k rozlieni obou detekovanych latek. Koncentrace epitestosteronu je ve vzorcich I i Il pFibliz-

né stejna, mensi nez 50 000 jednotek (autor obrazku nanasi na svislou osu nikoliv pfimo kon-

centraci, ale rozdil intenzit svétla proslého Cistou mobilni fazi a mobilni fazi obsahujici vzo-

rek, bohuzel vSak neuvadi jednotky, ve kterych méri). Koncentrace (intenzita) testosteronu je

v pFipadé 1l mnohem vysSi neZ v pfipadeé I, o pozitivité dopingového nélezu viak rozhoduje aZ
pomér koncentraci (intenzit) testosteronu a epitestosteronu T /E .

HMOTNOSTNI SPEKTROMETR

Hmotnostni spektrometr (MS — mass spectrometer (angl.)) je pFistroj, ktery ur€uje hmotnostni
spektra zkoumanych latek, Cili separuje ionty latek podle poméru hmotnosti m a naboje q (celo-

&iselny nasobek elementérniho néboje e =1,602177 33 107°C [5]). Je-li naboj iontu znam,

dostaCuje k ureni iontu pouze hmotnost, vyjadfend napfiklad jako relativni molekulova

(resp. atomova) hmotnost M, = m, kde m je hmotnost iontu a u =1,660 540 2 107%7 kg [5] je
u

atomova hmotnostni jednotka. Hmotnostni spektrometrie je sice metoda destruktivni, protoze
pfi ni ¢asto dochazi k fragmentaci zkoumanych latek, ale velmi citliva — pfi spojeni plynové-
ho chromatografu a hmotnostniho spektrometru (GC/MS) dokéaZe toto zafizeni detekovat lat-
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ku jiz pfi koncentraci 10'9g mi2, pfi pouziti spektrometru s vysokym rozliSenim pri
1072 g mI™* [4].

KONSTRUKCE A FUNKCE HMOTNOSTNIHO SPEKTROMETRU

Kazdy hmotnostni spektrometr obsahuje tfi zakladni Casti: ionizator, v némZ dochazi
k ionizaci, nékdy i fragmentaci plvodné neutralnich molekul zkoumané latky; analyzator,
v némz jsou ionty rozdéleny podle hmotnosti a rychlosti, se kterou se pohybuji, a detektor,
ktery detekuje dopadajici ionty a urCuje intenzitu jednotlivych ,,Car* ve spektru (Cara odpovi-
da mistu dopadu skupin iont( se stejnou hmotnosti a hybnosti).

V ionizatoru dochazi k odtrzeni elektroni z molekul pfi srazce s elektronovym paprskem.
Kladné ionty jsou pak odpuzovany kladné nabitou repelentni elektrodou a prochazeji mezi
urychlovacimi a zaostfovacimi elektrodami do dalSich Casti spektrometru. K ionizaci se pfi spo-

jeni s plynovym chromatografem obvykle voli energie 20 eV (1eV =1,60219 1071% [5D),
nebot’ pfi této energii jeSté nedochazi k ionizaci helia tvoficiho mobilni fazi (ionizacni energie
helia je 24,57 eV [5]). Tim se zajisti, Ze se mobilni faze v ionizatoru oddéli a do dalSich Casti
spektrometru jiz nevstupuje.

Analyzator vyuZiva nejcastéji psobeni magnetického pole na nabité Castice. VIéta-li iont
0 hmotnosti m s nabojem g do magnetického pole o indukci I§ rychlosti v kolmou na toto
pole, pak magneticka sila Fy,q =4 (\9x B) plsobici na iont je silou dostfedivou

d 2
Fy=m VT (_H) (viz obrazek 2) a porovnanim predchozich vztahd dostaneme vyjadieni

pro velikost hybnosti p=m v iontu
mv=Baqr, (1)
kde r je polomér zakfiveni trajektorie iontu 0 hmotnosti m a naboji g v magnetickém poli.

LO O 1o o o 0] O]

o o

O ©

o o)
o)

@

o 0 o o) 0] @ O

u
Obrézek 2: Plsobeni magnetického pole o magnetické indukci B na nabitou ¢astici o hmot-
nosti m a kladném naboji g, pohybuijici se rychlosti v kolmou na smér pole. Velikost rychlosti
ani magnetické sily se pfi pohybu neméni.
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Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze pfFi stejné hodnoté magnetické indukce zavisi zakfiveni tra-
jektorie iontu pouze na jeho hybnosti. lonty byly urychleny v ionizatoru pfiloZenim napéti U ,
ziskaly tedy kinetickou energii

1
qu= S m v, (2)
kde symbol v, oznaCuje primét rychlosti do sméru, ve kterém dochazi k urychleni iontl elek-

trickym polem. Porovnanim rovnic (1) a (2) za predpokladu v =v,, (iont ziskal veskerou svou

kinetickou energii a hybnost pouze v ddsledku urychleni v ionizatoru) obdrzime vyraz pro za-
kfiveni r trajektorie iontu v zavislosti na urychlovacim napéti U , velikosti magnetické in-
dukce B ana hmotnosti m a naboji g iontu

©)

Pokud jsou tedy parametry B a U pro spektrometr konstantni, dopadaji ionty podle své
hmotnosti na rlizna mista v sadé detektor(.

Vénujme se nyni otazce, kam takovouto sadu detektord vlastné umistit. Podminka v = Vy

neni ve skute€nosti vzdy presné splnéna a i v této situaci musi byt zajisténo, aby ionty rlz-
nych hmotnosti byly separovany (tj. bez ohledu na svoji hybnost dopadaly na rdizna mista
v sadé detektor(i) a ionty téZze hmotnosti byly fokusovany (tj. bez ohledu na svoji hybnost do-
padaly do stejného mista). K vyfeSeni tohoto problému staci pomoci jednoduché geometrické
Gvahy najit druhy prisec¢ik kruznic o polomérech 1, a r, (danych vztahem (1) platnym i pfi

nesplnéni podminky v =v, ), které se jiz protinaji v bodé A - viz obrazek 3a). V tomto bodé
ionty vstupuji do magnetického pole s nenulovym priimétem hybnosti py =m v, do smeru

osy y (smér, ve kterém byly ionty v ionizatoru urychleny priloZzenim elektrickeho pole). Roz-
lozme tuto Ulohu do nékolika krokd.

Obrézek 3: Pohyb dvou iont(l v magnetickém poli — a) v obecném pripadg; b) pokud maji oba
ionty stejny smér hybnosti. Situace b) mlze nastat dvojim zplsobem: bud maji ionty stejné
hmotnosti a rozdilné rychlosti, anebo stejné rychlosti a rozdilné hmotnosti. Prvni uvedeny

pripad je nezadouci, ve druném pak dochazi k separaci iontil podle hmotnosti.
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Nejprve uvazujme o situaci, kdy sledujeme dva ionty o rdznych hmotnostech m; a m, , které
maji hybnosti stejného sméru (a =0). V tomto pfipadé kruznice k, bude mit stfed v bodé
S, [r2 - rl,O] a obé kruznice nebudou mit kromé bodu A zadny dalsi spolecny bod — viz obra-

zek 3b). Detektory by tedy bylo mozné umistit na libovolnou pfimku prochazejici bodem A.
Nam vsak jde o nalezeni takového mista pro detektor, v némz se protinaji svazky iontll o
stejnych hmotnostech m; =m, =m, jejichz divergence je rovna «a . Pokud plati, ze tyto ionty

maji v bodé A stejny prlimét hybnosti do sméru osy vy, €ili p; = p, cosa, lezi stfed kruzni-
ce k, naoseyvbodé S, [O, r, sin a] a obé kruznice se protinaji i vbodé r;,0 - viz obra-

zek 4a), do néjz dorazi vSechny ionty stejné hmotnosti. Sadu detektor( je tedy vhodné umistit
na osu x. Prakticka realizace takového detekéniho zafizeni je na obrazku 4b).

a)

Obréazek 4: Trajektorie svazku iontd v magnetickém poli — a) situace pro ionty stejné hmot-
nosti majici stejny primét hybnosti do osy y — b) realizace analyzatoru se 180° odklonem ion-
tového svaiku (pFevzato z [4]). Vysvétlivky: z — zdroj iontd, a — Ghel divergence svazku,

d — detektor, B — vektor magnetické indukce, r, — polomér trajektorie iontd o hmotnosti my

(trajektorie svazku iontd o hmotnosti m; jsou kresleny plnou €arou, trajektorie svazku iontl
0 hmotnosti m, # my jsou kresleny ¢arkované). Usporadani zajiStuje pro ionty se stejnym

priimétem hybnosti do osy y jak separaci podle hmotnosti, tak i fokusaci iont( stejné hmotnos-
ti do daného mista na primce detektor(.

Jako detektor se pouziva napfiklad fotograficka deska, ¢astéji vSak takzvany FaradayQv hr-
nec, coZ je elektroda chranéna Faradayovou kleci, nebo fotonasobi€. Detektory spolupracuji
Uzce s pocCitacem, ktery hmotnostni spektrum upravuje do podoby, v némz se pfifadi nejvice
zastoupenému iontu hodnota 100 % a zastoupeni ostatnich iontll jsou prepocitany relativné
k této hodnoté. Detekce a pocitacové zpracovani ziskanych hodnot jsou velmi rychlé — zpoz-
déni signalu v pocitaci oproti skutecnosti je mensi nez jedna milisekunda, takZe se vysledky
analyzy na obrazovce pocitace objevuji ,,v readlném Case“. Jednoduchy priklad analyzy pomo-
ci hmotnostniho spektrometru je uveden na obrazku 5, na némz je spektrogram vzduchu.

Skolska fyzika 2/2004 18 verze ZS+SS



Rybnickova: Doping a fyzika

Zastoupeni v %

100 %

80
60
40

20 1"
GI T T ||1llE T T L T 4|D 44| T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

32

M

z

Obréazek 5: Spektrogram vzduchu. Pfevzato ze [2] a upraveno. Céra 28 s nejvétsim zastoupe-
nim ve vzorku odpovida dvouatomové molekule dusiku, ¢ara 32 dvouatomové molekule kysli-
ku, Gary 40 a 44 argonu a oxidu uhli¢itému. Vyklad ¢ar 14 a 16 mize byt dvoji — bud se jedna
o dvakrat ionizovane molekuly kysliku a dusiku, nebo o jednou ionizované atomy kysliku a du-
siku vzniklé fragmentaci. VySka ¢ar udava relativni zastoupeni téchto molekul ve vzduchu
(v@ci dusiku).

SPEKTROMETR S VYSOKYM ROZLISENIM

Bézné hmotnostni spektrometry dokazi rozliSit ionty pouze s presnosti na jednotky relativ-
ni molekulové hmotnosti M, . Proto nékteré skupiny iontd, napfiklad OD™ s M, =18,009 0

a H,0" s M, =18,0106 nebo NH," s M, =18,034 4, jsou pro bézny spektrometr neodlisi-

telné (dalimi priklady jsou skupiny iontd C,Hg", CH,0", & CH,N™). S pomoci takového-
to zafizeni dokazeme tedy pouze urcit, kolik ma zkoumany iont celkem nukleon(, ale nezjis-
time, jaké atomy Ci molekuly tyto Castice tvofi.

Cim je zplsobena nedokonalost b&znych spektrometrd s nizkym rozlisenim? PFi popisu se-
parace iontdl v magnetickém poli jsme odvodili, Ze ionty se stejnym nabojem a stejnou hyb-
nosti se pohybuji po stejné trajektorii (1). VVSechny detekované ionty byly v ionizétoru urych-
leny stejnym napétim, ziskaly zde tedy stejnou kinetickou energii (2) a ionty s tymZ nabojem
a hmotnosti tak ziskaly i stejnou hybnost. Problém je vtom, Ze v ionizatoru nebyly pFed
urychlenim jednotlivé molekuly v klidu, ale mély r(izné nenulové rychlosti, ziskané tepelnym
pohybem nebo pfi cesté kolonou plynového chromatografu, a pfi putovani k detektoru hmot-
nostniho spektrometru mize jeSté dochazet k vzajemnym srazkam a odpuzovani iontd. Proto
nemuseji ionty stejné hmotnosti mit stejnou hybnost (pfesnéji fe¢eno priimét hybnosti do osy
y — viz obréazek 4a) a pfislusny komentar), ale jejich hybnosti se mohou mirné lisit. Zopakuj-
me, Ze splnéni podminky stejného prdmétu hybnosti do osy y bylo nutné pro protnuti trajekto-
rii vSech iontll stejné hmotnosti v jediném bodé na ose x. Jsou-li prdiméty hybnosti rozdilné,
neprotinaji se trajektorie téchto iontl v jediném bodg, ale v nékolika bodech nelezicich na ose
X. Detektor umistény na této ose pak neregistruje ostrou ¢aru, ale kfivku odpovidajici rozloZe-
ni mist dopadu iontli — gaussovskou kfivku o urcité stfedni hodnoté a polositce (Sitka kFivky
odpovidajici poloviné maximalni intenzity).

Zamysleme se, jak velka mdze byt zména primétu hybnosti do sméru osy y v diisledku vyse
uvedenych vliv(, z nichZ nejvyraznéjsi a nejsnaze popsatelny je tepelny pohyb. Podle takzvané-
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ho ekviparti¢niho teorému Ize kazdé molekule prifadit kinetickou energii E, :% nk T, kde

k =1,380 658 107233 K™ [5] je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplotaa n je

podet stuprili volnosti molekuly. Odhadem kinetické energie tepelného pohybu pro libovolnou
molekulu vychazejici z plynového chromatografu a porovnanim s ionizacni energii 20 eV zjis-
time, Ze kineticka energie tepelného pohybu je fadoveé tisickrat mensi nez energie ziskana pri
ionizaci, relativni zména hybnosti v disledku tepelného pohybu je proto fadu desetin az setin.
PoloSitka gaussovské krivky pro ionty stejné hmotnosti je tedy pomérné mald, a tak pro ionty,
jejichZz hmotnosti se 1isi o jednotky relativni molekulové hmotnosti, nedochazi k prekryti gaus-
sovskych krivek a Ize je snadno rozlisit. Pro ionty uvedené na zaCatku této kapitoly je situace
0 néco slozitgjsi.

Dva ionty, jejichZ relativni molekulové hmotnosti se liSi méné neZ o jednotky relativni mo-
lekulové hmotnosti, povaZujeme za jednoznacné rozliSitelné, pokud spoleny prekryv kfivek
odpovidajicich témto iontlim o stejné intenzité ma vysku X % maximalni intenzity (X je urce-
no konvenci, obvykle se voli X = 10 [4]) — viz obrazek 6.

Ry =—Mr
E Aer
AM 1y
i C C)
b)

Obrazek 6: RozliSovaci schopnost hmotnostniho spektrometru a) nerozlisitelné ionty b) dva
prave rozlisitelné ionty — Ize rozeznat, Ze vysledna kFivka vznikla pfekryvem dvou gaussso-
vych kFivek, ale tento prekryv je vysSi nez prekryv dohodnuty konvenci c) pojmy potfebné pro
definici rozliSeni (pfevzato z [4] a upraveno).

Relativni molekulovou hmotnost zkoumanych iontl zaokrouhlenou na jednotky oznac-
me M, rozdil relativnich molekulovych hmotnosti téchto iontl AM .y . Rozliseni pak definu-

. . M cx s . o PR
jeme jako R, = AMr . Bézné hmotnostni spektrometry (s nizkym rozlisenim) jsou schopny
rX

rozlideni do péti set. Ur&ime-li potiebné rozliseni pro skupiny H,0" a NH,", ziskame
R, =750, pro skupiny H,O" a OD" je R, =11250 (viz [4]), pro rozliseni téchto skupin je

tedy nutné konstrukci spektrometru upravit.
Jedna z konstrukci analyzétoru spektrometru s vysokym rozlisenim (HRMS - high resolu-
tion mass spectrometer (angl.)) je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Analyzator hmotnostniho spektrometru s vysokym rozliSenim v Mattauchové-
Herzogové usporadani (pfevzato z [4] a upraveno). Jednotlivé symboly oznacuji: z- iontovy
zdroj, s, — Stérbina vymezuijici Ghel divergence svazkd, s, —energetické clona, E — pole

U
elektrostatickeho analyzatoru, B — pole magnetického analyzatoru, d — detektor.

lonty, jejichZ plivodné nenulovéa kineticka energie se v ionizatoru zvétsila o hodnotu Gmér-
nou urychlujicimu napéti U (2), prochazeji nejprve centralné aymetrickym elektrostatickym
u u

polem o elektrické intenzité E, takZe elektricka sila F, =e E plsobi jako sila dostrediva

d v2
Fg=m ry (—rq) . Trajektorie iontl se v poli zakfivi, pficemz polomér kfivosti je
1 mv
R== : 4
E e 4)
dojde tedy k separaci iontového svazku podle energii, ionty s nejniz8§imi a nejvyssimi kinetic-
kymi energiemi se pritom ocitnou na okrajich svazku. Po opusténi elektrostatickeho pole je

v v v v

svazku iontd vloZena do cesty clona s, urcité Sifky, ktera ionty s nejnizSimi a nejvyssimi

energiemi odfiltruje. Do magnetického analyzatoru, konstruovaneho obdobné jako u spektro-
metru s nizkym rozliSenim, vchazeji proto pouze ionty témeér stejné kinetické energie. lonty
stejné hmotnosti m majf tedy i stejnou hybnost p a po ohybu v magnetickém poli se zaostfi
do téhoz mista na detektoru (viz obrazek 4 a prislusna diskuze). Na takovych zafizenich Ize
dosahnout rozliSovaci schopnosti 50 000 az 100 000 [4]. Spektrometr s vysokym rozliSenim

dokaze tedy snadno od sebe odlisit i ionty H,0" a OD™ nebo ho Ize pouzit pro rozliovani

izotopd prvkd, napfiklad uhliku %C a 120, obsaZzenych v Casto velmi slozitych organickych
molekulach, pro néz je potfebna rozliSovaci schopnosti jiz mimo moznosti hmotnostniho
spektrometru s nizkym rozliSenim.

Identifikace iontu pomoci spektrometru s vysokym rozliSenim je bezesporna, nebot’ relativni
molekulova hmotnost kazdého iontu je jedineCnd, pfiCemz odliSnosti se objevuji obvykle az za

desetinou &arkou. Jako pfiklad uvedme izotopy iontl vodiku H™ a D* (nasledujici Ciselné
Udaje jsou Cerpany z [5]). Relativni atomova hmotnost protonu je 1,007 825, relativni atomova
hmotnost neutronu je 1,008 665. Zdalo by se tedy, Ze relativni atomova hmotnost deuteria musi
byt rovna souctu relativnich atomovych hmotnosti protonu a neutronu, coz je 2,016 490, ale ve
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skute€nosti je relativni atomova hmotnost deuteria mensi, pouze 2,014 100. Vznikly hmotnostni
deficit 0,002390 u odpovida jaderné vazebné energii. Obdobné hmotnost iontu molekularniho

vodiku H;" neni dvojnasobkem hmotnosti protonu, ¢ili 2,015650 u, ale je 0 0,002350 u

niz&i. K odligeni iontl D™ a H," tedy musime pouzit hmotnostni spektrometr s vysokym roz-
liSenim (Ry =2500). ProtoZe kazdy nuklid m4 jiny pocet protoni a neutron(i a jinou vazebnou
energii, jeho presné urena hmotnost jej jednoznacné identifikuje. PFi antidopingovych kontro-
lach se vyuziva spektrometr( s vysokym rozlisenim pravé ke kone¢nému ovéfeni identifikace
zkoumanych latek. Nejnovéjsi aplikaci spektrometru s vysokym rozliSenim upraveného na roz-
liSovani izotopl uhliku jsou opét testosteronové testy — uréenim poméru izotopll uhliku v me-
tabolitech testosteronu Ize prokazat, vznikl-li tento hormon v téle, nebo mu byl dodan jako do-
ping [2].

POSTUP PRI ANTIDOPINGOVEM TESTU A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Jak tedy probiha vlastni antidopingova zkouska? Po odbéru vzorku moci sportovce provadi
dopingovy komisar dva jednoduché testy — urCuje hustotu vzorku a jeho kyselost (pH). Pokud
tyto vysledky neodpovidaji normam, je podezfeni, Ze se sportovec pokusil zkousku zmanipu-
lovat — bud’ uzivanim diuretik dosahl zfedéni moci, a tedy i zakdzanych latek v ni obsaZenych,
nebo uzivanim probenecidu zménil kyselost moci, a tak zabranil vyplaveni anabolickych ste-
roidd z krve do kontrolovaného vzorku. Vysledky téchto méfeni mohou byt voditkem pfi
vlastni analyze, provadéné pomoci plynového chromatografu a hmotnostniho spektrometru.
PFed odeslanim do laboratore rozdéli komisaF v pfitomnosti sportovce vzorek na dvé Casti A a
B v poméru dvé ku jedné, nddobky uzavie a zapeCeti. Nadobka se vzorkem A putuje do labo-
ratofe, vzorek B zlstava uschovan pro kontrolni analyzu.

Pred vloZenim do kolony chromatografu se vzorek A nejprve chemicky upravuje (zbavuje
tukd), vysousi, popripadé i jinak Cisti ¢i modifikuje. PFi priichodu plynovym chromatografem
dojde k separaci vzorku na jednotlivé latky, pficemz kazda z nich je jiZ identifikovana svym
retencnim Casem (viz obrazek 1). Poté molekuly latek vstupuji do hmotnostniho spektrometru
(s nizkym, dnes vSak Castéji i s vysokym rozlienim), kde je v kaZzdém Casovém okamZiku
ziskano jejich spektrum a jsou identifikovany s konec¢nou platnosti vCetné zastoupeni ve vzor-
ku (napfiklad viz obrazek 5).

Konkrétni vysledky takovéto dopingové analyzy je mozné najit na internetovych stran-
kach [2]. Pokud je nélez pozitivni, opakuje se rozbor znovu, pficemz se pouZije uschovany
vzorek B. Cilem tohoto Setfeni je potvrdit pfitomnost zakazanych latek a upfesnit jejich kon-
centraci ve vzorku. Proti verdiktu druhé analyzy neni vétSinou odvolani (pokud sportovec ne-
prokaze, Ze nalezené latky mu byly podany napfiklad v ramci lékafského oSetfeni, pFiCemz
nebyla mozna alternativni IéCba).
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NA POMOC VYUCE

Radoveé odhady a priblizné vypocCty v skolskej fyzike
Lubomir Konrad’, Zilinska univerzita, Zilina

Kazdy z nds musi v Zivote Casto nieCo odhadovat’: ako dlho bude nie€o trvat, ¢i ndm vy-
staCi benzin na predpokladanu trasu, €i nas pri horolezeckej vyprave udrzi takéto lano atd.
Urobit’ si v takychto pripadoch priblizny, ale kvalifikovany odhad ndm mdZe napoméct, aby
sme dany problém zvladli bez neprijemnych nasledkov. Pri praci vedca alebo konstruktéra su
v8ak odhady profesionalnou nevyhnutnostou, bez ktorej sa nezaobide. Osvojenie si metody
odhadu spolu s intuiciou je pre vyskumnika mimoriadne dolezité pri rozbore a analyze no-
vych myslienok, s ktorymi prichadza do styku pri tvorivej praci.

A prave o rozvoj tvorivosti u naSich Studentov sa m6zeme pokusit’ v rdmci vyucovacieho
procesu i rieSenim vhodnych a zaujimavych uloh na radové odhady. UZ v minulosti niektori
znami fyzici vyuZzivali takéto ulohy pri vyuCovani. Medzi najzndmejSich z nich patria
E. Fermi [1], R. P. Feynman [2], Ci P. L. Kapica [3]. Niektori stu€asni fyzici (najma americki)
oznacuju ulohy tohto typu ako ,,Fermiho* Ulohy, pretoZe prave Enrico Fermi bol medzi kole-
gami znamy tym, Ze vedel takéto Ulohy nielen pohotovo formulovat’, ale aj rychlo a efektivne
rieSit’. V stcasnosti sa najdu vo svete vysoké Skoly, ktoré dokonca zadavaju Glohy tohto typu
pri prijimacich skiskach na fakulty, na ktorych sa pripravuji budici vedci ¢i vyskumni pra-
covnici [4]. Myslime si, Ze je uZitoCné, ak takéto ulohy zaddme Studentom v ramci fyzikal-
nych kruzkov alebo fyzikalnych koreSpondencnych seminarov, ktoré su uréené prave talento-
vanym jedincom [5].

Najskor si povedzme, ¢o budeme rozumiet’ pod pojmom radovy odhad veli€iny. Dve Cisel-
né hodnoty nejakej fyzikalnej veli€iny sa liSia o jeden rad, ak ich pomer je priblizne 10, o dva

rady, ak ich pomer je 102 atd. Z tohto pohl'adu bude Cislo 92 radovo 102 krat vacsie ako 1, ale
13 bude r&ddovo 10krat vacsie ako 1. Ak je pomer dvoch hodnét 1,4 alebo 2,1, povaZujeme ich
za veliCiny rovnakeho radu.

Pri formulacii Gloh na radové odhady nie st uvedené Ziadne (priklady 1-3) alebo takmer
Ziadne (priklad 4) Ciselné hodnoty fyzikalnych veliCin, ktoré st nevyhnutné pre vyrieSenie U-
lohy. Predpoklada sa, Ze kazdy si ich dokaze sam zvolit. Prirodzene, Ze spektrum moznych
Ciselnych odpovedi je pomerne Siroke, ale samotny pristup k rieSeniu tychto dloh je nezvycaj-
ny a pre Ziakov pritazlivy.

Ulohy na odhad predstavuju pre vacsinu Ziakov tplne novy typ dlohy. Pri riedeni takejto
ulohy je nutné pochopit’ uvedeny fyzikalny jav, vytvorit’ jeho jednoduchy fyzikalny model,
zvolit’ ,,rozumné* hodnoty fyzikalnych veliCin a ziskat’ Ciselny vysledok, ktory viac €i menej
zodpoveda realite.

NajdblezitejSou a zaroven najtazsou etapou rieSenia uloh na odhad je fyzikalna podstata
ulohy, vyber a skonstruovanie najjednoduchsieho fyzik&lneho modelu daného javu. Je potreb-
né spravne vybrat fyzikalne parametre, ktoré su pre tulohu najddlezitejSie a urCuju jej fyzikal-
nu podstatu, a zanedbat' tie parametre, ktoré maju maly vplyv na jav, ktorym sa zaoberdme.
Aby sme mohli stanovit’ zakladné vztahy medzi r6znymi parametrami, musime spravne pou-
it zakladné fyzikalne zakony a definicie. Inokedy sa méZzeme obmedzit' na vel'mi jednodu-
chu definiciu alebo kvantitativnu interpretaciu fyzikalnych zakonov.

Ulohy na odhad mézeme rozdelit' na dlohy:

- v ktorych staci zvolit' vhodné konkrétne hodnoty, lebo fyzikalne je Gloha pomerne
jednoduch;
- v ktorych sa vyskytuje vel'mi zlozZita situécia a ziskanie odhadu je komplikovanejSie;

* konrad@fpv.utc.sk
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— pri ktorych treba pouZzit’ dalSie vhodné prostriedky, napr. rozmerovud analyzu.
Dalej uvedieme niekol'ko konkrétnych prikladov aj s rieSeniami.

Priklad 1

Urcite ste si vSimli, Ze pri hadzani s rozbehom dosiahneme podstatne lepsi vykon, ako ke-
by sme hadzali z miesta. Odhadnite, o kol'ko dalej hodime Sportovym granatom, ak ho bude-
me hédzat’ s rozbehom.

Riesenie: i
Pri h&ddzani z miesta je maximalna dlZka hodu pribliZne
~ Vo2
g

(Vo je pociatona rychlost granatu), odkial’ vy =./d g . Pri hadzani s rozbehom udelime gra-
natu vo vodorovnom smere doplnkovud rychlost” v. Vertikalna zlozka pocCiatocnej rychlosti
granatu sa pri rozbehu prakticky nemeni, to znamena, Ze sa nebude menit” ani vyska a doba
pohybu. Pre €as letu granatu pribliZzne plati
t=2 Vo smaz\/i Vo
g g
(zvolili sme optimalny elevacny uhol a = 45%). Po dosadeni za v, vychadza

Dizka hodu sa preto pri rozbehu zvagsi o

Ad=t v=v Q
\/9

Ak predpokladame, Ze pri rozbehu dosiahneme rychlostou v=5m st aze pri hadzani
z miesta hodime d =30 m, vychadza Ad =12 m.

Priklad 2

Vysadkar, ktory vyskoci z lietadla, sa najskdr pohybuje zrychlene, ale po nejakom cCase sa
jeho rychlost’ ustéli a pohybuje sa priblizne rovnomerne. Odhadnite, akou rychlostou klesa
vysadkar s otvorenym padakom.

RieSenie:
Za Cas At narazi na padak s obsahom S rychlostou v vzduch hmotnosti Am=pp v S At a
udeli mu impulz Am v. Odporova sila je potom
Am v
F =
At

kde r je polomer padaka. Tato sila je pri rovnomernom pohybe padaka v rovnovahe s tiazovou
silou

=S pVvi=mr? p V2,

pVvimri=myg,

odkial pre rychlost’ klesania vysadkara dostavame vyraz
m g

V= :
p mr?
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Ak zvolime hmotnost’ padaka aj s vysadkarom m =100 kg, polomer padaka r=3m a

3

hustotu vzduchu p=1,3kg m ™, dostaneme pre rychlost Kklesania paraSutistu odhad

v=5m sI,
Pozn.:

Tato Ulohu sa pokusime vyriesit' presnejSie: aerodynamicka odporova sila, ktord pdsobi
proti pohybu parasutistu, sa pocita podla vztahu F=0,5C S p v2=05C 7 r? P v2,

kde C je sucCinitel’ odporu a pre padak tvaru dutej polgule, ktorej dutina je obratena proti sme-
ru pradenia vzduchu, mé hodnotu 1,33. Potom dostaneme pre rychlost’ vztah

2mg
VE | ———
Cprmr
a po dosadeni hodnotu v=6,4 m st

Priklad 3

Pri vel'kych vichriciach dochadza Casto k poruseniu stavieb, polamaniu stromov a telegraf-
nych stlpov alebo k prevrateniu 4ut i dokonca autobusov. Pokuste sa odhadnut’, aka musi byt
rychlost’ vetra, aby prevratil stojaci autobus.

Riesenie:
Nech rozmery autobusu st: vyska 2 h, $irka 2 s, dizka d . Ak hustota vzduchu je p a
rychlost’ vetra v, tak na bo€nu stenu autobusu pdsobi sila
F=S pv?=2hd p?,
kde S=2 h d je obsah bocnej steny autobusu. Okrem toho pdsobi na autobus tiaZzova sila.

Labiln& rovnovéha bude dosiahnuta pri rovnosti momentov pdsobiacich sil vzhl'adom na os,
ktora je urcena dotykovymi bodmi predného a zadného kolesa s vozovkou:

mgs=2h2dpv2,

mgs
Ve —2
2h%d p

Ak dosadime hustotu vzduchu p=1,3kg m~, hmotnost autobusu m=10t, rozmery auto-
busu h=1,5m, s=15m, d =20 m, dostaneme odhad v=36m s =130 km h?.

odkial rychlost’ vetra

Pozn.:

Na&S odhad pomerne presne zodpoveda rychlostiam vetra pocas vichrice, o ktorych sa obCas
dozvedame v spravach o pocasi. Pre zaujimavost’ m6zeme uviest, Ze hurikan Fran, ktory za-
siahol v 90. rokoch 20. storoCia pobrezie Severnej Karoliny, sa prihnal rychlostou az

190 km h™! a doslova zmietol vSetko, ¢o mu stalo v ceste.
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Priklad 4

Pri strel'be zo strelnych zbrani sa v hlavni uvolfuju plyny, ktoré su pod velkym tlakom.
Odhadnite tlak plynov v hlavni strelnej zbrane, ktory vznikne pri vystrele. Projektil ma pri
opusteni hlavne rychlost priblizne 800 m s™*.

Riesenie:

Pri vystrele treba uviest projektil z pokoja do pohybu, to znamend, Ze mu musime udelit
Kineticku energiu E, . Na to sa vyuzije praca tlakovych sil plynov v hlavni, ktord mozeme vy-
jadrit vztahom W =p S d, kde p je tlak plynov v hlavni (pre zjednoduSenie predpokla-
dajme, Ze tlak je pocas pohybu naboja v hlavni konstantny), S je obsah prierezu hlavne a

d je jej dizka. Potom plati

mv2

2

W=E,resp.p S d=

odkial pre tlak plynov v hlavni dostdvame

mv2

P 2sa
Ak zvolime hmotnost' projektilu m=10g, rychlost projektilu pri opusteni hlavne

v=800m s, obsah prierezu hlavne S =1cm? a dizku hlavne d =50 cm, ziskame odhad
p =60 MPa.

Na zaver eSte niekolko Uloh, nad ktorymi sa méZete zamysliet. V zatvorke su orientaCne
uvedené vysledky, ku ktorym sa mdZete dopracovat.

- VSetci dobre vieme, Ze pri pohl'ade na kol'ajnice sa nam zdé, Ze sa niekde v dialke
zbiehaju. Odhadnite, v akej vzdialenosti sa nam javi, Ze Zeleznitné kol'ajnice sa
pretinaju. (1 km)

- Nasleduje tloha, ktora ndm pripomina namet nejakého sci-fi filmu. Odhadnite, ako
by sa zmenil atmosfericky tlak, ak by sa vSetka voda vo svetovych oceanoch vypa-
rila. (zvysil by sa asi o 10’ Pa)

- Sportovci musia na sttaZiach podavat niekedy obdivuhodné vykony. Odhadnite,
akou silou posobi Sportovec na gul’u pri vrhu gul'ou. (800 N)

- Lietajaci hmyz néas Casto otravuje neprijemnym bzucanim. Odhadnite frekvenciu
zvuku, ktory generuje letiaci komar. (400 Hz)

- Casto si neuvedomujeme, Ze vzduch okolo nas mdze vyvinut aZ nepredstavitelne
velké tlaky. Odhadnite tlak vzduchu v Sachte hlbokej 5 km. (dvojnasobok atmosfe-
rického tlaku)
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ASTRONOMICKE NOVINKY

VenusSe po prechodu
Vladimir Stefl’, PF MU Brno

Jednim z nejzajimavéjsich astronomickych Ukazd v roce 2004 byl ¢ervnovy prechod plane-
ty VenuSe pres disk Slunce. Nasledujici ¢lanek se zabyva jak astronomickymi aspekty jevu,
tak i jeho historickym vyznamem, nebot” jeho pomoci byla upfesnéna absolutni vzdalenost
Zemé-Slunce, astronomicka jednotka AU.

V historii jako prvni prechod vnitfni planety VenuSe pfes disk Slunce predpovédél na
7.12. 1631 J. Kepler (1571-1630), zemiel vSak dfive, neZ jev nastal. Podle jeho Udajd fran-
couzsky astronom P. Gassendi (1592-1655) prechod Merkuru skute¢né pozoroval, zatimco
prfechod Venuse nebyl ve Francii pozorovatelny.

Prvni Ciselné pred-
stavy 0 absolutnich
hodnotach vzdalenosti

on M mezi planetami a Slun-
cem byly v historii ast-
ronomie ziskany teprve
az roku 1672. Méfeni
a paralaxy Marsu (Uhlu,
a’ pod kterym bychom

' pozorovali ze stfedu

Obr. 1 princip stanoveni vzdalenosti Zemé&—Slunce z paralaxy Marsu Marsu rovnikovy po-
lomér Zemé) realizova-

li J. D. Cassini (1625-1712), J. Picard (1620-1682) v PafiZi ve Francii a J. F. Richer (1630 aZ
1696) v Cayenne ve Francouzské Guyaneé. Z téchto dvou pozorovacich stanovist’ byla promére-
na poloha Marsu mezi hvézdami, paralakticky posuv z obou mist spolu s jejich znamou vzdale-
nosti umoznil stanovit hodnotu slune¢ni paralaxy p =9,5", tedy uhlu, pod kterym bychom po-

zorovali ze stfedu Slunce rovnikovy polomér Zemé. Ze zmérene paralaxy Marsu py, =6,25" a

14

. a .y . ;e . , .
poméru — , zndmém ze 111. Keplerova zakona, kde a’ je vzdalenost Mars—Zemé a a vzdalenost
a

r

Slunce-Zemé, podle obr. 2 plyne p = i—1 P -
a

Odtud byla stanovena vzdalenost Zemé-Slunce na 138,5 mi-
liond kilometr(l. Vzhledem k tomu, Ze pfi velké opozici Marsu
1672 bylo obtiZné najit na kotouCku planety pfesnou polohu stfedu,
ziskany vysledek nebyl povazovan za definitivni. Pfipominam, Ze
skuteCnd hodnota slune¢ni paralaxy je p=8,794" a vzdalenost
Zemé-Slunce tudiz 149,6 miliont kilometrd.

Novou metodu pro upfesnéni astronomické jednotky, vyuZiva-
jici prfechodu Venuse pres disk Slunce, rozpracoval roku 1691
E. Halley (1656-1742) — The Sight of Venus on the Sun is by far
the Noblest that astronomy can afford podle pdvodniho napadu
J. Gregoryho (1638 az 1675). Pozdgéji upravena verze byla publi-

. 1z s , Obr. 2 Edmund Halle
kovana v Clanku roku 1716 [1]. Halley — obr. 2 — v ¢lanku sprav- (1656-1742) y

né predpoveédél, Ze prechod Venuse nastane v letech 1761 a 1769.
Navrhl pozorovani jevu, pokud moZno z co nejvzdalengjSich mist na Zemi. S maximalni

* stefl@astro.sci.muni.cz
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moznou presnosti bylo tfeba urcit ¢asovy interval priichodu Venuse po rliznych chordach pies
disk Slunce. Vice nez sto astronom{ na nékolika desitkach mist na Zemi pozorovalo tento jev,
napfiklad v Indii, Jizni Africe, na ostrové Sv. Heleny, na Sibifi atd. Pochopitelné soucasné
probihala pozorovani pfimo ve stalych observatofich.

Astronomicka uloha spocivala v co nejpres-
néjsim zjisténi Casovych okamzikl vnéjsich a
vnitfnich kontaktl diskd Venuse a Slunce
v pribéhu prechodu. Celkova &asova délka
prlichodu Venuse pres disk Slunce dosahuje az
7 hodin, jestlize planeta prochazi v blizkosti
stfedu disku.

Paralaxa Slunce zjisténd na zakladé pozo-
rovani roku 1761 lezela v intervalu (8"-10"),

roku 1769 v intervalu (8"-9"). AZ pozdgjsi

podrobné zpracovani Gdaji J. F. Enckem
(1791 az 1865) v roce 1824 vedlo k hodnoté
slune¢ni paralaxy 8,58" a tedy k propocitané

vzdalenosti Zemé-Slunce 153,5 milionl ki-
lometr(.

V Rusku pozorovaci akci pfechodu Venuse
roku 1761 organizoval M. V. Lomonosov (1711
az 1765) [2]. Pfi prvnim kontaktu planety Ve-
nuse se slunecnim diskem zjistil, Ze tmavy ko-
touCek planety je obklopen svétlou aureolou.
Lomonosov spravné usoudil, Ze jev je vyvolan
existenci atmosféry planety. Vime, Ze jde o re-
frakci slunecnich paprsk( v hornich vrstvach atmosféry. Vlastni zd&znamy Lomonosova z pozo-
rovani jsou na obr. 3. O tficet rok(l pozdéji W. Herschell (1732-1822) existenci atmosféry Ve-
nuSe potvrdil.

Dal$im jevem, ktery mdZeme pozorovat, je Ukaz ,,¢erné kapky*, protaZzeni tmavého kotoucku
planety k okraji slunecniho disku, coZ je vyvolano neklidem atmosféry Zemé a ohybovymi jevy
v dalekohledu. Zdanlivé prodlouzeni kotoucku planety tak ztéZuje presné uréeni ¢astl kontaktd.

Pfechod Venuse pres disk Slunce ma znacnou dulezitost i z pohledu Skolni vyuky, nebot’
tvorba predstav o velikostech a prosto-
rovych vzdalenostech téles ve slunecni
soustaveé patfi k nejobtiznéjsim vzdéla-
vacim cilim astronomické vyuky na
zékladnich a stfednich Skolach. Proto je
dllezité vylozit podstatu metody zjedno-
dusujicim vykladem pfizplisobenym Za-
kdm. V dobé Halleyho byl jiz znam

3
I11. KeplerGv zakon :—2: konst., ve kte-

Obr. 3 Zaznamy M. V. Lomonosova
z pozorovani prfechodu Venuse v roce 1761

rém a je velikost velké poloosy a T veli-
kost obézné doby planety. Odtud pfi
predpokladané znalosti obéZnych dob Ve-
nuSe Ty =225 dnll a Zemé T, =365 dnll

nalezneme velikost velké poloosy drahy Obr. 4 schéma pozorovani prechodu Venuse ze dvou
mist na Zemi
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. . . . . N . . a 3 .
Venuse a, =0,7 v jednotkach vzdalenosti Zemé-Slunce. Dale plati ﬂ:? kde a5, je
ay
vzdalenost Zemé-Venuse. Zvolme si dvé mista A a B na Zemi vzdalena 3 000 km nejvhodné-
ji v severojiznim sméru. Na disku Slunce pozorujeme Venusi z obou mist v polohach a a b,

vzdalenych od sebe 3000 g km = 7000 km. Pfipomindme, Ze FAVB = FaVb, viz obr. 4.

Jakéa je velikost hledaného Ghlu? PFi vzdalenosti Zemé-Slunce 150 miliond kilometr(

FaVb = 7000 km =0,00007 =14", tedy 1/4 velikosti kotouc¢ku VenuSe na disku Slun-
108000000 km
ce, nebot’ pozorovany primér Venuse je 12000 km =0,00027 =56". Velmi malé po-

45000000 km

suny poloh Venuse byly obtizné prfimo méfitelné, proto byla nahrazena ¢asovymi mérenimi.

Jev prechodu Venus$e pres disk Slunce je pomérné Fidce se opakujici astronomicky Ukaz,
nastal, respektive nastane v letech 1631, 1639, 1761, 1769, 1874, 1882, 2004, 2012 a 2117,
viz obr. 5. Periodicky se opakuje v ¢asovém intervalu [8; 105,5; 8; 121,5] roka.

Zdlvodnéni spociva v tom, Ze pokud by drahova rovina Venu$e byla souhlasna s rovinou
ekliptiky, pak bychom prichod Venuse pres sluneéni disk pozorovali kazdych 584 dnl pfi
dolni konjunkci — kdyZ se VenuSe se nachazi mezi Sluncem a Zemi. AvSak drahova rovina
svira s ekliptikou uhel 3,39°, proto jev nastava pouze tehdy, jestlize Venuse se v dolni kon-

junkci nachazi v blizkosti uzl( své drahy. Protoze se uzly
pozvolna posouvaji vzhledem k bodu jarni rovnodennosti,
proto jev pozorujeme s vySe uvedenou periodicitou. Dalsi
podminkou je blizkost k drahovému uzlu i u Zemé samot-
né [3]. Drahovym uzlem rozumime bod, ve kterém planeta
vystupuje nad ekliptiku nebo sestupuje pod ni.

Zajimave jevy spojené s pfechodem Venuse pres sluneni
disk jsme pozorovali 8. Cervna 2004. Pfechod byl pozorova-
telny v Evropé, Africe, Asii a v zavéreCné fazi iv Severni
Americe. Prvni kontakt, okamZik prvniho dotyku kotoucku
planety VenuSe a slune¢niho disku nastal v Praze 7 hod 19
minut 51 sekund. Druhy kontakt, kdy se kotouCek Venuse
oddélil zevnitf od slunecniho disku, probéhl v 7 hod 39 mi-
nut 23 sekund. Treti kontakt, okamzik vnitfniho dotyku na druhé strané slunecniho disku na-
stal ve 13 hod 3 minuty 39 sekund. Kone¢né Ctvrty kontakt, oddéleni kotoucku Venuse od
slunecniho disku, probéhl ve 13 hod 22 minut 50 sekund. Jev celkoveé trval pfiblizné 6 hodin.

Obr. 5 Trajektorie prechodl
Venuse pres slune¢ni disk
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RECENZE KNIH

Roman o rovnici
Jan Novotny , Pfirodovédecka fakulta MU, Brno

Bodanis David: E = mc? Zivotopis nejslavn&jsi rovni-
ce na svété. Dokoran, Praha 2002. 279 stran. Prelozil
Jan Placht.

O slavé rovnice E =mc? pochybuje malokdo. Po-
tvrdil ji ve své Strucné historii Casu i Stephen Ha-
wking, kdyZ ji jako jedinou uznal za hodnu otisténi.
Pochybovaci se kupodivu nasli mezi odborniky — asi
pfed deseti lety rusky fyzik L. B. Okun vyjadfil nazor,
Ze rovnice by se méla formulovat pouze pro klidovou

energii a klidovou hmotnost a psat jako Eq = mc?, kde
m na pravé strané zZadny index nepotrebuje, protoze
neni dlivodu zavadét jinou hmotnost nez klidovou.
Okundv €Elanek vyvolal Zivou diskusi, ktera nevedla
k jednoznatnému z&véru, jeho doporuceni vsak po-
stupné pronika do ucebnic diky vlivu fyzikd elemen-
tarnich Castic, ktefi opravdu s klidovou hmotnosti vy- -

vr Y ixr . P . p . (e e ]
staCi. Svédci o tom napf. nedavno u nas vydana Fyzika
Hallidaye, Resnicka a Walkera. Jak se zd4, nikdo do-
sud nepomyslel na radikalni FeSeni: nahradit i klido-
vou hmotnost klidovou energii a se slavnou rovnici tak zcela skoncovat. Domnivam se, Ze
z logického hlediska tomu nic nebrani — zkomplikovalo by to ovsem vyklad klasické fyziky a
jejiho postupného prerdstani ve fyziku dnesni. Rovnice tak bude i nadale vefejnosti symboli-
zovat obrovskou energii, kterou fyzikové v hmoté nalezli a svéfili lidstvu k dobrému i Spat-
nému uzZivani.

Tak chape rovnici i David Bodanis, ktery vystudoval matematiku, fyziku a ekonomii na
univerzité v Chicagu, plsobi dnes ve Velké Britanii jako univerzitni ucitel a ekonomicky po-
radce a je znamym popularizatorem védy. K napsani knihy ho podle vlastnich slov inspirovala
odpovéd jisté hereCky na dotaz v interview, co by nejvice chtéla znat. Rada by védéla, co do-
opravdy znamena zminéna rovnice. Jak pozname jiz z prvnich stranek, autor si skute¢né sta-
novil za cil pFibliZit rovnici ¢lovéku vzdalenému védé. Rozhodl se napsat cosi jako jeji roma-
novy Zivotopis, ktery ani nepodava celistvy obraz Zivota hrdiny, ale soustfeduje se na jednot-
livé charakteristické z&béry.

Bodanis nas proto zavadi nejprve za Einsteinem do Bernu na pocatku dvacateho stoleti. Od
zrozeni se vraci ,,k predklim® — pismendm a znaklm rovnice a pfiblizuje ¢tenéfi jejich plivod
i vyvoj chapani pojmd s nimi spojenych. Jako klicové postavy se tu jevi tvdrce klasického po-
jeti fyziky Newton a jeji reformatofi v ,,polnim* duchu: Faraday a Maxwell. V souvislosti
s prvnim zmérfenim rychlosti svétla hraje vyznamnou roli Ole Rémer. Mimoradné zasluhy
o spojeni energie shmotnosti jsou pfipsdny Voltairové pritelkyni Emilii du Chatelet,
v souvislosti se zakonem zachovani hmotnosti je pfipomenut tragicky osud Lavoisiera. Potom
se vydame po Zivotni draze Einsteinovy rovnice, na niz prvni zastaveni patfi hlavné Ruther-
fordovi, jehoZ prace s atomovymi jadry ji vdechla plnokrevny Zivot. Je sledovana jeji valeCna

“ novotny@physics.muni.cz
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kariéra s protagonisty Oppenheimerem a Heisenbergem a dramaticky vyli¢en ¢in norskych
odbojar(, ktefi na prani Spojenct znicili zasilku tézké vody do Némecka, tfebaze védéli, Ze
exploze na lodi ohrozi Zivoty jejich nic netusicich spoluobcan(. Podrobnéji je sledovan i vy-
znam rovnice pro astrofyziku, kde jsou zejména zddraznény zasluhy Cecilie Paynové a jeji
strastiplna cesta za uznanim ve svété muzd. Dalsi zajimavou postavou astrofyziky je potomek
indickych brahmin( Chandrasekhar. V zavéru se autor vraci k Einsteinovi a stru¢né shrnuje
celé jeho dilo.

Je-li cilem Zivotopisného romanu priblizit nam v hlavnich obrysech hrdinovy osudy, osob-
nost a vysledky, pak se autor zhostil svého dkolu s Gspéchem. Ctendf si udéla dobrou pFedsta-
VU 0 vyznamu a historii rovnice a o nékterych ,,jejich lidech®. Tito lidé jsou ponékud vice ve
stfedu pozornosti nez fyzika, tfebaZe i nékteré fyzikalni zaleZitosti dovede autor jasné a vyna-
lézavé vysvétlit. PoCita ovsem s omezenymi moznostmi ¢tenare ho sledovat a tak nem(zeme
ocekavat, Ze ndm vysvétli, jak souvisi Einsteinova rovnice s jeho relativitou. Autor zd(ivodiiu-

je rovnici jako jakési vyusténi historicky pamatného vztahu pro ,,zivou silu* mv?, kdyz za v
vezmeme nejvétsi moznou rychlost — rychlost svétla c. Otazky, proC je tomu tak, kdyZz dany
objekt se rychlosti ¢ nepohybuje, a neméla-li byt, jako je tomu pfi pfechodu od Zivé sily ke
kinetické energii, prava strana rovnice vynasobena jednou polovinou, patrné od svych ¢tenar
neoCekava.

DetailnéjSi hodnoceni historické slozky knihy zavisi na licenci, kterou bude ¢tenar ochoten
autoru romanového Zzivotopisu povolit. Nevycital bych mu, Ze dava prednost plivabné pani
du Chételet pfed méné zajimavymi pany D*Alembertem ¢i Helmholtzem, jejichZ podil na bu-
dovani a shlizovani pojm( energie a hmotnosti vilbec nezmiriuje. Je také pravem autora po-
dobné knihy vybrat si z mnoha interpretaci udalosti jedinou a pridélit hrdinm kladné a za-
porné role jednoznacnéji, nez to ¢ini sam Zivot. Cerné ovce pfibéhu — at’ uZ to byli véhlasni
astronomove Cassini a Russell, ktefi dusili mladé talenty, Hahn, jenZ si bezostysné pfivlast-
noval vysledky své spolupracovnice Meitnerové, kovany Némec Heisenberg, ktery se bez
ohledu na cokoliv snaZil poskytnout své vlasti jadernou bombu, ¢i nepfili$ divtipny Lawrence
zamilovany do velkych pfistrojl a brzdici efektivni rozvoj fyziky — se tak jisté nejevily kaz-
dému. Nechci tu upirat autorovi pravo na vlastni ndzor, netroufal bych si v3ak jej prevzit bez
porady s prameny.

Rozpaky ve mné vzbuzuje autor tam, kde — jak se mi zda — usiluje o ,,medialni zajimavost*
i za cenu zkresleni. JiZz na 14. strané ¢teme, Ze Einstein se ,,ve svém Uplné prvnim ¢lanku sna-
Zil dokazat, Ze sily nadndéSejici kapalinu v brcku maji souvislost s Newtonovym gravitacnim
zakonem*“. V tomto ¢lanku z roku 1901 Einstein pFipisuje kapilarni jevy silam na molekularni
arovni a o gravitaci se zmifiuje pouze v zavéru: ,,0tazku, je-li néjaka souvislost mezi naSimi
silami a silami gravitacnimi, musime zatim nechat UplIné otevienu*. Na str. 26 se dovidame
o Einsteinové ,,pikantnim romanku s osmnéctiletou dcerou svého hostitele** a na str. 198
0 ,,zarmouceném prehliZzeni pripominek jeho mentalné postizeného druhého syna* — ze solid-
nich Einsteinovych Zivotopisd je ovsem ziejmé, Ze v prvnim pfipadé $lo o typickou ,,lasku
jesté plachou®, pro niz méli i div€ini rodiCe porozuméni, v druhém pfipadé Einstein vidél své-
ho syna po jeho psychickém onemocnéni jen jednou pfed svym odjezdem do Ameriky. Hodné
vzdalené pravdé je tvrzeni o H. Poincarém na str. 77, Ze roku 1904 ,,po prednaSce a néasled-
ném vyCerpavajicim programu, ktery méli pro néj jeho hostitelé v St. Louis pFfipraveny, nechal
starnouci matematik véc byt a dal se o to [problémy spojené s principem relativity] nestaral“.
Ve skute¢nosti Poincaré nasledujiciho roku uverejnil kratkou stat’ O dynamice elektronu a
o0 rok pozdgji jeji rozsifenou verzi, o néz mohl opirat svij narok na slavu objevitele teorie re-
lativity (i kdyZ jej, pokud vim, nevznesl a o jeho postoji k teorii relativity bylo mozno se jen
dohadovat). Citat z Eddingtonovy knihy Filozofie fyziky na str. 210 vzbuzuje dojem, Ze velky
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astrofyzik se na sklonku Zivota zblaznil — z kontextu je ovsem patrno, Ze Eddington si byl vy-
stfednosti svych nazor( védom a zamérné ji zde s jemnou sebeironii zdliraznil.

Vlastni text ,,Zivotopisu*“ ma dvé sté stran. Zbytek kritického ¢tenafe mého typu prekvapi
prijemné. Po doplnéni Gdajd o osobnostech zminénych v knize nasleduje asi padesat stran po-
zndmek, v nichZ je o nékterych detailech knihy pojednano na hlubsi a kriti¢téjsi urovni. (Pro
dalSi pouceni autor doporucuje website své knihy, davidbodanis.com — rozhodné stoji za né-
vstévu, kromé dopliiujicich textl jsou tu i ohlasy na knihu a jiné zajimavosti.)

vr oW

Bezvyhradnou chvalu mohu vzdat &trnactistrankovému Privodci dalsi ¢etbou. Autor zde
vymluvné doporuCuje a vystizné charakterizuje (mohu to napsat, protoZe jsem jich nékolik Ce-
tl) desitky knih z nejriiznéjSich obdobi, které se néjak vztahuji k danému tématu — pocitil jsem
tu hlubokou litost nad kratkosti Zivota, kterd mi nedovoli si je vSechny opatfit a precist.

V zavérecném podékovani autor nezapomina na londynské knihovny, kde je ,,kolem milio-
nu knih na otevienych policich* a k tomu, aby ¢tenar nalezl (byt pod lehkym nanosem pra-
chu) napf. texty Faradaye a Maxwella, staCi sahnout hloubgji a s plnou naruCi se odebrat na
lavicku pod duby.

Jak je z predchoziho vidét, libily se mi dopliky ke knize vice nez hlavni text, i ten
vSak predstavuje prijemne a obzor rozsirujici Cteni.

Dodatek:

Béhem psani recenze jsem narazil na zajimavy historicky detail. Hypotézu o vztahu mezi

hmotnosti a energii vyjadfeném formuli E = mc? vyslovil roku 1903 (tedy dva roky pred Ein-
steinem) v Casopise Atti del Reale Instituto Veneto di Science italsky badatel Olinto De Pretto.
UGinil tak v €lanku Ipotesi dell’etere nella vita dell'universo. Clanku si povsiml italsky mate-
matik Umberto Bartocci a lze jej najit na <http:www.dipmat.unipg.it/~bartocci>. | pfi zbéz-
ném pohledu je zfejmé, Ze Clanek nijak nesouvisi s teorii relativity a ma velmi spekulativni
povahu. Autor zaklada svou domnénku na vzorci pro Zivou silu (jeho prezentace se tak blizi
Bodanisové) a na predstavé, Ze ,,hmota“ je projevem kmitl éteru. Je si vSak védom zavaznych
disledkd, které by platnost jeho hypotézy mohla mit. Pise mj.: ,,Nikdo nedokaze bez obtizi
prijmout, Ze akumulovana a po vSech strankach latentni, dplné skryta naSemu zkoumani, se
v kilogramu jakékoliv latky nachézi energie ekvivalentni té, kterou by mohly poskytnout mili-
ony miliond kilogramd uhli — takova idea mize byt nepochybné pfisouzena blaznu®. Je jiz
pravdépodobné nemozné zjistit, zda Einstein Prettovu hypotézu znal. Na rozdil od ného od-
vodil formuli z vlastni ucelené teorie a nemusel proto citit potfebu Pretta citovat.
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BROUZDAME PO INTERNETU

Brouzdame po internetu 3
Jitka Houfkova', MFF UK Praha

V pfedchozich dilech této rubriky jsme se ve strucnosti seznamili s fyzikalnimi informacemi
na internetu, s obecnymi moznostmi jejich vyuziti ve vyuce fyziky a uvedli jsme fadu prikladd
www stranek s fyzikalni tematikou a nékolik ukazek fyzikalnich web(. Dnes se budeme véno-
vat materialdm vyuzitelnym pfi vyuce optiky. Seznamime s optickymi Ukazy v atmosfére,
s interaktivni optickou lavici a v zavéru se pro pobaveni podivame na optické klamy.

Pfipominame, 7Ze tuto rubriku mdZete nalézt t6Z na internetu na adrese
http://fyzweb.cuni.cz/knihovna/brouzdame/ a Ze velice uvitame Vase komentére a pfipominky
k popisovanym strankam i VaSe nameéty a zkuSenosti s pouzivanim internetu ve vyuce.

OPTICKE UKAZY V ATMOSFERE

Optické Ukazy v atmosfére tvori rozsahly soubor jevd, které v pfirodé patfi k vibec nej-
adrese http://www.astro.cz/projekty/ukazy/.

Autor za doprovodu fady obrazki a fotografii rozebira duhu, svételné kruhy a oblouky ko-
lem Slunce (halové jevy), korénu, irizaci a gloriolu, nocni svitici oblaky (s aktualnimi foto-
grafiemi z CR 1. 7. 2004), polarni zéfi a dalsi.

/3 Duha - optické (kazy ¥ atmosféfe - Microsoft Internet Explorer i ’.. o ]
Soubor  Upravy  Zobrazic  Oblbené  Mastroje  Mapovéda | ff
Adresa @ http: v, astro, czfprojekkyfukazyduha.htm j E‘-’ Prejit | Odkazy **

OPTICEE UEAZY V ATMOSFEEE

| Co je duha? | Duha a hide | JTak duha venilka | £ historie shoumani duby | Odkazy |

Co je duha?

b
Obr. 1: Uvodni ¢ast stranky vénované duze ze souboru stranek Optické Gkazy v atmosféfe
(http://www.astro.cz/projekty/ukazy/)

“ houfkova@mbox.troja.mff.cuni.cz
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Mizete se zde napriklad dozvédét, Ze ,,Nocni svitici
oblaky predstavuji zvlastni typ oblacnosti, ktera neméa i
s béznou oblaénosti mnoho spoleéného. Zatimco bézné = (it
oblaky se v naSich zemépisnych Sifkach vyskytuji do
12 kilometr(i nad povrchem, tj. v ¢asti atmosféry, které
se Fika troposféra, noCni svitici oblaky se vyskytuji
mnohem vySe — v horni Casti mezosféry ve vyskach ko-
lem 80-85 km! Poprvé byly pozorovany v roce 1885,
tehdy se také rozbéhl program jejich sledovani a po-
dafilo se je také poprvé vyfotografovat. Tyto oblaky
jsou velmi tenké a nejspiSe je tvofi drobné ledové Cas-
tice, i kdyZ dfive byly povazovany za shluky Castic
kosmického &i vulkanického plivodu.* Obr. 2: lustracni obrazek k vykladu o

nocnich sviticich oblacich

Jednotlivéa témata jsou doplnéna citacemi odborné literatury a fadou odkaz( na souvisejici
www stranky. Umisténi celého souboru stranek na webu Ceské astronomické spole€nosti
(http://www.astro.cz/) garantuje jeho odbornou spravnost.

Na adrese http://www.pef.zcu.cz/pef/kof/cz/st/dp/hosnedl.shtml se nachazi diplomova préa-
ce Jana Hosnedla Zajimave priklady z atmosférickeé optiky doplnéné pokusy, ve které
predstavuje soubor teorie a feSenych zajimavych prikladd z atmosférické optiky doplnénych
pokusy, na nichzZ je mozné tyto jevy demonstrovat, nechybi fada nakrest a fotografii.

Na strankach Véaclava Piskace, http://fyzweb.cuni.cz/piskac/pokusy/www/index.htm, jsou
popsany $kolni pokusy demonstrujici vznik takovych optickych jev( v atmosfére, jako je du-
ha ¢i $iteni paprskd odlisnymi vrstvami atmosféry s jehoz pomoci Ize vysvétlit napriklad dol-
ni zrcadleni u faty morgany.

Vysvétleni vzniku a fotodokumentaci optickych jevll v atmosfére jsou vénované i velice
pékné anglicky psané stranky Atmospheric Optics, které se nachazeji na adrese
http://www.sundog.clara.co.uk/atoptics/phenom.htm.

- 80 km

2§ Atmospheric Optics - Microsoft Internet Explorer o ] 4
| soubar  Oprawy  Zobrazit  Oblbené  Mastroje  Mapoweda ‘ #"
Adresa @ httpe/ hanana, sundag, dlara, co.ukfatoptics/phenan, tm j a Prejit | Odkazy *

Atmospheric Opti

Light i in the atr h

Contents s S W lce Halos

Rays & Shadows ™% . High Atmosphere

Water Droplets s - Links/Resources

Rainbows g B Index

Obr. 3: Atmospheric Optics (http://www.sundog.clara.co.uk/atoptics/phenom.htm)
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INTERAKTIVNI OPTICKA LAVICE

PFi vyuce geometrické optiky najde mnohostranné vyuZiti aplet Interaktivni opticka lavi-
ce, http://webphysics.davidson.edu/applets/Optics/intro.html, ktery nam umozZiuje sestavovat
optické soustavy z tenkych ¢oCek (Lens), zrcadel (Mirror) a Stérbin (Aperature) a nechat jimi
prochazet svazek rovnobéznych paprskll (Beam) Ci paprsky vychazejici z bodového zdroje
(Source), nebo nechat zobrazit pfedmét v podobé Sipky (Object). Jednotlivé prvky umistime
do optické soustavy tak, Ze klikneme nejprve na tlaCitko s jejich ndzvem a poté do mista na
optické ose, na které je chceme umistit. Jejich polohu a parametry miiZzeme ménit tazenim
mysSkou se stisknutym levym tlaCitkem. Napfiklad optickou mohutnost ¢ocek vcetné toho, zda
se jedna o spojku €i rozptylku, nastavime taZzenim za ohnisko dané ¢ocky. Analogicky nasta-
vime polomér kfivosti zrcadla, velikost Stérbiny, pfedmétu ¢i Ghlu dopadajicich paprsko.

'a Optics Bench - Microsoft Internet Explorer

Soubor - Uprawy  Zobrazic  Oblbend  Mastroje  NapovEda |

] Edeen ot >

Adresa !@ http: /v hazelwood, k12 mo.usf~grichert/opticsfintro, html

-

Beam i Elbieu:tl Source’ CIearAIIi

=047, v =106

704193

Lens _I tdirror | Aperaturel CIealActivei

4 [

Obr. 4: CoCka na interaktivni optické lavici
(http://webphysics.davidson.edu/applets/Optics/intro.html)

Na adrese http://www.hazelwood.k12.mo.us/~grichert/optics/intro.html nalezneme sadu
anglickych pracovnich listd uréenych pro praci s vyse zminénym apletem. Jejich instrukce
Zaky nauci zakladni praci s nim a pak je vedou pfi zkoumani zakladnich vlastnosti ¢ocek, zr-
cadel a jejich soustav.
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Houfkova: Brouzdame po internetu 3
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A Obr. 6: Pracovni list
<« Obr. 5: Dalekohled

OPTICKE KLAMY

Vyuce nemdze uskodit trochu odlehéeni a zabavy. V optice se k tomu pfimo nabizeji rlizné
optické klamy.

Jaroslav Reichl soustfedil v jedné ¢&asti svych stranek mnozstvi optickych klami
(http://vyuka.panska.cz/reichl/fyzika/popular/optika/opticke_klamy.htm) vcetné zakladnich
teoretickych informaci o nich. MizZete se zde docist o fyziologickych, geometrickych a psy-
chologickych optickych klamech a o jejich praktickém vyuZziti. VSe je samoziejmé doplnéno
fadou ukazek a prikladd. Cela stranka je k dispozici i ke staZeni jako dvacetistrankovy doku-
ment ve Wordu plny obrazkd.

Optickym klamdm a jevim souvisejicim se zobrazovanim a na$im vnimanim je vénovana
i fada dili ze seridlu o fyzice internetového magazinu Quido piibramského Q-klubu,
http://www.quido.cz/seznam.htm.

/2 Changing Tllusions - Microsoft Internet Explore

Svilj vlastni odhad si mlZete otestovat na EEEEIEEENIETEIE -l
S pravy  Zobrazit  Oblibené Nastru]erii g |

interaktivnich optickych klamech Changing | sses @i ecosmsbishsmsiao =] Bl | s
Illusions http://www.exploratorium.edu/ : 2
exhibits/changingill/ na strankach amerického
muzea Exploratorium, http://www.explora
torium.edu/. V situaci zachycené na obrazku 7
bylo za Ukol nastavit stfedova kolecka na
stejnou velikost. Nastaveni se provadi taze-
nim mySky po ovladacim panelu pod obraz-
kem. Po kliknuti na obrazek oka v levém dol-

nim rohu se zobrazi kontrolni obdélnik pro | = s 5
porovnani skutené velikosti obou kolecek. Obr. 7: Changing Illusions
Kliknutim na obrazek zajice v pravém dolnim  (http://www.exploratorium.edu/exhibits/
rohu postoupime na dal3f iluzi. changingill/)

CO NAS CEKA PRISTE

Cemu se budeme vénovat v pFistich dilech rubriky Brouzdame po internetu, zalezi, vazeni
Ctenéri, predevsim na Vas. NapiSte mi, jaka fyzikalni témata Vas zajimaji a ja se pokusim pro
Vas vyhledat internetové materialy vyuZitelné ve vyuce.

Ale madm na Vas i jednu prosbu: Napiste mi, jakou jednu www stranku byste doporucili
svym koleglim a zak(m a pro¢. Vasim odpovédim se budeme vénovat v nékterém z dalSich
pokraCovani.
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NA POMOC SKOLSKE PRAXI

150 nositelt Nobelovy ceny za fyziku XI’
Miroslav Randa, Pedagogicka fakulta ZCU Plzen

2004

GROSS, David J. (1941- )

USA, Princetonska univerzita New Jersey
POLITZER, David H. (1949—- )

USA, Harvardska univerzita Cambridge
WILCZEK, Frank (1951~ )

USA, Princetonska univerzita New Jersey

« vSichni za objev asymptotické volnosti v teorii silné interakce

F

FERMI, Enrico 1938
FEYNMAN, Richard P. 1965
FITCH, Val Logsdon 1980
FOWLER, William Alfred 1983
FRANCK, James 1925
FRANK, Ilja Michajlovi¢ 1958
FRIEDMAN, Jerome I. 1990
G

GABOR, Dennis 1971
GELL-MANN, Murray 1969
DE GENNES, Pierre-Gilles 1991
GIACCONI, Riccardo 2002
GIAEVER, Ivar 1973
GINZBURG, Vitalij L. 2003
GLASER, Donald A. 1960
GLASHOW, Sheldon, L. 1979
GOEPPERT-Mayer, Maria 1963
GROSS, David J. 2004
GUILLAUME, Charles Edouard 1920
H

HEISENBERG, Werner 1932
HERTZ, Gustav Ludwig 1925

" pokracovani z Cisel 2/1996-97, 3/1996-97, 4/1996-97, 1/1998, 3/1998, 1/2000, 2/2000, 3/2000,
2/2001 a 1/2004.
* randam@kof.zcu.cz
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Randa: 150 nositel(l Nobelovy ceny za fyziku XI

HESS, Victor Franz
HEWISH, Antony
HOFSTADTER, Robert
“T HOOFT, Gerardus
HULSE, Russell A.

Ch

CHADWICK, James, Sir
CHAMBERLAIN, Owen
CHANDRASEKHAR, Subrahmanyan
CHARPAK, Georges

CHu, Steven

J

JENSEN, Johannes Hans D.
JOSEPHSON, Brian D.

K

KAMERLINGH ONNES, Heike
KAPICA, Pjotr Leonidovie
KASTLER, Alfred

KENDALL, Henry W.
KETTERLE, Wolfgang
KILBY, Jack S.

VoN KLITZING, Klaus
KOSIBA, Masatosi
KROEMER, Herbert

KUSCH, Polykarp

L

LAMB, Willis Eugene
LANDAU, Lev Davidovié

vON LAUE, Max Theodor Felix
LAUGHLIN, Robert B.
LEDERMAN, Leon M.

LEE, David M.

LEE, Tsung-Dao

LEGGETT, Anthony J.

vON LENARD, Philipp Eduard Anton
LIPPMANN, Gabriel Jonas
LORENTZ, Hendrik Antoon

1936
1974
1961
1999
1993

1935
1959
1983
1992
1997

1963
1973

1913
1978
1966
1990
2001
2000
1985
2002
2000
1955

1955
1962
1914
1998
1988
1996
1957
2003
1905
1908
1902
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Randa: 150 nositel(l Nobelovy ceny za fyziku XI

M

MARCONI, Guglielmo

VAN DER MEER, Simon
MICHELSON, Albert Abraham
MILLIKAN, Robert Andrews
MOESSBAUER, Rudolf L.
MOTT, Nevill Francis, Sir
MOTTELSON, Benjamin R.
MULLER, Karl Alexander

N

NEEL, Louis Eugene Felix

O
OSHEROFF, Douglas D.

P

PAUL, Wolfgang,

PAULI, Wolfgang

PENZIAS, Arno A.

PERL, Martin L.

PERRIN, Jean Baptiste

PHILLIPS, William D.

PLANCK, Max Karl Ernst Ludwig
POLITZER, David H.

POWELL, Cecil F.

PROCHOROV, Alexandr Michajlovié
PURCELL, Edward Mills

1909
1984
1907
1923
1961
1977
1975
1987

1970

1996

1989
1945
1978
1995
1926
1997
1918
2004
1950
1964
1952

dokonceni v pristim Cisle
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Je urena vSem, kdo se zajimaji o principy modernich energetickych technologii, 0
historii energetiky, o perspektivni energetické zdroje budoucnosti, o fyzikalni zaklady
raznych zpusobl ziskavani energie a jeji uziti. Stane se vdm nezbytnym pomocni-
kem pfi studiu i popularnim pfitelem.

Encyklopedii tvofi seSitové dily: Energie a ¢lovék, Energie z fosilnich paliv, Jaderna
energie, Energie z obnovitelnych zdroju a Elektfina.

Encyklopedie je sougasti vzdélavaciho programu energetické spoleénosti CEZ, a. s.,
Energie pro kazdého, a do Skol ji doporucuje Jednota Ceskych matematiku a fyziku.
Objednejte si ji zdarma na adrese CEZ, a. s., oddéleni komunikace, Duhové 2/1444,
140 53 Praha 4.

-----

www.cez.cz/vzdelavaciprogram.
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INFORMACE UV FO

Uspé3ni fesitelé FO 2003/2004 kategorie E v regionech

JIHOCESKY KRAJ

1. Matéjka Jan G Ceské Budgjovice, Jirovcova 39,0
2.-3. Timr Stépan G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice 37,0 (10)
2.-3. HajiCkova Barbora G P. de Coubertina Tabor 37,0 (5)
4.-5. Hermann Jan G. Cesky Krumlov 35,0 (7)
4.-5. Brizek Vladimir G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice 35,0 (0)
6.—7. Jarolimek Ondfej  Cesko-anglické G Ceské Budgjovice 34,0 (10)
6.—7. Kakona Jakub ZS Sobéslav 34,0

8. Mika Ludék G Strakonice 33,0

9. Kunes$ Michal ZS Strakonice, Dukelska 31,0

10. Simegek Lukas G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice 30,0

11. Kruchiiova Zuzana (G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice, 29) 12.—13. Befias Petr (G P. de Coubertina Tabor,
28 (2)) 12.-13. Pacovsky Matéj (G P. de Coubertina Tabor, 28 (0)) 14.-15. Batysta Frantisek (G J. V. Jirsika
Ceské Budeéjovice, 27 (10)) 14.-15. Popela Jakub (Cesko- anglické G Ceské Budgjovice, 27 (7)) 16. Broulim
Pavel (ZS Strakonice, Dukelska, 25) 17.-18. Boha¢ Ond¥ej (ZS Tabor, Nam. Mikulase z Husi, 24 (2)) 17. aZ
18. Kvéton JiFi (ZS Bélgice, 24 (2)) 19. Polak Petr (G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice, 23) 20. Havel Ondrej
(11. ZS Milevsko, 21) 21.-22. Kopp Matyas (2. ZS JindfichGv Hradec, Janderova, 20 (1)) 21.—22. Doudova
Hana (G P. de Coubertina Tabor, 20 (1)) 23. Kunt Vladimir (ZS Cesky Krumlov, Za Nadrazim, 19) 24. az
25. Hejlova Hana (G P. de Coubertina Tabor, 17 (1)) 24.-25. Sabatka Matgj (ZS Cesky Rudolec, 17 (0))
26. Zoubkova Magdaléna (G P. de Coubertina Tabor, 15 (0))

JIHOMORAVSKY KRAJ"

1.-2. Hrbagek Radek G Retkovice 42,0
1.-2. Fiala Petr G Brno, T¥. kpt. Jarose 42,0
3.—4. Novotny Jaroslav G TF. kpt. JaroSe 41,5
3.-4. Koneény Martin ZS Brno, Bakalovo néabrezi 41,5
5.-6. Pekarek Jan ZS Znojmo, Prazska 41,0
5.-6. Orsava Tomas ZS Brno, Kfidlovicka 41,0
7. Knoflicek Jakub Klvanovo G Kyjov 39,0
8. Mikulka JiFi Klvanovo G Kyjov 38,0
9. Pospisil Pavel ZS Brno, Janouskova 37,0
10. Drazka Jan G Blansko 35,0

11.-12. Florianova Hana (G Brno, TF. kpt. JaroSe, 34,0) 11.-12. PospiSilova Lucie (G M. Lercha Brno, 34,0)
13. Kolar Adam (Klvariovo G Kyjov, 33,5) 14. Sevecek Martin (G a SPgS Znojmo, 32,0) 15. Horék Stanislav
(ZS Znojmo, Prazska, 30,0) 16.—17. Bartusek Jan (G Slapanice, 29,5) 16.—17. Urbanek Pavel (G Brno, Téabor-
ska, 29,5) 18.—19. Vicek Tomas (ZS Znojmo, Prazska, 29,0) 18.—19. Bursik Pavel (ZS Znojmo, Prazska, 29,0)
20. Skalsky Martin (G Brno, TF. kpt. Jarode, 28,5) 21. Bohag Petr (ZS Rosice, 27,5) 22. Snajdr Michal (Masa-

“ poradi stanoveno podle souctu bod(i ze viech 5 Gloh
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Uspésni fesitelé FO 2003/2004 kategorie E v regionech

rykova ZS Vracov, 26,5) 23.-24. Paral Jan (G M. Lercha Brno, 26,0) 23.-24. KFizova Barbora (ZS Brno,
KFidlovicka, 26,0) 25.—26. Hartl Ales (ZS Boskovice, 9. kvétna, 25,5) 25.-26. Michelova Marie (ZS Brno, Si-
rotkova, 25,5) 27. KaluZova lveta (ZS StraZnice, Skolni, 25,0) 28.-29. Zelinkova Ludmila (ZS Brno, Sirotko-
va, 24,5) 28.-29. Batovsky Jaromir (G Re¢kovice, 24,5) 30. Lang Ivo (ZS Znojmo, Prazska, 24,0) 31. Capek
Bronislav (ZS Slavkov, Komenského, 22,5) 32. Saitlova Lucie (G Zidlochovice, 21,5) 33.-34. Kralicek Ivo
(G Blansko, 21,0) 33.-34. Litzman Marek (G Brno, Taborska, 21,0) 35. Handl Marek (G Zastavka, 20,5)
36. Salomon Martin (ZS Slapanice, 20,0) 37. Nejedlik Tomas (ZS Zidlochovice, 19,0) 38.—-39. Geidl Stani-
slav (ZS T. G. Masaryka Ivancice, 16,5) 38.—-39. I3tokova Petra (ZS T. G. Masaryka Zastavka, 16,5) 40. Dvo-
Fakova Sarka (ZS Rosice, 15,0)

KARLOVARSKY KRAJ

1. Bejr Ales Svobodna chebska skola IV.  Ing. Jindfich Papez 36,0 (6)
2. Vitovec Lukas Prvni Ceské G Karlovy Vary IV.A  Mgr. Vladimir Nechvatal 35,0 (9)
3. Setka Vlastimil ZS Ostrov, Masarykova IX.B Mgr. Monika Sulcova 35,0 (5)
4. 74k Jaroslav Prvni Ceské G Karlovy Vary IV.A Mgr. Vladimir Nechvatal 35,0
5. Maticka Jan G Cheb IV.A  Mgr. Vitézslav Kubin 34,0 (8)
6. Kviz Martin Svobodna chebska Skola IV.  Ing. Jindfich Papez 33,0 (7)
7. Cernohorsky Martin ~ ZS Touzim 9.A  IvoZeman 24,0
8. Nguien Dac Sonny Svobodna chebska Skola IV.  Ing. Jindfich PapeZ 21,0 (4)
9. Pospisil Marek G Cheb IV.B Mgr. Vitézslav Kubin 20,0
10. Tomes JiFi G Sokolov 4.A  Mgr. Gabriela Zalubilova 15,0

KRAJ VYSOCINA

1. Bartéak Karel G Lede€ nad Sazavou 39,5
2. Burian Vladimir ZS Jihlava, Kolarova 39,0
3. Pejchal Tomas G Zdér nad Sazavou 35,0
4.-5. Svobodovéa Helena ZS Havlickiv Brod, Wolkerova 34,0
4.-5. SedIaF Frantisek ZS Nedvédice 34,0
6.—7. Steberl Jan G Zd4r nad Sazavou 33,0
6.—7. Mojrova Barbora ZS Jihlava, O. Breziny 33,0
8. Hyrs Martin G Havlickdv Brod 32,5
9. Mensik Jakub ZS T. G. Masaryka Trebit 31,5
10. Dovol Josef G Humpolec 30,5

11. Kozak Michal (G J. Masaryka Jihlava, 30,0) 12.-13. NunvéaFova Marie (ZS Jemnice, 29,5) 12.-13. Klusa-
¢ek Matgj (G Trebit, 29,5) 14. Marek Kaser (ZS Havlickdv Brod, Wolkerova, 29,0) 15. Chaloupka David
(G Moravské Budgjovice, 28,5) 16.-17. Rousek Jifi (ZS T. G. Masaryka Tiebi¢, 28,0) 16.-17. Kréma Marek
(Z8 T. G. Masaryka Trebi¢, 28,0) 18. Vetera Jaroslav (ZS Radostin, 27,5) 19.-20. Zikmund Tomas (ZS Jihla-
va, Seifertova, 27,0) 19.-20. Nedvédicky Jan (G Moravské Budgjovice, 27,0) 21. Kuchafikova Eva (ZS Hro-
tovice, 26,5) 22. Suk Filip (ZS E. Rosického Jihlava, 25,5) 23. Holub Zdenék (ZS T. G. Masaryka T¥ebi¢, 24,5)
24. Spatna Jana (G Pelhfimov, 24,0) 25. Belko Milan (ZS Okfisky, 22,5) 26. Lorenc Jan (ZS Jihlava, Kolaro-
va, 19,5) 27.-28. Myler Jan (ZS Pelhfimov, Komenského, 18,5) 27.—28. Kunc Martin (ZS Jihlava, O. Bfeziny,
18,5) 29. Kopecky Martin (ZS Trest, 18,0) 30. Radkovsky Roman (ZS Tynska, 17,5)
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Uspésni fesitelé FO 2003/2004 kategorie E v regionech

KRALOVEHRADECKY KRAJ

1. Vitvar Pavel ZS M. Horéakové Hradec Kralové  Novotna 39,0 (10)
2. Polak Petr Jirdskovo G Néchod Klemenc, Polak 38,0 (2)
3. Jara Karel Jiraskovo G Néachod Klemenc 35,5(7)
4. Lansky Lukas ZS M. Horéakové Hradec Kralové  Novotna 34,0 (5)
5. Celbova Petra Jiraskovo G Néachod Klemenc 32,0(2)
6. Ferkl Pavel ZS M. Horakové Hradec Kralové  Novotna 30,5@3)
7. Peterova Alena G Dobruska Vesela 30,0 (2)
8. Cabalkové Petra G Jaromér Dolejsi 29,0 (7)
9. Koméarkova Jana G B. Némcoveé Hradec Kralové Vizkova 28,5 (9)
10. Koren Martin ZS K. Kli¢e Hostinné Raja 27,0 (8)

11. Vydra Pavel (Jiraskovo G Nachod, Klemenc, 26,0 (2)) 12. Kaplan Jakub (ZS M. Horékové Hradec Krélo-
vé, Novotna, 26,0) 13. Hartman Juraj (ZS Komenského Nachod, Schneiderové, 25,5 (1,5)) 14. BorGvkova
Veronika (G JaroméF, Dolejsi, 25,5) 15. Vystréil Vaclav (ZS Bezrutova Hradec Kréalové, Obr, 23,5 (3))
16. Chmelaf Jakub (ZS Fr. Kupky Dobruska, Tribulova, 22,0 (2)) 17. Vyravska Zdefika (G JaroméF, Dolejsi,
20,5 (10)) 18. Subrt Kamil (ZS Ceska Skalice, Dvofacek, 20,5 (7)) 19. Havelka Ladislav (ZS Trebechovice,
Urban, 20,5 (2)) 20. Cejka Vaclav (ZS Fr. Kupky Dobruska, Tribulové, 20,0) 21. Bednaf Jan (G Trutnov, Za-
koucky, 17,5)

LIBERECKY KRAJ

1. Jakimiv Vit ZS Jablonec, Liberecké 39,0 (5)
2. Kettner Miroslav G Liberec, Jeronymova 36,0

3. Jadrny Josef ZS Liberec, Ceska 33,5

4. Vacek Ondrej ZS Jablonec, Liberecka 32,5

5. Ulrychova Marta ZS Cista u Horek 32,0 (2,5)
6. Valiska Michal G Turnov 30,5

7. Cejchan Matéj ZS Liberec, Lesni 29,5

8. Kurej Jaroslav ZS Liberec, Ceska 29,0 (3,5)
9. Stehlikovéa Petra G F. X. Saldy Liberec 28,5

10. Nacovsky Tomas G Liberec, Jeronymova 28,0

11. Gogar Tomas (G a Sportovni G Jablonec, 24,5) 12. Moravec Lukas (G a Sportovni G Jablonec, 24,0)
13. Raisigl Matous (ZS Liberec, U Soudu, 21,5 (1)) 14. Svanda Ondfrej (G Liberec, Jeronymova, 21,0 (3,5))
15. Kofinkova Petra (ZS Novy Bor, ndmésti Miru, 20,0) 16. Altman Tomas (ZS Ceska Lipa, Antonina Sovy,
17,5)

MORAVSKOSLEZSKY KRAJ

1. Klezla Martin ZS Odry, Pohofska 39,0 (5)
2. Ratek Tomas ZS Novy Jigin, B. Martin(i 38,0 (7)
3. Sova Vaclav G Havifov, Studentska 37,0 (10)
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Uspésni fesitelé FO 2003/2004 kategorie E v regionech

4. Fis Michal ZS Ostrava-Hrablvka, F. Formana 37,0 (0)
5. Vopalecky Daniel G Ostrava-Hrab0vka, Fr. Hajdy 36,0 (10)
6. Litka Lukas G P. Bezruge Frydek-Mistek, CSA 34,0 (2)
7. Stépanek Matgj G P. Bezruge Frydek-Mistek, CSA 33,0 (0)
8. PFikrylova Jana G Frenstat pod Radhostém 32,0 (10)
9. Pindejova Kristina G Cesky T&sin 32,0 (2)
10. Mrozkova Tea G Karvina 31,0 (0)

11. Grézlova Tereza (G P. Bezruce Frydek-Mistek, CSA, 30,0 (7)) 12. Hlinka Josef (ZS Barto3ovice, 29,0 (7))
13. Danék Viktor (ZS a Méstské osmileté G Bruntéal, 29,0 (3)) 14. Konik Jan (ZS Opava, Oticka ulice,
29,0 (2)) 15.-16. Thiemel JiFi (ZS Ostrava-Hrabtivka, Mituova, 29,0 (0)) 15.-16. Turkova Michaela (ZS a
Meéstské osmileté G Bruntal, 29,0 (0)) 17. Klus Jakub (G Pfibor, 28,0 (7)) 18. Stedner Petr (ZS Kravare,
26,0 (10)) 19. Ohnheiser Jan (ZS Odry, PohoFska, 26,0 (5)) 20. Kubina Jii (G Hlugin, 25,0 (5)) 21.-22. Kiska
Vladislav (ZS Opava, Oticka ulice, 25,0 (2)) 21.-22. Silar Daniel (G P. Bezruce Frydek-Mistek, CSA, 25,0 (2))
23. Caha Matéj (ZS Havifov, Zakovska, 24,0 (0)) 24. Smejkal Libor (ZS Opava, Sramkova, 23,0 (5))
25. Sembol Jakub (ZS s polskym vyug. jazykem, Cesky T&sin, 23,0 (2)) 26. Mrkva Tomas$ (ZS Karviné, Bo-
rovského, 23,0 (0)) 27. Bortel Michal (ZS Ostrava, Generala Janka, 21,0 (0)) 28. Chovancova Sabina (7. ZS
Frydek-Mistek, 19,0 (2)) 29. Possl Petr (ZS a Méstské osmileté G Bruntal, 17,0 (0)) 30. Gazur Alina (ZS s pol-
skym vyug. jazykem, Cesky T&3in, 15,0 (0))

OLOMOUCKY KRAJ"

1.-2. Polcr Pavel G Sternberk 44,0
1.-2. Stadlbauer Petr G J. Opletala Litovel 44,0
3. Hynkova Katefina Rodinné G a ZS Prost&jov 41,0
4. Stranska Alena Slovanské G Olomouc 40,0
5. Sebesta Filip G Sumperk 39,5
6.—7. Hobza Martin Slovanské G Olomouc 38,5
6.—7. Machéacek Jan G Jesenik 38,5
8. Knotek Martin G J. Wolkera Prostéjov 35,5
9. Havlicek Jan G Zabreh 33,0
10. Pospisilova Aneta G J. Skody Pferov 32,5

11. Héda lvan (G Zabfeh, 31,5) 12.-13. Havrila Michal (G Jesenik, 31,0) 12.-13. VI&Cil Ondrej (G J. Wolke-
ra Prost&jov, 31,0) 14.-15. OlSansky Jan (G J. Opletala Litovel, 30,5) 14.-15. PréaSilik JiFi (ZS Olomouc,
F. Stupky, 30,5) 16. Wasil Michal (G Zabreh, 29,5) 17. Slany Jan (G J. Skody Pferov, 28,5) 18. Kasik Marek
(G Sternberk, 28,0) 19.—20. Juranek Jan (G Zébreh, 27,5) 19.-20. Matyas Roman (Slovanské G Olomouc,
27,5) 21. Rozmanova Jana (G Zabreh (Mohelnice), 27,0) 22.-23. Kosova Pavla (G Sternberk, 26,5) 22. az
23. Trobl Jakub (G Zabreh, 26,5) 24.-25. Kubinova Monika (G Olomouc-Hej¢in, 25,5) 24.-25. Tumpach
Jan (ZS Hranice, 1. méje, 25,5) 26. Krylova Radka (ZS Sumvald, 24,0) 27.-28. Jufen Martin (G Kojetin,
22,0) 27.-28. Podivinsky Jakub (ZS Velky Ujezd, 22,0) 29. Chaloupka Martin (G Jesenik, 20,5) 30.-31. Fal-
tynkova Marie (ZS Lipnik nad Begvou, Hranicka, 19,5) 30.-31. Vyhlidalova Barbora (ZS Litovel, Vitézna,
19,5)

“ poradi stanoveno podle souctu bod(i ze viech 5 Gloh
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PARDUBICKY KRAJ

1. Junkova Tereza Masarykova ZS Poli¢ka 37,0
2. Sedivy Petr G Pardubice, DaSicka 36,0
3. Pirkl Martin G Ceska Tebova 33,0
4.-5. Talacko Ales G Zamberk 32,0
4.-5. Zajic Jakub ZS Pardubice, Polabiny 11l 32,0
6.—7. Balachoncevova Lucie  ZS Pardubice, Resslova 30,0
6.—7. Matousek Denis G Ceska Tiebova 30,0
8.-9. Jelinek Tomas ZS Pardubice, Resslova 29,0
8.-9. Ropek Lukés ZS Morasice 29,0
10.-12. Bulva Miroslav ZS Moragice 29,0
10.-12. Stach Michal ZS Dolni Rovei 29,0
10.-12. VIgek Stépan G Policka 29,0

13. Marek Ondrej (G Usti nad Orlici, 28,0) 14.-15. Baslerova Milena (G Moravska Tfebova, 27,0) 14. az
15. Drobny Miroslav (ZS Pardubice, Resslova, 27,0) 16. Mare$ Filip (G Policka, 26,0) 17. Hajzler Jan
(ZS Horni Cermna, 25,0) 18. Jakl Tomas (G Moravska TFebova, 24,0) 19. Honzalek Petr (Masarykova ZS Po-
licka, 23,0) 20. Votrubova Veronika (ZS Horni Cermna, 21,0) 21.-22. Hynek JiFi (ZS Zamberk, Nédrazni,
19,0) 21.-22. Stengerovéa KateFina (G Moravska TFebova, 19,0)

PLZENSKY KRAJ

1. Richter Vladislav G Plzen, MikulaSské ndm. kvarta A Petr Zrostlik 39,5
2.-3. Cechura Tomas G Plzen, MikulaSské ndm. kvarta A Petr Zrostlik 34,0
2.—3. Halva Jakub G a OA Stribro kvarta Jan HolCik 34,0

4. VVomécka Miroslav G Plzen, Mikula3ské ndm. kvarta A Petr Zrostlik 33,5(2)
5. Vratnikova Katefina G Plzen, Mikulasské ndm. kvarta A Petr Zrostlik 33,0

6. Jirkovsky Lukas 4. 7S Plzen 9.A Karel Palecek 32,0

7. Jirotka Jan ZS Klatovy, Tolstého 9.A Josef Stuchl 30,0

8. Cmolik Vaclav ZS Nyfany 9.A RéZena Jedlickova 29,0 (1)
9.-10. Valis Jakub G Plzen, Mikulasské nam. kvartaB  Pavel RiZi¢ka 28,5
9.-10. Duda Daniel G L. Pika Plzen kvarta M  Ivana Sirotkova 28,5 (10)

11.-12. Michélek Josef (Masarykova ZS Horni Bfiza, 9.A, Jifi Janouskovec, 25,0 (2)) 11.-12. Jizova Markéta
(15. ZS Plzen, 9.M, Jaroslava Kepkova, 25,0 (7)) 13.-14. SafafFik Karel (4. ZS Plzen, 9.A, Karel Palegek, 24,5)
13.-14. Svejda Véclav (ZS Janovice nad Uhlavou, 9.A, Véclava Chodova, 24,5) 15.-16. Horn Krystof (G PI-
zefi, Mikulasské nam., kvarta A, Petr Zrostlik, 24,0) 15.-16. HFib Jan (ZS HorSovsky Tyn, 9.A, Helena Strako-
vé, 24,0) 17.-19. Eckstein Robert (G J. S. Baara DomaZlice, kvarta, Marie Fajtova, 23,0) 17.-19. Veit Matgj
(G J. S. Baara Domazlice, kvarta, Marie Fajtova, 23,0 (1)) 17.-19. Majdi$ova Zuzana (ZS Nyfany, 9.A, RiZena
Jedli€kovd, 23,0) 20. Cimicky Pavel (G L. Pika Plzen, kvarta M, Ivana Sirotkovda, 22,5) 21. Klokan Martin
(ZS Prestice, 9.C, Drahude Boskova, 21,5) 22. Bulin Radek (G Plasy, kvarta, Jifi Motis, 20,0) 23. Kral Jan
(ZS Spalené Pofici, 9.B, lvan Langmajer, 19,0)
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STREDOCESKY KRAJ

1. Novak Vit ZS Kladno, Amalska 30,0 (10)
2. Svaty Zdenék G a SG Kladno 29,0 (0)
3. Klik Leo3 ZS Lubné 27,0 (10)
4.-5. Zavadilova Jana G Celakovice 26,0 (0)
4.-5. Pale¢kova Alena ZS Mnichovice 26,0 (0)
6. Vinarek Jan Osmileté G Mlada Boleslav 25,0 (0)
7. Cech Jaroslav G Kolin 24,0 (0)
8.-9. Kadlegek JiFi ZS Vlagim, Sidlisté 23,0 (6)
8.-9. Majer Karel G Celékovice 23,0 (2)
8.-9. Balikovéa Pavla G Pribram 23,0 (2)
10. Beranek Vaclav ZS Kladno, Vodarenska 22,0 (4)

11. Kalgicova Andrea (G a SPgS Caslav, 20,0 (1)) 12.-13. Blovsky Tomas (2. ZS Rakovnik, Husovo nam.,
19,0 (0)) 12.-13. Ho3ek Petr (G P¥ibram, 19,0 (5)) 14. Sokolohorsky Anatolij (ZS Caslav, 18,0 (2)) 15. aZ
16. Huml Lukas (ZS Kladno, Moskevsk4,17,0 (4)) 15.-16. Merunka JiFi (ZS Kladno, Amélsk4, 17,0 (4))
17. Parizkova Andrea (G Celakovice, 14,0 (0))

USTECKY KRAJ

1. Sivok Martin G Most 35,5 (2)
2. Soudek Pavel ZS Dé&Cin, Na P&sing 35,0 (5)
3. Stovicek Jan ZS Teplice, Buzulucka 33,5 (5)
4. Hokrova Kamila ZS Teplice, Buzulucka 31,0 (1)
5. Zukerstein Jaroslav G Lovosice 31,0 (5)
6. Kozak Tomas ZS Teplice, Buzulucka 30,5 (2)
7. GraSup Tomas FGS Pirna 30,5 (4)
8. Capek Jan G Duchcov 30,0 (0)
9. Konetna Radka ZS Teplice, Buzulucka 30,0 (1)
10. Proch Radek ZS Teplice, Buzulucka 30,0 (5)

11. Korec Martin (G Teplice, 29,0 (1)) 12. Spergl Martin (G Podborany, 29,0 (3)) 13. Hiibner Zdengk
(ZS Dé&cin, Méachova, 29,0 (5)) 14.-16. Pastiréak Tomas (G Most, 28,5 (1)) 14.-16. Skopal Jan (G LitoméFice,
28,5 (1)) 14.-16. Habrui Marek (ZS Teplice, Buzulucka, 28,5 (1)) 17. Cervenka Jaroslav (ZS Dé&gin, Mécho-
va, 27,0 (3)) 18. Cervenka Tomas (ZS Teplice, Buzulucka, 27,0 (4)) 19. Korefi Jan (G Usti nad Labem, Stav-
bafl, 25,5 (1)) 20. Kajinek Ond¥ej (G D&cin, 24,0 (1)) 21. Peterka Toma$ (G Louny, 22,5 (1)) 22. Sykora Vit
(14. ZS Most, 22,0 (0)) 23. Tryhubova Renata (G Rumburk, 22,0 (1)) 24. Pistékova Klara (G Rumburk,
21,0 (1)) 25. Rotkova Magda (ZS Usti nad Labem, E. Krasnohorské, 18,0 (1)) 26. Per(itka JiFi (14. ZS Most,
17,0 (0)) 27. Kollar¢ik Jakub (3. ZS Chomutov, Na PFikopech, 17,0 (1)) 28. Subrt Ond¥ej (G Louny, 15,0 (0))
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ASTRONOMICKA OLYMPIADA

Astronomicka olympiada

Pavel Suchan’, Ceské& astronomicka spole&nost

Ceska astronomicka spolecnost ve $kolnim roce 2004/2005 opét pofada Astronomickou
olympiadu pro Zaky zéakladnich Skol a viceletych gymnazii. Prvni ro¢nik probéhl v uplynulém
$kolnim roce a pfihlasilo se do néj celkem 3 073 Ucastniki ze 314 $kol. Z toho do 2. kola po-
stoupilo 2 323 Fesiteld a do 3. kola pak 50 vybranych finalistd. Nejlepsi finalista si do Ostravy
odvezl dalekohled znacky Celestron v cené 10 000 KE&. Astronomicka olympiéda je urcena
7ak(im z 8. aZ 9. tfid ZS a studentiim ekvivalentnich ro¢nik{ viceletych gymnazii.

Olympidda je poradana v uzké spolupraci
s Ustfednim vyborem Fyzikalni olympiady, ale pro-
bih& oddélené, to znamend, Ze méa svoje vlastni ter-
miny a pravidla. Astronomicka olympiada je ¢lenéna
do tfi soutéznich kol. Prvni kolo je Skolni. Jeho
z&k( na moznost zapojit se do této soutéze. Realizuji
ho ucitelé na Skolach na zékladé podkladd, které do-
stavaji soucasné se zadanim Skolniho kola Fyzikalni
olympiady. Pedagogové jednotlivé prace podle pfi- ,
praveného kliCe ohodnoti a zaSlou v predepsaném ~ pryni kolo soutéZe na Klasickém a
terminu zpét. ) $panélském gymnaziu Brno-Bystrc

Druhé kolo je korespondencni. U€astnici maji za (autorka fotografie Markéta BeneSova)
Ukol samostatné vyresit fadu teoretickych i praktic-
kych dloh. K jejich vyfeSeni se musi poohlédnout vice kolem sebe, navstivit mistni knihovnu,
néktefi z nich se vypravi i na hvézdarnu. Soudé podle doslych praci v prvnim rocniku, mnozi
GCastnici si dali na vypracovani uloh velmi zaleZet a odevzdali skute¢né hodnotné préce.

o

Finale 1. rocniku Astronomické olympiady v budové Akademie
véd v Praze (autor fotografie Petr BartoS)

Finale 1. ro¢niku

Treti kolo, tedy finale, se kona v reprezentativnich prosto-  Astronomické olympiéady
rach Akademie véd CR v Praze. Vyhlaseni vysledkid Astrono- Vv Praze — poznavaci ¢ast
mické olympiady se d&je ve slavnostnim duchu a finalisté ob- (autor fotografie Petr Bartos)
drZi ceny z rukou Gestného predsedy Ceské astronomické spo-
leCnosti dr. Jifiho Grygara.

“ suchan@astro.cz

Skolska fyzika 2/2004 47 verze ZS



Suchan: Astronomicka olympiada

Doprovodny program flnale 1. ro¢niku Astronomlcke
olympiady — exkurze na observatof Astronomického Ustavu
AV CR v Ondfejové. Vyklad u pln& automatizované bolidové

kamery na stfeSe Kosmické laboratofe. Vypravi vedouci
Oddéleni meziplanetarni hmoty RNDr. Jifi Borovicka, CSc.
(autor fotografie Pavel Suchan)

Kromé vlastniho kola olympiady je pro Uc€astniky pfipraven doprovodny program. Pofada-
telé podobné jako v lorfiském roce pfipravuji pro zajemce z fad finalistd a jejich doprovodu
exkurzi na observatof Astronomického Gstavu Akademie véd CR v Ondfejové, kde budou
moci nahlédnout do zakulisi védeckého astronomického vyzkumu a setkat se tu s védeckymi
pracovniky a profesionalnimi pozorovateli.

Doprovodny program finale 1. ro¢niku Astronomickeé

olympiady — exkurze na observatof Astronomického

ustavu AV CR v Ondfejové. V kopuli u dalekohledu

s prlmérem objektivu 65 cm. (autor fotografie Pavel
Suchan)
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NEJUSPESNEJSI UCASTNICI

1. Luka$ Cetkovsky Z&kladni Skola Ostrava, B. Dvorského

2. Jaromir BacCovsky Gymnézium Brno-Reckovice

3. Radek Hrbacek Gymnézium Brno-Reckovice

4. Miloslav Machori 3. ZS Cheb

5. Alzbeta Cernekova CVC Puchov

6. Jakub Lutovsky ZS Téabor, Parkany

7. Lukas Graf Mendelovo Gymnéazium Opava

8. Veronika Koprnova Gymnazium Jesenik

9. Jakub Michalek Gymnazium J. Keplera Praha

10. Luk&3$ Dvorak Z&kladni Skola Trebic, Vaclavské nam.

11. Magdalena Hladikova Sportovni gymnazium Kladno

12. Veronika Valentova Gymnazium Ostrava-Hrabdvka

13. Jirka Deyl Gymnézium J. Keplera Praha

14. Eliska Bohdalkova Zékladni $kola Cesky T&sin, Ostravska

15. Robert Bikar Zakladni Skola Namést' nad Oslavou, Komenskeho
16. FrantiSek Halama Gymnazium Teplice

17. Klara LukaSova Mendelovo Gymnéazium Opava

18. Helena Paschkeova Gymnézium Brno-Reckovice

19. Jifi Réadl Gymnéazium Brno-Bystrc

20. OldFich Stika GSOS Upice

21. Lubos TkadI¢ik Gymnazium L. JaroSe HoleSov

22. Jindfich Hes Gymnéazium Mlada Boleslav

22. Filip Botha Gymnéazium Cheb

24. Ivo Skolek Gymnéazium Brno, Kfenova

25. Pavla Plachtova Gymnazium P¥ibor

25. Alzbéta Brunovéa Gymnazium Jihlava

27. Annamarie Némethova Gymnéazium P¥ibor

28. Jan Pavlat Zékladni 3kola Nové Mésto nad Metuji, Zizkovo nam.
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29.

David Hlinka

ZS Nebusice, Praha

29.

Tereza Friedlova

ZS ZabFeh na Moravé, Severovychod

31. Tomas Bill ZS V. Martinka Brugperk

32. Klara Novéakova Gymnazium Mlada Boleslav

32. Eva Heczkova Gymnéazium Cheb

34. Martin Mach Zakladni Skola Kifemze

35. Klara Hoplickova ZS Zabfeh na Moravé, Severovychod

36. Jakub Kaleta Jubilejni Masarykova ZS TFinec
37. Jifi PeSek Zakladni Skola Jablonec nad Nisou, Rychnovska
37. David Klodner Gymnazium Brno-Bystrc

39.

Jan Grussmann

Gymnazium Brno-Bystrc

40. Zuzana Macickova Gymnéazium Cheb

41. Monika Panisova Zakladni Skola Martin, Vychodna
41. Tomas Travnicek Zakladni Skola Lysice

41. Sylvie Pavlokova Gymnazium Mikulov

44. Martina Skodakova ZS Bruntal, Jesenicka

45. Zdenék Farka Gymnézium Brno-Reckovice
46. Jan David Gymnéazium Ostrava-Zabreh

47. Radka Soukupova Zakladni Skola Mohelno

47. Jaromir Salak Gymnazium Moravsky Krumlov
49. Tomas Lipka Jubilejni Masarykova ZS

50. Michal Dusbaba Zakladni Skola Lysice

v v

jdete na http://olympiada.astro.cz.

Kontaktni adresa je Ceska astronomicka spole¢nost, Astronomicky ustav AV CR, Boéni

11/1401a, 141 31 Praha 4, olympiada@astro.cz, tel. 267 103 040.

Skolska fyzika 2/2004

50




NA POMOC FO - KATEGORIE E, F

Vysledky uloh 46. roCniku FO, kategorie E, F

Ivo Volf', UV FO, Univerzita Hradec Kralové §
Miroslav Randa , UV FO, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzen

Jak je jiz v naSi soutézi obvyklé, uvadime pouze vysledky FeSeni uloh, zafazenych do
46. rocniku fyzikalni olympiady v kategoriich E, F.

Z uvedenych 15 uloh vybere ucitel fyziky sedm podle situace vyuky fyziky na své Skole
tak, aby jeho Z&ci mohli ulohy vyfesit v zavislosti na tom, jak bylo pro né uspofadano ucivo.
Z téchto sedmi uloh musi byt jedna Uloha experimentalni. SoutéZici by mél odevzdat alesporn
pét dloh, které bude ucitel hodnotit alespon péti body, pfiCemz o experimentélni tlohu se mu-
si alespon pokusit. Podstatou feSeni Uloh je pak dospét ke spravnému vysledku a zapsat
podrobny zaznam myslenkovych Gvah, jimiz kazdy FeSitel prochazi. | kdyZ jsou ulohy zpravi-
dla jednoduché, mél by mit ucitel fyziky, tato FeSeni opravujici, oporu pro svou korekturni
¢innost a pro hodnoceni uloh pravé v tomto normativnim materialu. Pokud ucitelé fyziky bu-
dou mit pfipominky k feSeni, popf. néjaké nejasnosti, prosime, aby nas informovali na emai-
lové adrese fyzikalni olympiady, tj. ivo.volf@uhk.cz.

Nasledujici Clanek obsahuje vysledky, ne postup pfi feSeni, a soucasné navrh bodovani
kvality téchto feSeni. Zalezi vSak na opravujicim, jak dalece se bude rigor6zné drZet tohoto
navrhu — upozorfiujeme, Ze je potieba posoudit postup feseni Glohy a také miru nedostatkd,
jichZ se FeSitel dopustil. Nezapomeiite na to, aby vzdy byl formulovan mySlenkovy postup pfi
FeSeni.

Resitele fyzikalni olympiady z Fad Zakd zakladnich kol a nizsich gymnazii pak upozorfiu-
jeme, Ze pokud se k tomuto materialu dostanou, nestaci uvest jako feSeni tloh FO pouze vy-
sledky — jejich FeSeni je nutné opatfit podrobnéjSim zapisem, ktery ukazuje, jakou cestou pro-
blémy zpracovali. Nelze tedy opfit feSeni uloh ve fyzikalni olympiadé pouze o tento material.
MuzZe jim vsak poslouZit jako rychla kontrola spravnosti jejich postupd, popf. jako prostfedek
pro konzultovani svych feSeni. Nezapominejte, Ze vysledky bez podrobné vyjadreného postu-
pu Feseni jsou ve fyzikalni olympiadé nedostacujici, a proto dbejte na formulovani svych mys-
lenek: strucné, jasné, vystizné, uzivejte obrazkd, vzoreckd, grafd.

Zaroven upozoriiujeme na to, Ze v nepfilis dlouhé dobé bude na strance fyzikalni olympié-
dy www.uhk.cz/fo otevien korespondencni seminar fyzikalni olympiady pro zaky zékladnich
skol.

1. O zlaté v encyklopedii

a) Objem nuggetu je 1,467 cm?, tloustka folie 0,1467 pm . (5 bod)
b) Primér vldkna je 4,83 um. (3 body)
c) Tloustka zlaté folie je asi 510krat vétsi nez prlimér atomu zlata; prlmér

zlatého vlakna je asi 16 800krat vétsi nez prlimér atomu zlata. (2 body)

" ivo.volf@uhk.cz
" randam@kof.zcu.cz
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Volf, Randa: Vysledky uloh 46. roCniku FO, kategorie E, F

2. Vlak mezi stanicemi

a)
v A
m
S
151
10T
5 .
O A | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | t/
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 -—
S
(2 body)
b) PFi rovnomérném pohybu urazil vlak 3,15 km. (2 body)
c) UrCime vysrafované plochy: vlak se rozjizdél na draze 0,675 km,
zastavoval na draze 0,9 km. (2 body)
d) Vzdalenost mezi stanicemi je 4,725 km, jeho prlimérna rychlost byla
11,25 ? = 40,5 kTm (2 body)
e) Vzdalenost domku od stanice je 2,362 5 km. Vlak proto kolem domku jede
rovnomérné a musi rovnomeérné ujet drahu 1,687 5 km. Doba jizdy je proto
(90+112,5) s £ 203 s . Kolem domku vlak projede ve 12 hodin 3 minuty a
23 sekund. (2 body)
3. Sprinter bézi stovku
a)
v\
m
S
151
Vi-------mmm -
10T
5 .
0 I I I re
0 5 10 15 -
s
(2 body)
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Volf, Randa: Vysledky uloh 46. roCniku FO, kategorie E, F

b)

b)

c)
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Z grafu vyplyva, Ze dréha pfi rozbihani je rovna s; :% v t, kde v je

hledana konec¢na rychlost. Odtud v, =12,8 m (2 body)
s

Zbyvajici drahu 68 m ubéhl dosaZenou rychlosti za 5,31 s. Petr ubéhl
stovku za 10,31 s. (2 body)

Primérna rychlost 9, 70m (2 body)
s

Rychlost v, se zvétsila na v, =13,2 m, doba béhu se zmensilana 10,08 s. (2 body)
S

Kobra jedenéct
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(4 body)
PFi rovnomérném pohybu urazi vozidlo 42 m, resp. 63 m. Potom zabrzdi
za dobu 7,0 s a urazi jesté 122,5 m; tedy celkem od spatfeni prekazky do
zastaveni urazi 165 az 186 m. (3 body)
Polovicni rychlost dosahne po dobé 3,5 s od pocatku funkce brzd. Proto
mu do Uplneho zastaveni schazi jesté 30,6 m. Od mista, v némz spatfil pre-
kazku, urazil 134 m, resp. 155 m. (3 body)
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Volf, Randa: Vysledky uloh 46. roCniku FO, kategorie E, F

5. Hokejovy puk na ledé

a)

(4 body)
b) Hokejista, ktery odpalil puk, byl od hrazeni 40,5 m. (3 body)
c) Puk zastavil ve vzdalenosti 40,5 m od hrazeni, tj. nedaleko hokejisty. (3 body)

6. Cyklista jede

P¥i jizdé po roviné Honza pfekondva pouze odporovou silu, pfi jizdé do kopce musi navic
prekonavat i slozku gravitacni sily F =0,06 m g =48 N.

a) Celkova sila je po roviné 90 N, do kopce 88 N. (5 bodd)
b) Celkovy vykon pfi jizdé po roviné je asi 1,1 kW, do kopce 880 W. (5 bodd)
7. Michal je ve vodé
a) Objem Michalova téla je 60 litr(. (2 body)
b) Gravitacni sila je 660 N, hydrostaticka vztlakova sila 600 N. (2 body)
c) Hydrostaticka vztlakova sila musi vyrovnat silu gravitacni, musi tedy byt
rovna 660 N. (3 body)

d) Bude-li mit Michal vynorenou hlavu, bude na néj ve vodé plisobit vztlako-
va sila 560 N. Nafukovaci kruh musi doplnit vztlakovou silu, aby vyrovna-
la silu gravitacni (660 N). Po Uplném ponofeni kruhu na néj proto musi
pulsobit vztlakova sila 100 N. Nafukovaci kruh ma objem 10 litrd. (3 body)

8. Polarnici driftuji na osamélé kie

Slovem drift oznacujeme posun kry G¢inkem morskych proudd, ale existuje také kontinen-
talni drift (posun kontinenttl), drift v oblasti elektfiny aj. (viz nap¥. Encyklopedie Diderot).

a) Objemkry je 24 m?>. Gravitaéni sila plsobici na prazdnou kru je 216 kN,

gravitacni sila na kru s polarniky a vybavenim je rovna 228 kN. V prvnim

pFipadé bude kra ponofena 72 cm (nad hladinu vy¢niva 8 cm ledu). Kra

s polarniky a vybavenim je ponofena 76 cm (nad hladinu vycnivaji 4 cm

ledu). (4 body)
b) PFi uplném ponoreni kry vznikne hydrostaticka vztlakova sila 240 kN, cel-

kova gravitacni sila pdsobici na kru s polarniky a vybavenim a na vrtulnik

je rovna 248 kN. Vrtulnik pfistat na kie nemuize. (3 body)
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10.

11

12

13

c) Vlivem teplého vodniho proudu se zmensSuje hmotnost kry, tim i gravitac-
ni sila pﬁsqbl'ci na kru. Zaroven se ovsem zmensuje i hydrostaticka vztla-
kova sila. Ulohu Ize FeSit napfiklad postupnym vypoctem pro objemy kry
v jednotlivych dnech. Druha moznost je vyjit z koneCného stavu, kdy je
cela kra praveé ponofena. V tomto pfipadé je jeji objem 10 m?3 (vztlakova
sila je pravé rovna souctu gravitacnich sil kry a polarnikd s vybavenim).
Protoze kazdy den odtaje 1,2 m®, kra se s polarniky potopi po 11,7 dnech.
Pozn.: U této Casti tlohy hodnotte jen postup Uvah.

Vyhtivany bazén

a) Objem vody v bazénu je 1760 m?, hmotnost vody 1 760 tun.

b) Ohfivaci zafizeni musi vodé dodat energii, kterou vyzéafila do okoli. Pfikon
je proto 684 kW.

c) Zahfivacim zafizenim s dvojnasobnym pfikonem se voda ohfeje za 30 h.
PFitom polovinu pfikonu (tj. 684 kW) vynaloZi zafizeni na tepelne ztraty
(podle Casti b).

Tramvaj jede

a) Pro dané hodnoty bude rychlost tramvaje 20 m_ 72 kTm :
S

b) Tahova sila bude rovna 4 800 N, privodnimi vodiCi prochazi proud 160 A.
c) Pfi ucinnosti 80 % bude vykon mensi (48 kW), tramvaj pojede rychlosti

16N as5g kTm . Proud pFivodnimi vodigi pi jizdé do kopce bude 80 A.
S

. Zkrat ve vedeni

(3 body)

(4 body)

(3 body)

(3 body)

(3 body)
(3 body)

(4 body)

Ze vzorce pro odpor valcového vodice odvodime, Ze délka dratu, odpovidajici zkratovému
odporu, je 42 m. Zkrat tedy vznikl ve vzdalenosti 21 m od pfistroje, na némz bylo provadéno
méFeni odporu dréatu.

. Umélé druzice Zemé

Pfedpokladame kruhove trajektorie druZic.

a) Prvni druZice se pohybuje rychlosti 7,78kTm.

b) Doba obéhu druhé druZice je 112 minut.

c) UrCime Ctvrtinu a tfi Ctvrtiny doby obéhu, tj. pro prvni druZici 22,2 min
a 66,6 min, pro druhou druZzici 28,0 min, 84,0 min. Po celou dobu Zemé
rotuje a za 4 min se otoCi o 1°. ZacCinaji-li se obé druzice pohybovat
v 0.00 hodin po nultém poledniku, nastane prelet rovniku pro prvni druZici
na 5,6 ° zapadni délky a 163,3° vychodni délky, pro druhou na 7,0 ° z&-
padni délky a 159,0 ° vychodni délky.

. Saturnlv mésic Titan

a) DalSi udaje o mésici Titan Ize nalézt napriklad na webové strance
http://planety.astro.cz/saturn/mesice/titan.html.

(10 bodd)

(3 body)
(3 body)

(4 body)

(3 body)
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b) Drahova rychlost Titanu je 5,57 kTm hmotnost 1,345 10 kg . (3 body)
¢) Porovnani parametrl Titanu a Mésice shrnuje nasledujici tabulka:
Titan Meésic
Polomér 2 575 km 1738 km
Hmotnost 1,345 10% kg 7,347 10% kg
Stredni vzdalenost 1121 830 km 384 700 km
Sklon drahy 0,33° 5,145°
Vystfednost drahy (excentricita) 0,029 192 0,054 9
ObéZna doba 15,945 420 68 dnd 27,321 660 9 dnd
Rotacni perioda 15,945 420 68 dnl 27,321 660 9 dnd
N N
i 1,35— 1,62 —
Konstanta gravitace kg kg
k k
Hustota 1881—% 3341—%’3
m m
(4 body)

14. Urceni hustoty cukru

Provedeni hodnotte podle vlastni Gvahy, vSimejte si nejen kvality méfeni, ale i zpracovani,
vCetné stanoveni prlimeérné hodnoty a odchylky méfeni (je nutno provést nékolik méfeni a vy-
sledky porovnat). (10 bod()
15. Mezi geometrii a fyzikou

Experimentalni tlohu zhodnotte podle vlastni Uvahy, vsimejte si zejména kvality méfeni a

Urovné zpracovani. (10 bod0)
Terminovnik FO, kategorie E, F
I. kolo soutéze do 18. 3. 2005
I1. kolo soutéze 30. 3. 2005
I11. kolo soutéze 13. 5. 2005
Terminovnik FO, kategorie G
zahdjeni soutéze G 1.2.2005
I. kolo soutéze do 6. 5. 2005
I1. kolo soutéZe (Skolni Ci okresni) kolem 25. 5. 2005
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KRABICKA NAPADU

Krabicka napad(i Skolské fyziky

Vaclav Votruba™, Zakladni $kola Palmovka, Praha 8

ATMOSFERICKY TLAK

I plastikové Idhve od limonddy, kterd md v zdtce malou dirku, vylévej vodu. Co pozorujes?

formaci ldhve.

Po chvilce voda z Idhve pestane téci. V Idhvi je mensi tlak neZ atmosféricky tlak o muZe dojit i k cdstecng de-

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

A

B
(e
POCET ATOMU
Véddi odhaduji, 7e ve vesmiu je 10%0 atom.

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

HYBNOST

neme.
Pokud majf kulicky stejnou hmotnost, kutdli se do stejné vzddlenosti.

‘\-

Kolicek na prddlo zmdcknu a otevieny svdzu. Ke svdzanym koncim piilozime dvé tuzky (kulicky) a nit prefiz-

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

TEPELNA ROZTAZNOST PLYNU

Mydlovd bldna na prazdné sklenici, kterou zahfivdme rukou.
Ruce ohfejf vzduch ve sklenici a ten zvéi svij objem.

* Pokratovani z &isel 4/1995/96, 1/1996/97, 2/1996/97, 3/1996/97, 4/1996/97, 1/1998 a 2/2001.
“ v.votruba@volny.cz

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8
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ATMOSFERICKY TLAK

Do plechovky od ndpoje ddme trochu vody, kterou uvedeme do varu. Pak plechovku tésné uzavieme (modelr
nou na kousku plastu) a plechovku prudce ochladime.

Péry vrouci vody vytlaci vzduch z plechovky. Po jejim uzavieni a ochlozeni dojde ke zkapalnéni vodni pdry a
také k ochlazeni vzduchu v plechovce. Tak v plechovce vznikne podtlak. Pdsobenim vngisi atmosférické sily se
plechovka deformuje.

Vdclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

AtTom

VSechna jddra a elektrony, z nich7 je lidské t&lo sloZené k sobg, by tvoiily kulicku o praméru nékolik tisicin mi-
limetru. Ta by byla viditelnd pouze dobrym mikroskopem.

Rotnf produkee Zeleza na svatd by se vesla do kostky o objemu 2 cm®.

Zemékoule by se dala proménit v krychli o hrané 1000 m.
Pozn. Neutronové hvézdy ve vesmiru jsou télesa, kterd jsou skutecné tvoiena jen neutrony natésnanymi jeden
vedle druhého. Neutronovd hvézda o stejné hmotnosti jako Slunce md polomér jen nékolik kilometro.

Viclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

TEZISTE

Postavime se zddy ke sténé tak, abychom se i dotykali patami. Na zem neni mozné dosdhnout.

K tomuto pohybu je nutné zménit polohu 16Zisté a zed to nedovolr.
Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

Y

MAGDEBURSKE POLOKOULE

Mohli pii pokusu o roztrzent polokouli od sebe pouZit jen jednoho koné?
Mohli, pokud by na jedné strané polokouli privézali k néjakému pevnému predmétu.

Vdclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8
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H
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TEPELNA VODIVOST
Na rizné IZicky (plastovd, nerez, hlinkovd, dievénd Spachtle) piilepime mdslem kulicku hrachu. Lzicky vioZime
do horké vody.
Pozorujeme, kterd I7icka je dobrym a kterd Spatnym vodicem tepla.
Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

A

B

FYZIKALNI VELICINA

V nasich zemich zaved| jokysi mérovy pofddek poprvé Piemysl Otakar II.

Prvni zdvaznou jednotkou délky byl prazsky loket. Jeho délka je piiblizng 59,1 cm.
1 loket = 2 stievice

1 stievic = 12 palcd

1 pid = 8 palcd = 40 zm = 96 Ghrek

1 pést = 4 palce = 20 zm = 48 Girek

1 dlafi = 4 prsty

1 palec = 4 zma

1 zmo=4,92 mm

1 cirka = 2,05 mm

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

A

VOLNY PAD
Plastikovd Idhev s otvorem, pii pddu z otvoru netece voda. Je nutné pustit z vyky alespoii 3 m.
Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

ATMOSFERICKY TLAK

Velkou ldhev (od okurek) naplnime zcela vodou a na hrdlo déme list papiru. Pak obrdtime Idhev dnem vzhiru.
Papir i pii velké hmotnosti vody vlivem atmosférického tlaku nespadne a voda nevytece.

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

Skolska fyzika 2/2004 59 verze ZS



Votruba: Krabi¢ka napadt Skolskeé fyziky

ATMOSFERICKY TLAK

Do plastové lahve nalijeme trochu horké vody, Idhev uzavieme a ochladime.
Pii ochlazeni vody v Ihvi se ochladi i vzduch, jeho tlak bude mensi nez tlak atmosféricky, dojde k Cdstecné de-
formaci ldhve.

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

MAGNET

Dvé zmagnetované jehly zavésime na niti.
Imagnetujeme je tak

—  aby se piitahovaly ousky;

—  ouskem a Spickou.

Vdclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

H
&
TEPELNA VODIVOST
Papir namotany na kousku Zeleza nelze zapdlit (drZet nad plamenem kahanu kolitkem). Papir na dievé zapd-
lit ze.

Ielezo je dobry vodit tepla, odvddi teplo a tim se neohieje na zdpalnou teplotu papiru.
Vdclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

E
‘7\
PRETLAK
Do plastikové ldhve ddme vodu a do zdtky umélohmotnou trubicku. Trubickou Idhev nafoukneme a pak z ni
stiikd voda.

S touto pomiickou je mozné piedvddgt i stav beztize.
komentdi viz Svoboda E.: Pokusy z fyziky s jednoduchymi pomdckami. Fortuna, Praha 1995.

Viclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8
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PLOVANI

Do sklenicky (napiiklad od inkoustu) déme teplou obarvenou vodu. Uzavienou sklenicku ponofime do nddoby
s vodou a odzdtkujeme. Obarvend voda stoupd vzhiru.
Tepld obarvend voda md mensf hustotu neZ voda studend.

Véclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

ATMOSFERICKY TLAK

Do plastikové Idhve udélime v dolni ¢dsti otvor, naplnime ji vodou a na hrdlo pridélime nafukovaci balonek.
Jak vytékd voda z ldhve, balonek se v Idhvi nafukuie. Tlak v Idhvi je mensi neZ tlak atmosféricky.

Viclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

PLOVANI

Do nddoby ddme kordlky a modelinu — neplavou. Z modeliny udglime misticku, do ni ddme kordlky.
Plovouci téleso je nyni sloZeno z modeliny, kordlkCi a vzduchu uvnitf misticky. Ponofend Cdst md dostatecny
objem, aby vztlakovd sila byla v rovnovdze se silou gravitacni.

Vdclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8

o~
=

SVETLO A STIN

Thdles Milétsky v 6. st. pF. n. . zméfil v Egypté vysku pyramidy tak, Ze si zvolil den a hodinu, kdy se délka je-
ho vlastniho stinu rovnala vy3ce jeho postavy.
Pak také vySka pyramidy se rovnd délce jejho stinu (podobnost trojuhelnikd).

Viclav Votruba, ZS Palmovka, Praha 8
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NA POMOC VYUCE

Roc¢ni obdobi a jejich ,,trampoty*
Pavel Cerveny', katedra geografie ZCU v Plzni

PROC DOCHAZI KE STRIDANI ROCNICH OBDOBI?

Nékdo mize pohotové odpovédét, Ze je to dano rozdilnou vzdalenosti Zemé od Slunce
v disledku obéhu Zemé kolem Slunce. Neni to vSak pravda. Staci si jen uvédomit, ze kdyz
Zemé na své obézneé draze prochazi nejvzdalenéjsim bodem od Slunce — odslunim (zpravidla
to byva 3.-4. 7.), na severni polokouli je léto a prochazi-li nejblizSim bodem — pFislunim
(zpravidla 3.-4. 1.), na severni polokouli je zima.

Hlavnim, ne v3ak jedinym diivodem, je sklon (66,5°) zemské osy vici roving ekliptiky.
Ekliptika je prdsecnice roviny obézné drahy Zemé kolem Slunce s nebeskou sférou. Nebeska
sféra je vlastné vnitfni povrch myslené koule, na jehoZz vnitfni ¢ast se ndm pozorovatellm
promitaji hvézdy a dalSi vesmirna télesa. Kdyby byla zemska osa kolmé k roviné ekliptiky a
Zemé obihala kolem Slunce po kruznici, ke stfidani ro¢nich obdobi by nedochazelo. Pro jed-
notlivad mista na Zemi by byla po cely rok charakteristicka pfiblizné stejna teplota. Ke zmé-
nam teplot by dochéazelo pouze vlivem stfidani dne a noci, za coz mlzZe rotace Zemé. Jelikoz
vSak ke stfidani roénich obdobi dochazi, rozdilna vzdalenost zplsobuje, Ze na severni polo-
kouli je chladngjsi 1éto a teplejSi zima neZ na jizni polokouli.

Sklon zemské osy vSak neni jedinou podminkou. Bez obéhu Zemé kolem Slunce by ke
stfidani rocnich obdobi také nedochazelo. Obéh Zemé kolem Slunce spole¢né se sklonem
zemskeé osy zpUsobuje zménu naklonéni severni a jizni polokoule vi¢i Slunci v pribéhu roku.
Diky tomu, Ze m& Zemé priblizné kulovy tvar, méni se Uhel a mnoZstvi zareni dopadajiciho
na zemsky povrch. Cim je vétsi Gihel dopadu, tim vice energie dopada na dané misto a tim ros-
te teplota. V nasi zemépisné Sifce (50° severni zemépisné Sifky) dopadaji slunecni paprsky
v poledne maximalné pod thlem 63,5° (v den letniho slunovratu) a minimalné pod Uhlem
16,5° (v den zimniho slunovratu). Existuji vSak mista, kde jsou hodnoty maximalnich a mini-

malnich Uhld dopadu sluneénich paprskl Uplné jiné. Napriklad na rovniku dopadaji slunec¢ni
paprsky v poledne maximalné pod hlem 90° (ve dny rovnodennosti) a minimalné pod thlem
66,5° (0 slunovratech). Teplotni rozdily mezi rocnimi obdobimi se tak smazavaji a k jejich
stfidani nedochazi.

KTERE ROCNi OBDOBI JE NEJDELSI?

Bez rozmysleni se da odpovédét, Ze vSechna Ctyfi rocni obdobi jsou stejné dlouha. Ale opét
to neni pravda. Zlstarime proto na severni polokouli a uréeme, které ro¢ni obdobi je pro néas
pozorovatele nejdelsi.

Na severni polokouli je nejdelsi 1éto. M(iZe za to prvni a druhy Keplerdv zékon. I. Keple-
rdv zakon nam ¥ika, Ze planety se pohybuji po eliptickych drahach, v jejichZ jednom ohnisku
se nachazi Slunce. Il. Keplerdv zékon Fika, Ze privodi¢ planety (spojnice planeta—Slunce)
opiSe za stejny Casovy Usek stejnou plochu (viz obrazek na dalSi strané).

“ cervenyp@kge.zcu.cz
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obézna drdha Zemé kolem Slunce

odsluni

prisluni
(rychlost v,)

(rychlost vy ) {

Vi >V,

Obr.: Znazornéni charakteristik obéhu Zemé kolem Slunce na zakladé Il. Keplerova zakona
Pozn.: Z hlediska nazornosti nebylo dodrzeno méFitko. Obézna draha Zemé kolem Slunce je ve skute€nosti témer
kruznici.

To, Ze se Zemé pohybuje po elipse, v souvislosti s Il. Keplerovym zadkonem znamena, Ze
v prisluni se Zemé pohybuje rychleji nez v odsluni, protoZe privodic je v pFisluni krat$i nez
v odsluni a za stejnou dobu musi opsat stejnou plochu.

Pravé rozdilnd obézna rychlost Zemé kolem Slunce méa vliv na délku ro€nich obdobi.
JestliZze se Zemé v oblasti prisluni (na severni polokouli probiha zima) pohybuje rychleji nez
v oblasti odsluni (na severni polokouli probiha Iéto), znamena to, Ze severni polokoule je déle
pfiklonéna ke Slunci, a tudiz je 1éto nejdelSi. V roce 1900 byl rozdil mezi délkou léta a zimy
4 dny a 14 hodin. Napfiklad ve Skolnim atlase svéta si miizeme preGist, Ze v soucasné dobé je
tento rozdil 4,7 dne, coz je jiZz pfiblizné 4 dny a 17 hodin.

KDY zZACINAJI JEDNOTLIVA ROCNi OBDOBI?

Na tuto otazku vam odpovi témér kazdy zacek zakladni Skoly. Je to prece 21. bfezna pro
jaro, 21. Cervna pro léto, 23. zafi pro podzim a 21. prosince pro zimu (v nékterych ucebnicich
uvadéno 22. Cervna a 22. prosince). Tato charakteristika je vSak trochu nepresna. Nékdy se
napr. zaCinat 20. nebo dokonce 19. biezna. Zima tfeba 23. prosince atd. Jak je to mozné?

Napfiklad jaro zaCina tehdy, jestliZze se nam Slunce na své zdanlivé draze po nebeské sféfe
promitne do bodu, ktery nazyvame jarni bod. Jeho poloha je stala, rok od roku se méni jen
nepatrné. Hovorime o zdanlivé draze, protoZe se ndm Slunce promita do rliznych mist na ne-
beské sfére vlivem obéhu Zemé kolem Slunce. Jestlize tedy Slunce zdanlivé prochazi jarnim
bodem, nastava jarni rovnodennost a zacina astronomické jaro. Dobu mezi dvéma po sobé
jdoucimi jarnimi rovnodennostmi nazyvame tropicky rok, jehoz délka je 365 dnil 5 hodin
48 minut a 46 sekund.

Kalendar ale uziva cely pocet dnli (365, prestupny rok 366). Z tohoto ddivodu budou vzdy

hodinky ukazovat pfi kazdé dal3i rovnodennosti pfiblizné o 5% hodin vice, nez tomu bylo
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. . . . 1 . oy .
pred rokem. V prestupném roce to bude priblizné o 18Z hodin méné, protoze zarazenim

29. inora musime 24 hodin odecist.
PFi téchto Casovych Upravach se pak mlZe velmi jednoduse stat, Ze dny rovnodennosti ne-
bo slunovratu pfipadnou na nékteré sousedni datum.
Ukazme si proto tuto problematiku na konkrétnim pfikladé (ve stfedoevropském Case).
— jaro v roce 2000 zacalo 20. brezna v 8 hodin 35 minut a 33 sekund;
- vroce 2001 20. brezna ve 14 hodin 31 minut a 0 sekund,
- vroce 2002 20. brezna ve 20 hodin 16 minut 24 sekund,
— vroce 2003 21. bfezna v 1 hodinu 59 minut 59 sekund;
— v roce 2004 (pfestupny rok) 20. bfezna v 7 hodin 48 minut 52 sekund.

V soucasné dobé pfipada jarni rovnodennost nejcastéji na 20. brezna. V roce 2044 nastane
(po 248 letech) dokonce jiz 19. bfezna.

Letni slunovrat nastava obvykle 21. Cervna, dvacatého byl naposledy v roce 1896 a pristé
bude v roce 2012. Na 22. Cervna pfipadl den letniho slunovratu naposledy v roce 1975 a pfisté
az 2203. 19. Cerven se jako zaCatek léta vyskytne aZ v roce 2488, coz bude poprvé od zavede-
ni kalendare, ktery v sou¢asné dobé pouzivame.

Podzimni rovnodennost je nyni nejcastéji spojena s datem 23. zafi. Ten vSak bude stéle
Castéji nahrazovan 22. zafim, ktery prevladne v 21. stoleti. Na 21. zafi pfipadne zaCatek pod-
zimu az v roce 2096, coz bude také poprvé od zavedeni tohoto kalendare. 24. zafi nastala
podzimni rovnodennost naposledy v roce 1931 a pfisté to bude aZ v roce 2303.

Zimni slunovrat v soucasné dobé nejCastéji nastava 21. a 22. prosince. V 21. stoleti to bude
stéle Castéji ,,jedenadvacitka“. 23. prosince bude zima zacinat v roce 2303, naposledy to bylo
v roce 1903.
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Astronomické novinky 19
Miroslav Randa’, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzef

Kosmologie

novy 1997ff [1] a o tom, Ze z jejiho pozorovéni kosmologove odvozuji, Ze se nacha-

zime ve vesmiru, jehoZ rozpinani se zrychluje, mél jsem obavy, Ze jde jen o ,,kosmo-
logicky folklor” a Ze tato Silena myslenka snad ani nemUze prezit dalSi objevy. Proto jsem se
vyjadfoval velmi opatrné. Kupodivu vSak tato teorie prezila, a dokonce byla potvrzena dalsi-
mi pozorovanimi. Proto se musim k supernové 1997ff nyni vratit.

Supernova 1997ff je typu la. Takove supernovy jsou velmi kratké epizody ve vyvoji tés-
nych dvojhvézd, jejichZ jednou sloZkou je bily trpaslik a druhou ¢erveny obr, pfipadné hvézda
hlavni posloupnosti. Hmota v obéalce obra je slabé vazana a Casto pretéka na povrch bilého tr-
paslika. KdyZ hmotnost bilého trpaslika vzroste nad Chandrasekharovu mez (1,44nasobek
hmotnosti Slunce), dojde k vybuchu supernovy typu la a mnohonasobnému zjasnéni hvézdy.
ProtoZe supernovy vybuchuji pfi stejné hmotnosti, maji v maximu vdechny stejny zafivy vy-
kon. Hodi se proto k ur€ovani vzdalenosti galaxii, v nichZ vybuchly. Diky velkému zafivému
vykonu se hodi i k ur€ovani vzdalenosti velmi vzdalenych galaxii, které pozorujeme v dobég,
kdy z nich vylétlo svétlo, tedy v mnoha pfipadech v dobé, kdy byl vesmir i nékolikrat mladsi,
nez dnes. Nejvzdalengjsi supernovy zaregistroval v uplynulych letech Hubbldv kosmicky da-
lekohled HST (Hubble Space Teleskope) diky dlouhodobému sledovani oblasti v souhvézdi
Velké medvédice (Hubble Deep Field — Hubblova hluboké oblast). Pfi nasledném pozorovéani
téZe oblasti (a odecteni plvodniho snimku) se z pozadi snimku vynofilo nékolik jasnych bodii
— vzdalenych supernov.

rozméry vesmiru Hubblllv g
teleskop = & i

j C dyZ jsem pred tfemi roky psal o pozorovani dosud nejvzdalenéjsi pozorované super-

|

| N
urychlovani
expanze

flkrivka odpovidajici ztemnéni

supernov pohlcovanim syé L
prachem g% SN 1997ff
zpomalovani A

Velky tresk pred 10 miliardami let dnes

" randam@kof.zcu.cz

Skolska fyzika 2/2004 65 verze ZS




Randa: Astronomicke novinky 19

Na pfedchozim obrazku je znadzornéna sou€asna predstava o rozpinani vesmiru podle pozo-
rovani supernovy 1997ff. Obrazek jsem prevzal z [2] a upravil. Po velkém tfesku se vesmir
rozpinal a jeho rozpinani brzdilo gravitaéni plsobeni mezi normalni hmotou (z atom() a
skrytou hmotou (jejiz podstata neni znama, i kdyZ existenci skryté hmoty v galaxiich a ku-
pach galaxii pfedpovédél jiz ve 30. letech minulého stoleti F. Zwicky). Zhruba v poloviné
dnesniho stari vesmiru byla zpomalena expanze nahrazena expanzi zrychlenou, za niz je zod-
povédna hmota nazyvana skryta energie. Na kfivce jsou vyznafeny supernovy pozorované
Hubblovym teleskopem koncem minulého stoleti. KdyZz byly objeveny supernovy lezici
»blizko nas*“ (na kfivce vpravo nahote), jejichZ poloha na kfivce naznacovala zrychlené rozpi-
nani vesmiru, domnivali se astronomové, Ze pfirozengjsi vysveétleni je zachovat tehdejsi pred-
stavu 0 zpomalovani expanze vesmiru a vysvétlit polohu supernov pfedpokladem o ztemnéni
vzdalengjSich supernov pohlcovanim svétla kosmickym prachem.

Této hypotéze ale neodpovida pozorovani supernovy SN 1997ff: ta by musela byt mnohem
temnéjsi (lezela by na kfivce, ktera je v grafu vyznaCena ¢arkovang). Proto nakonec prevladla
predstava zrychlené expanze vesmiru. Vyhodou soucasné teorie je rovnéz to, Ze vysvétlila
jednoduse i dalSi paradox: stafi vesmiru vychazelo podle soucasneho tempa rozpinani (Hubb-

lova konstanta) a plochosti vesmiru na zhruba 10 miliard let; pfitom st&fi kulovych hvézdo-
kup, které se ve vesmiru vyskytuji, bylo ureno na (141 2) miliard let a kosmologové neumé-

li rozumné vysveétlit, jak soucasti vesmiru mohou byt starsi nez vesmir samotny.

ce 2002 (SN 2002dc a SN 2002dd) potvrdily novou kosmologickou teorii zrychleného
rozpinani vesmiru. Usedly diky svemu stafi 5 a 8 miliard let na kfivku na grafu na pred-
chozi strané mezi SN1997ff a Ctyfi supernovy pozorované v mensich vzdalenostech od nas.

g dalsi supernovy ve velkych vzdalenostech, pozorované Hubblovym teleskopem v ro-

bjev zrychlovani expanze vesmiru podpofila také sada méreni reliktniho zafeni son-
@ dou WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe — Wilkinsonova sonda pro de-

tekci reliktniho zé&feni). Sonda proméfila mikrovinné zéareni ze viech mist oblohy, které
se od hmoty oddélilo, kdyZ byl vesmir horky zhruba 3 000 K.

Pravé objev reliktniho zareni v poloviné Sedesatych let minulého stoleti rozhodl o sprav-
nosti teorie horkého pocatku vesmiru (teorie velkého tfesku), protoZe reliktni zareni bylo tou-
to teorii pfedpovézeno. Reliktnim bylo nazvéano proto, Ze ve vesmiru zbylo po rané horké fazi.
V této fazi vyvoje vesmiru zareni interagovalo s ostatnimi ¢asticemi, ale po ochlazeni vesmiru
pod 3000 K uz energie zafeni nepostacovala k rozbijeni svazkl jader s elektrony, a tak ve
vesmiru zaCaly vznikat ionty a pozdéji i neutralni atomy. Zareni se uZ od té doby na hmoté
nerozptyluje, a tak je otiskem stavu vesmiru v dobé 380 000 let po velkém tfesku (tato zpres-
néna hodnota je dalSim vysledkem ondy WMAP).

Z rozboru reliktniho zareni ziskaného sondou WMAP astronomové dokézali zpFesnit stari

vesmiru na (13,7+0,2) miliard let a urcili, ze vesmir se sklada z (4,4+0,4) % ,,normalni*
(pFesnéji baryonni) hmoty, (23+4) % skryté hmoty a ze (73+4) % skryté energie. Dale byla

zpfesnéna hodnota Hubblovy konstanty na (7li 4) km st Mpc™! a bylo potvrzeno, ze

vesmir proSel v raném obdobi vyvoje inflaCni fazi expanze. Prekvapivé brzy se ve vesmiru
objevily prvni hvézdy: jiz v dobé mezi 100 a 400 miliony let.

Z uhlového spektra reliktniho zéfeni (zavislost energie reliktniho z&feni na velikosti thlo-
veho rozmeéru oblasti) pofizeneho s rozlisenim pouhych 10" (viz obrazek na nasledujici strané
podle [3]) astronomové ocekavali odpovédi na zakladni kosmologickeé otazky.

Prvni otadzka se tyké zakriveni vesmiru. V zavislosti na hodnoté hustotniho paramet-
ru Qq na ni existuji tfi mozné odpovédi: je-li Qy =1, pak je hustota hmoty ve vesmiru rovna
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kritické hustoté o =1072° kg m3, prostor odpovida euklidovskemu prostoru, v némz je

soucet UhIG v trojuhelniku 180° a rovnobézky zlstavaji stale rovnobézkami ve stejné vzdale-
nosti od sebe. Takovy vesmir se obvykle nazyva plochy (pfipadné euklidovsky, Ci kriticky).
V pfipadé Qg <1 je hustota hmoty ve vesmiru mensi, nez kriticka hustota, prostor odpovida

sedlové plose, na niz je soucet Ghll v trojihelniku mensi nez 180° a plvodné rovnobézné ¢a-
ry se od sebe vzdaluji. Takovy vesmir se nazyva zaporné zakiiveny (pfipadné vesmir se za-
pornou krivosti). Konecné jestlize je Q, >1, pak je hustota hmoty ve vesmiru vétsi nez kri-

ticka hustota, prostor odpovida povrchu koule, v némz je soucet Ghld v trojuhelniku vetsi nez
180° a plivodné rovnobézné Cary se k sobé pribliZzuji. Takovy vesmir se nazyva kladné zak#i-
veny (pfipadné vesmir s kladnou kfivosti). Podle sondy WMAP je Q, =1,02+0,02, vSechny

tfi moznosti lezi v rozmezi chyby, a tak si na zodpovézeni této otdzky musime jesté pockat.

Druha otazka zkouma prostorovou konecnost ¢i nekonec¢nost vesmiru. V pfipadé pro-
storové konecnosti vesmiru mluvime o uzavieném vesmiru, v opacném pfipadé o vesmiru
otevi'eném. Odpovéd na tuto otazku byla jesté pred novymi objevy zminénymi v tomto ¢lan-
ku spojovana s odpovédi na prvni otazku. V souvislosti s objevem zrychlené expanze vesmiru
vSak ziskala novy vyznam a s prvni otazkou nesouvisi. Jen v pfipadé kladné zakfiveného
vesmiru je vesmir uzavieny. VSechny ostatni moznosti viak zlstavaji mozné.

Treti otazka se zabyvé topologii vesmiru. Ani na tuto otdzku vSak sonda nepfinesla jed-
noznacnou odpoved.

fluktuage
energig

Ubytek
energie

age o0 0.5° 0.2° Uhlova velikost

ajimavy zavér odvodil z vysledkd sondy WMAP francouzsky kosmolog Jean-Pierre
% Luminet se svymi spolupracovniky. VSiml si na grafu uhlového spektra reliktniho zare-
ni poklesu energie pro velké uhly (vétsi nez 60°). Tento fakt odpovida tomu, Ze se ve
vesmiru 380 000 let po velkém tfesku nenachazely dostatecné velké nehomogenity. Pokusil se
tento nesoulad s teoretickym modelem vyvoje vesmiru interpretovat naprosto netradi¢né a je-
ho myslenka se stala v lofiském podzimu pfedmétem nadSenych ohlasl a jesté Castéji kritic-
kych poznamek.
Luminet vysvétlil pokles energie pro velké ahly tim, Ze vesmir je pfiliS maly, a proto ne-
miZe obsahovat velké nehomogenity. Jeho vesmir je tedy docela maly, jeho soucasny prdmeér
je 70 miliard svételnych let (dneSnimi astronomickymi pfistroji Ize dohlédnout do vzdalenosti
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priblizné 12 miliard svételnych let), je kladné zakfiveny, a tedy uzavieny. Luminet se spolu-
pracovniky se pokusili odpovédét i na treti zakladni otazku a dosli matematlcky k prekvapivé

topologii odpovidajici hodnoté Q, =1,013.

Podle ¢lanku v Casopisu Nature [4] si predsta-
vuji vesmir jako Poincarého nadkouli vnore-
nou do Ctyfrozmérného prostoru. To si oviem
dovede predstavit jen malokdo: proto byl €la-
nek doplnén obrazkem trojrozmérného dva-
nactisténu (sloZzeného z dvanacti pravidelnych
pétitihelnik(), ponékud nafouknutého, aby se
jeho tvar blizil kouli. Luminet se domniva, Ze
nas vesmir se sklada ze 120 takovych Gtvard
uspofadanych tésné vedle sebe. Diky uzavie-
nému vesmiru bychom vSak mohli teoreticky
pozorovat nekonecnou sit’ takovych dvanac-

tisténd.

I kdyZz Luminetova myslenka vypada dost
Silené, je otazkou, zda je tak Silend, aby mohla

" byt pravdivé nebo zda jde o myélenku ktera

-----

rozhodnout nasledujici roky Luminetdv tym

%, totiZ nabizi hned dvé testovatelné predpoveé-

di: prvni pfedpovédi je ovéfeni hodnoty kon-
stanty Qg; podle druhé predpovédi bychom

méli na rliznych mistech oblohy pozorovat ve
spektru reliktniho zafeni Sest dvojic kruhovych

struktur o uhlovém poloméru 35°, které zatim

marné hledaji americti kosmologové pod ve-

denim Davida Spergela.

Vzhledem k tomu, Ze v3e je zaloZeno jen na
predbéznych vysledcich sondy WMAP pofrize-
nych v pribéhu prvniho roku, mlizeme se tésit

na vysledky z dalSich snimkd reliktniho zareni. Zaroven se ocekavaji dalsi vyznamné objevy i
od pfistrojli sondy Planck, kterd se ma do vesmiru vypravit jiz v roce 2007.
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Uspé&sni fesitelé FO 2003/2004 kategorii A—D v regionech

JIHOCESKY KRAJ

kategorie A
1. Bogek Karel G Ceské Budgjovice, Jirovcova  4.A 30,0
2. Pilat Martin G Ceské Budgjovice, Ceska 8.E 28,0
3. Hala Pavel G Cesky Krumlov oktdva 26,0

4. Zemek Ondrej (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 4.A, 20,0) 5. Dvorak Pavel (G Ceské Budgjovice, Ceska, VIILA,
18,0) 6. Rada Jakub (G Ceské Budégjovice, Ceska, VIIILA, 16,0)

kategorie B

1. Spulékovéa Eva G Trebor septima 36,0

2. Vécha Karel G Cesky Krumlov septima 25,0

3. Cunat Vladimir G Ceské Budgjovice, Jirovcova  3.A 24,5

4. Vald Denis (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 3.A, 17,5) 5. Véclavik JiFi (G Strakonice, Méachova, 3.A, 16,0)
kategorie C

1.-2. Trnka Tomas G Ceské Budgjovice, Jirovcova  2.A 30,0

1.-2. KFepela Martin G Ceské Budgjovice, Jirovcova  2.A 30,0

3. Benhak Pavel G Ceské Budgjovice, Jirovcova  2.A 29,5

4. Lehetkova Eliska (G Ceské Budgjovice, Ceska, 6.E, 27,0) 5. Lvova Michaela (G Ceské Budgjovice, Jirovcova,
2.B, 26,0) 6. Chval Martin (OA a G Vimperk, 6.G, 24,0) 7.-8. KFistan Petr (SPS a VOS Pisek, A2.S, 22,5) 7. az
8. Voglova Andrea (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, V1., 22,5) 9. Jindra Tomas (G Ceské Budgjovice, Cesk4, sexta,
22,0) 10. Benek Ondfej (G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice, sexta, 19,5) 11. Orel Josef (G Tabor, V6.G, 18,0)
12. Krémar JindFich (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, V1., 17,0) 13.—14. KuchaF Jan (G Tabor, V6.G, 16,0) 13. aZ
14. Ptacnik Jan (G Strakonice, Méchova, 2.A, 16,0) 15. Blazek JiFi (ZS Ceské Budgjovice, Nerudova, IX.D, 15,5)
16.—17. Chovitek Jakub (G Strakonice, Machova, 2.A, 14,0) 16.-17. Stépanek Ladislav (G Pisek, 2.A, 14,0)

kategorie D
1. Chuchel Karel G Ceské Budgjovice, Jirovcova  kvinta 40,0
2. Pihera Josef G Strakonice kvinta 37,0
3. Pavelka Michal G Strakonice 1.A 36,0

4. Loucky Jakub (G Pisek, 5.0, 33,0) 5. Jindrova Tereza (G Ceské Budgjovice, Cesk4, V.E, 32,0) 6.-7. Kabe-
la Adam (G Ceské Bud&jovice, Jirovcova, kvinta, 30,0) 6.—7. Cerny Vladimir (SPS Pisek, A1.S, 30,0) 8. Cha-
loupka Milo§ (G Tébor, V5G, 26,0) 9. Hosek Radim (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, kvinta, 24,0) 10. aZ
12. Spak Josef (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, kvinta, 22,0) 10.-12. Haruda Rostislav (SPS strojnické Tébor,
1La, 22,0) 10.-12. Vosta Zdenék (G Ceské Budgjovice, Jirovcova, 1.A, 22,0) 13. Broulim Jan (SPS Pisek,
Al.S, 20,0) 14.-15. Dusilova Adéla (G Ceské Budgjovice, Ceské, kvinta, 19,0) 14.-15. Kukralova Jana
(G Ceské Budgjovice, Ceské, V.A, 19,0) 16. HospodaFska Petra (G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice, V.E, 18,0)
17.-18. Stara Jifi (G Ceské Budgjovice, Cesk4, kvinta, 17,0) 17.—18. Augustovi¢ Jan (G Ceské Budgjovice,
Jirovcova, V., 17,0) 19. Hanousek JiFi (G J. V. Jirsika Ceské Budgjovice, V.E, 15,0)

Skolska fyzika 2/2004 69 verze SS



Uspé&sni fesitelé FO 2003/2004 kategorii A—D v regionech

JIHOMORAVSKY KRAJ

kategorie A
1. Novotny Petr G Brno, Videnska 32,0
2. Rebelka Tomas G Brno, Videriska 31,0
3. DrazZan Sven G Brno, tf. Kpt. JaroSe 30,0

4. Kala Vitézslav (G Brno, tf. Kpt. Jarose, 27,0) 5. Fabrikova Jana (G Brno, tf. Kpt. Jarose, 26,0) 6.-7. Michelfeit
Jan (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 25,0) 6.—7. Strmiskova Lucie (G Kyjov, 25,0) 8. Zabensky Martin (G Breclav, 19,0)
9. KFivanek Jan (G Brno, Videriska, 18,0) 10. Vrbka Jan (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 16,0) 11. Stria Jan (G Boskovice,
15,0)

kategorie B
1. Strasil Ivo G Brno, Videriska 32,0
2. Kosar Vlastimil G Brno, Videnska 27,5
3. Zapletal Ondrej G Brno, Krenova 24,0

4.-5. Klouda Pavel (G Kyjov, 21,5) 4.-5. Prochazka Vojtéch (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 21,5) 6. Pavelka Jan
(G Brno, 7. Kpt. Jarose, 21,0) 7. Latal Jan (G Brno, T. Novakove, 18,5) 8. Zvérina Vaclav (G Brno, Barvico-
va, 17,0) 9. Hloska Jifi (G Brno, T. Novékove, 15,0) 10. Zabensky Martin (G Bfeclav, 14,5)

kategorie C
1. Podolnik Ales G Brno, tf. Kpt. Jarose 38,0
2. Smital Petr G Brno, tf. Kpt. JaroSe 32,0
3. Pracny Jakub G Brno, tf. Kpt. Jarose 30,0

4. Picha Alexandr (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 28,5) 5. KFivanek Martin (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 28,0) 6. Zelinka
Jifi (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 27,5) 7.-8. Hruby Miroslav (G Brno, Barvicova, 27,0) 7.-8. Mala Petra (G Mo-
ravsky Krumlov, 27,0) 9. Novotna Pavlina (G Kyjov, 26,0) 10. Rygl Jan (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 25,5)
11. Oprsal Jakub (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 25,0) 12.-13. Herzanova Lenka (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 24,0)
12.-13. Uher Véclav (G Breclav, 24,0) 14. Kone¢ny Martin (G Boskovice, 23,5) 15.-16. Plass Petr (G Miku-
lov, 23,0) 15.-16. Riha Vojtéch (G Brno, tf. Kpt. Jarose, 23,0) 17.-19. Bukatovi¢ Martin (G Blansko, 22,5)
17.-19. Koci Pavel (G Brno, tf. Kpt. Jarode, 22,5) 17.-19. Michele Ondrej (G Brno, T. Novéakové, 22,5)
20.-21. Schlosser Radek (G Zastavka, 22,0) 20.-21. Sachl Libor (G Brno, T. Novakové, 22,0) 22. Horka Pet-
ra (G Brno, Videniska, 21,5) 23.-25. Bastl Petr (G Brno, Videnska, 19,5) 23.-25. Hlavaty Ivo (G Ivancice,
19,5) 23.-25. Osicka Petr (G Hustopece, 19,5) 26. Sperka JiFi (G Blansko, 17,5) 27. Jamborova Sofa (G Mi-
kulov, 15,5)

kategorie D
1. Kone€ny Zbynék G Brno, tf. Kpt. Jarose 39,5
2. Rozboril Filip G Boskovice 38,0
3. Koci Martin G Brno, tf. Kpt. Jarose 35,0

4. Chvatal Martin (G Brno, tf. Kpt. JaroSe, 31,0) 5. Jirkd Hana (G Brno, T. Novakové, 28,0) 6. Horak Tomas
(G Hustopece, 26,0) 7. Salajka Michal (G Bfeclav, 24,5) 8. Hamernik Luka$ (G Tisnov, 24,0) 9. GarSicova
Beata (G Brno, Videriska, 23,5) 10.-13. Kaleta Marek (G Brno, T. Novakové, 22,0) 10.-13. Kratky Stanislav
(G Boskovice, 22,0) 10.-13. Petrll Romana (G Breclav, 22,0) 10.-13. Potlcek JiFi (G Blansko, 22,0) 14. aZ
15. Moravcova Katefina (G Znojmo, 21,5) 14.-15. Pefiaz Ondrej (G Brno, tf. Kpt. Jarode, 21,5) 16. Jurtiko-
va Veronika (G Brno, T. Novakové, 21,0) 17.-19. Horafek Tomas (G Brno, Krenova, 20,0) 17.-19. Paulik
Jan (G Brno, Videnska, 20,0) 17.-19. Svoboda Martin (G Zidlochovice, 20,0) 20. Krejc¢ova llona (G Zastav-
ka, 16,5) 21.-23. Hapla Martin (G Blansko, 16,0) 21.-23. Krej¢ova Kristyna (G Tisnov, 16,0) 21.-23. Meli-
charkova Kristyna (G Brno, Videriska, 16,0) 24. Fabrikova Lucie (G Brno, tf. Kpt. Jaroe, 15,0) 25. Stfibrna
Hana (G Brno, Zizkova, 14,5) 26. Koupy Petr (G Blansko, 14,0)
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KARLOVARSKY KRAJ

kategorie A
1. Dohnal Petr G Sokolov 8.A RNDr. Hana Vesela 27,0
2. Fazekas Jan ISSTE Sokolov 4.TL Mgr. Pavel Mader 18,0
kategorie C
1. Cernohorska Eva  PCG KV VIA RNDr. Jan Thomas 28,0
2. Heczko Jan G Cheb 6.B Mgr. Vitézslav Kubin 26,0
3. Koukal Petr G Sokolov 6.A Mgr. Marcela Chlupova 16,5
kategorie D
1. Cervenkov Daniel ~ PCG KV V.B RNDr. Véra Sikorova 38,0
2. Pekélek Zdenék PCG KV V.B RNDr. Véra Sikorova 27,5
3. Klouda Lukas G Sokolov 1.E Mgr. Jifi Bouska 18,0
KRAJ VYSOCINA
kategorie A
1. Housték Petr G Pelhfimov septima B 34,0
2. Fikrle Michal G Pelhfimov oktava A 30,5
3. Sommer Vladimir G Zd4r nad Sazavou 4B 25,5

4. Pitka Lukas (G Zd4r nad Sazavou, oktava A, 22,0) 5.-6. Witiska Michal (G Jihlava, oktava B, 21,0) 5. aZ
6. Solar Pavel (G Trebic, oktava, 21,0) 7. Semerad Jiri (G Humpolec, oktava B, 20,5) 8. Lavicka Petr (G Jih-

11. Kvas Rostislav (G Jihlava, 3.B, 15,5)

kategorie B
1. HousSték Petr
2. Kvas Rostislav
3. Novotny Jan

G Pelhfimov
G Jihlava
Havli¢kav Brod

4. JaroSova Lydie (G Jihlava, 3.C, 16,0)

kategorie C
1. Musil Petr
2. Hoferek Vojtéch
3. Fiala Jiri

G Moravské Budéjovice
G Zd4r nad Sazavou
G Moravské Budgjovice

septima

3.B
3.

4.C
sexta
2.A

35,0
25,0
23,5

32,0
26,5
24,5

4. Krejci Jakub (G Pelhfimov, 21,0) 5. Jirk( Radek (G Pelhfimov, 19,5) 6. Zezulova Eva (G Zdar nad Séaza-
vou, 17,5) 7.-8. Hronek Vladimir (G Pelhfimov, sexta, 16,0) 7.-8. Havlik Vojtéch (G Telc, 16,0) 9.-10. Svo-
boda Jifi (G Humpolec, sexta, 15,0) 9.-10. Dvorak Petr (SPS Jihlava, ST2, 15,0) 11.-12. Matéjka Ondfej

(G Moravské Budgjovice, 2.A, 14,5) 11.-12. Humli¢kova Olga (G Zd4r nad Sézavou, 2.B, 14,5)

kategorie D

1.-2. Malenova Gabriela G Trebic

1.-2. Sobotka Miloslav

3.-5. Bulant Martin
3.-5. Chladek Martin

G Zd4ar nad Sazavou
G Jihlava
G Zdar nad Sazavou

kvinta
1.B

kvinta
kvinta

30,0
30,0
23,0
23,0
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3.-5. Jirka Martin G Jihlava 1.A 23,0

6. Patak Jan (G Pelhfimov, kvinta, 22,0) 7. Matousek Vojtéch (G Zdér nad Sazavou, kvinta, 21,0) 8. aZ
9. Bukéacek Marek (G Havlicklv Brod, kvinta, 20,0) 8.-9. Khirnov Anton (G Pelhfimov, 1.A, 20,0) 10. aZ
12. Dvorak Jan (G Havlicklv Brod, kvinta, 19,0) 10.-12. Dvoiak Milan (G Nové Mésto na Moravé, 5.A, 19,0)
10.-12. Partl Ond¥ej (G Havlicklv Brod, 1., 19,0) 13.-15. Krejéova Bohuslava (G Zd4ar nad Sazavou, kvinta,
18,0) 13.-15. Kurka Tomas3 (G Trebi¢, 5.G, 18,0) 13.-15. Sobotka Jan (G Zdar nad Séazavou, 1.B, 18,0)

18. Dvoréak Petr (G Nové Mésto na Morave, 1.B, 14,0)

KRALOVEHRADECKY KRA!J

kategorie A
1. Ringel Matous G Broumov Vodnanska 39,0
2. Molacek Jan G J. K. Tyla Hradec Krélove Kratochvil 38,0
3. Rozlivkovéa Zuzana G B. Némcové Hradec Kralové Sada 28,0

4. Hanouskové Jitka (G Trutnov, Turek, 22,0) 5. Kubecek Jakub (Centrum odborné pfipravy Hronov, Stirand,
20,0) 6.-7. Selecky Martin (G B. Némcové Hradec Krélové, Sada, 18,0) 6.—7. Spryfar Pavel (G B. Némcové
Hradec Kralové, Sada, 18,0) 8. Voltr Petr (G J. K. Tyla Hradec Kralové, Kratochvil, 17,0) 9. Vana Zdenék
(Centrum odborné pFipravy Hronov, Stirand, 15,0) 10. Sedek JindFich (Jiraskovo G Néchod, Polak, 14,0)

kategorie B
1. Kvasnicak Josef G Trutnov Budéarek 24,0
2. Novak Ondfrej G B. Némcové Hradec Kréalové Urban 23,5
3.—-4. Ji%a Jan G Trutnov Budarek 18,0
3.—4. Kadlec Lukas G B. Némcové Hradec Kréalové Urban 18,0
kategorie C
1. Bednar Jan Centrum odborné pfipravy Hronov  Stirand 28,0
2. SimGnek Libor G J. K. Tyla Hradec Krélové Kratochvil 25,5
3. Valasek Jan G Broumov Slajs 23,5

4. Voltr Jan (G J. K. Tyla Hradec Kralove, Kratochvil, 23,0) 5. Darebnik Martin (Jiraskovo G Nachod, Brat,
21,0) 6. Masaia Aleh (G a SOS JaroméF (Glos, 19,0) 7. Kadanik JiFi (Jirdskovo G Nachod, Polak, 16,0)

kategorie D
1.-2. Petr Martin G J. K. Tyla Hradec Krélove Kratochvil 36,0
1.-2. Sim@nek Dominik  Lepafovo G Jigin Jodasova 36,0
3. Sourek Gustav Jiraskovo G Néchod Polak 35,0

4.-5. Novotny Lukas (G J. K. Tyla Hradec Kralové, Kratochvil, 32,0) 4.-5. Stransky Jan (G Dobruska, Sesté-
kové, 32,0) 6. Dundalek Jakub (Jirdskovo G Nachod, Polak, 31,0) 7. Martinec Tomas$ (SPSE Dobruska,
Mra€novd, 28,0) 8. Kuchyna Pavel (G B. Némcové Hradec Kralové, Strnadova, 26,0) 9. Navratil Michal (Le-
pafovo G Ji¢in, Jodasova, 25,0) 10. Suchankova Petra (Jiraskovo G Néachod, Polak, 23,0) 11.-12. Polak Petr
(Jiraskovo G Néchod, Polak, Klemenc, 22,0) 11.-12. Spacek Antonin (Jiraskovo G Nachod, Zikmundova, 22,0)
13. Smida Zdenék (G J. K. Tyla Hradec Kralové, Hubeiakova, 21,0) 14. Kulhanek Martin (G B. Némcové
Hradec Kralové, Sada, 18,0) 15. Dovol Vaclav (Lepafovo G Jicin, Jodasova, 17,0) 16. Petranek Karel (Jirasko-
vo G Néachod, Klemenc, 16,0) 17. Horacek Martin (G Nova Paka, Krecek, 15,0)
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LIBERECKY KRAJ

kategorie A
1. Uxa Stépan G. Jilemnice 31,0
2. PuSman Jan G. Jablonec, Dr. Randy 22,0
3. Svoboda Martin G. F. X. Saldy Liberec 16,0

kategorie B
1. Vosolsobé Stanislav G Jablonec, U Balvanu 23,0
2. Skéala Vladimir G a Sportovni G Jilemnice 18,7
3. Pavl( Tomas G Liberec, Jeronymova 18,0
4. Jakubov Ondrej (G F. X. Saldy Liberec, 14,0)

kategorie C
1. Kudlacek Ondrej G Liberec, Jeronymova 32,00
2. Hrngit Jan G F. X. Saldy Liberec 30,00
3. Mixanek Bohdan G Jablonec, U Balvanu 26,00

4, Zadrazil Petr (G Turnov, 24,25) 5. Filek Jaroslav (G Ceska Lipa, 23,50) 6. BFecka Jakub (G a Sportovni G
Jablonec, 23,00) 7. KoStejn Martin (G Liberec, Jeronymova, 18,50) 8. Iser Jan (G Jablonec, U Balvanu, 17,25)

kategorie D
1. Hoskovec Antonin G Jablonec, U Balvanu 28,0
2. Sehnoutkova Michaela G Liberec, Jeronymova 26,0
3. Vesely Matyas G Liberec, Jeronymova 22,0

4. Jirous Vlastimil (G I. Olbrachta Semily, 21,0) 5. Kettner Miroslav (G Liberec, Jeronymova, 20,0) 6. Synek
Jan (G a Sportovni G Jilemnice, 18,0) 7. Dvorakova Lucie (G Liberec, Jeronymova, 14,0)

MORAVSKOSLEZSKY KRAJ

kategorie A
1. GavencCiak Tomas G M. Kopernika Bilovec 4.C  Mgr. J. Fojtli 33,0
2. Glatz Ondfrej G M. Kopernika Bilovec 4.C  Mgr. J. Fojtli 30,0
3. Motloch Pavel G P. BezruCe Frydek-Mistek 3.A Mgr. V. Pechova 29,0

4. Havel Ales (G Frenstat pod Radho$tém, 8., Dr. T. JeniStova, 28,0) 5. Mensik Martin (Mati¢ni G Ostrava,
4.A, Ing. V. Dresler, 23,0) 6. Endel Petr (Mati¢ni G Ostrava, 8.A, Mgr. P. Smycek, 22,0) 7. Haladej Ales
(G Frydek-Mistek, T. G. Masaryka, 4.A, Mgr. L. Lepik, 16,0)

kategorie B
1. Motloch Pavel G P. BezruCe Frydek-Mistek 3.A Mgr. V. Pechovd 29,0
2. Vojtek Tomas G Havifov, Komenského 7.B  Mgr. M. Koppova 25,0
3. Safernovd Zuzana G M. Kopernika Bilovec 3.C Dr.R.Hordkova 16,0
4. Spagek Michal (G Frenstat pod Radho3tém, 7.A, Dr. J. Sebetovsky, 14,0)

kategorie C
1. Kubetta Adam G M. Kopernika Bilovec 2.C  Mgr. J. Fojtd 30,0
2.-3. Holik Miloslav G M. Kopernika Bilovec 2.C  Mgr. J. Fojtti 29,0

2.-3. Josiekova Monika G Cesky T&3in, Havlickova 2.C Mgr. Sladeczkova 29,0
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4. Vansa Radim (Mati¢ni G Ostrava, 6.B, Mgr. S. Tichy, 27,0) 5. Kucera Michael (G M. Kopernika Bilovec,
2.C, Mgr. J. Fojtl, 22,5) 6. Bary Tomas (G Krnov, 2.B, Mgr. F. Andziol, 20,5) 7.-8. Kun¢ar Jifi (G M. Ko-
pernika Bilovec, 2.C, 19,5) 7.-8. Solny Pavel (Mendelovo G Opava, 6.A, 19,5) 9.-10. Gajdacz Miroslav
(G Cesky T&sin, 2.B, 18,0) 9.-10. Hrubis Cyril (G M. Kopernika Bilovec, 2.C, 18,0) 11. Sopuch Zbynék (Ma-
sarykovo G Pf¥ibor, 6., 17,0,) 12.-13. Kotrova Michaela (G Havifov, Studentska, 6., 15,0,) 12.-13. Navrat Jan
(G Havifov, Komenskeého, 6.B, 15,0) 14. Graf Miroslav (Mendelovo G Opava, 6.B, 14,0)

kategorie D
1. Princ Tomas G Ostrava-Poruba, Cs. exilu  1.D  Mgr. A. Balnar 36,0
2. Kadéra Miroslav G P. Bezruce Frydek-Mistek 3.A Mgr. V. Pechova 35,0
3.—4. Hadamcik Lukd&$S Mendelovo G Opava 1.E Dr. H. Koutny 33,0

3.-4. Stufka Miroslav G M. Kopernika Bilovec 1.C Mgr. A. Minstrova 33,0

5.-6. Orava Vit (G M. Kopernika Bilovec, 1.C, Mgr. A. Minstrova, 27,0) 5.-6. Posker Jifi (G Cesky T&sin,
1.A, Mgr. J. Cernohorsky, 27,0) 7. Kugirkova Eva (G Tfinec, 3.A, 26,0) 8. Zednik Lukas (SPSE Frenstat pod
Radhostém, 1.A, 24,0) 9.-10. Kaluza Marian (G Cesky Té&$in, 1., 23,0,) 9.-10. Svoboda Ond¥ej (Mendelovo
G Opava, 5.A, 23,0) 11.-12. Dluho3 Petr (Mendelovo G Opava, 5.A, 21,0) 11.-12. Sikora Zbigniew (G Cesky
Tesin, 1., 21,0) 13.-14. Matura Dalibor (G M. Kopernika Bilovec, 1.C, 18,0) 13.-14. Pustelnik Ale$ (G Hlu-
¢in, 1.B, 18,0) 15. K¥iz Radim (G Novy Jic¢in, 1., 17,0)

OLOMOUCKY KRAJ

kategorie A
1. Hrudikovéa Jana G J. Skody Pferov VIII.C Jaromir FiuraSek 35,5
2. Paloncy Pavel G Sumperk 4.A Radomir Strnad 19,5
3. Vana Petr SPSE Mohelnice 4C Jana Skopalova 19,0

4. Kastil JiFi (G J. Skody PFerov, VII1.D, Jaromir Fiurasek, 17,0) 5. Travnicek Tomas (Slovanské G Olomouc,
4.B, Jan Mikulka, 16,5)

kategorie B
1. Vrtny Petr G Jesenik 7.A Marie Matéjovska 19,5
2.-3. Sliméfek Vaclav  GFP Valasske MezifiCi 5.E Hynek BartoSek 17,5
2.-3. Pilat Matgj Slovanské G Olomouc VILF  Gabriela HlaCikovd 17,5
4. Horky JiFi (G J. Skody Pferov, VIl.a, Petr Hutecka, 15,0)

kategorie C
1.-2. Hapala Michal G Hranice V4A  Dana KubeSova 31,0
1.-2. Karlik Ondfrej G J. Skody Pferov VI.b  Marta LupaCova 31,0
3. Bednarik Tomas Masarykovo G Vsetin 2.C Jan Kadula 28,0

4. Musalek Lubomir (G Rymarov, VI., Jifi Zahradnik, 26,0) 5.-6. Cernohouz Zdenék (Slovanské G Olomouc,
VI.F, Romana Lachnitova, 22,0) 5.-6. Pospisil Jaromir (G Sternberk, VI.A, Miroslav Komsa, 22,0) 7. Pfemys-
lovsky Martin (G J. Skody Pferov, VI.b, Marta Lupacova, 21,5) 8. Pospisil Ales (G J. Skody Prerov, VI.b, Mar-
ta LupaCovd, 20,5) 9.-10. Blechta Jan (G Jesenik, 6.A, Libor Maly, 20,0) 9.-10. Mikova Martina (G Olomouc-
Hejcin, 2.A, Dana Paukov4, 20,0) 11. Z{irek Miroslav (Masarykovo G Vsetin, sexta B, RNDr. Jifi Kincl, 19,0)
12. Sedlacek Petr (Slovanské G Olomouc, 2.C, Josef Latal, 18,5) 13.-15. Hala$ Rostislav (G J. Wolkera Prosté-
jov, 06.A, Marie Jancikova, 18,0) 13.-15. Kaslik Josef (G Jesenik, 6.A, Libor Maly, 18,0) 13.-15. Sramek Jan
(G J. Skody Prerov, V1.b, Marta Lupatova, 18,0) 16. Sekera Lukas (G J. Skody Pferov, V1.b, Marta Lupacova,
17,0) 17. Frélich Lukas (G J. Skody PFerov, V1.b, Marta Lupacova, 16,5) 18.-19. Fidler Tomas (G Sternberk,
VI.A, Miroslav Komsa, 16,0) 20. Grasse Lukas (Slovanské G Olomouc, VI.F, Romana Lachnitové, 14,0)
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kategorie D
1. Navratil Vit Slovanské G Olomouc V.E  Romana Lachnitovd 38,0
2.-3. Paloncyova Markéta G Sumperk 1.C  Marie Talandova 37,0
2.-3. Sedlar Martin G J. Opletala Litovel 1.A  Dana Barankova 37,0

4. Faltynkova Anezka (G J. Skody Pferov, 1.a, Jaromir Fiurasek, 35,5) 5.-6. Pavel Linhart (G Sternberk, kvin-
ta A, Miroslav Komsa, 34,0) 5.-6. Tereza Kulata (G Sternberk, kvinta A, Miroslav Komsa, 34,0) 7. Pechal Ra-
dim (SPSE Roznov pod Radho$tém, S1, Anna Koneéna, 33,0) 8. Danék JiFi (G J. Wolkera Prost&jov, O5.A, Pe-
tr Janecek, 32,0) 9. Emanuel Buzek (Masarykovo G Vsetin, 1.C, Dagmar Horka, 31,5) 10. Kozak Stépan
(G Jesenik, 5.A, Milena Kralova, 29,0) 11. Bene$ Daniel (G Jesenik, 5.B, Marie Matéjovska, 27,5) 12. Zouhar
Jakub (Slovanské G Olomouc, 1.B, Martina Malinkov4, 26,0) 13.-14. Novotny Marek (G Hranice, V3A, Dag-
mar Kolafova, 24,0) 13.-14. Taborsky JiFi (Slovanské G Olomouc, V.E, Romana Lachnitov4, 24,0) 15.-16. La-
bounek René (G J. Wolkera Prostéjov, O5.A, Petr Janeek, 23,0) 15.-16. Stransky Jifi (G Olomouc-Hejcin,
5A8, Jaroslav Korenek, 23,0) 17. Falticko Martin (Slovanské G Olomouc, 1.B, Martina Malinkova, 22,5)
18. Sekera OndFej (SPS Prerov, L1, Josef Trefilek, 22,0) 19. Klika¢ Jan (Méstské osmileté G Bruntal, 5.A,
Dagmar Hisemova, 21,5) 20. Zak Tomas (G J. Wolkera Prost&jov, O5.A, Petr Janecek, 20,5) 21. Hopjan Miro-
slav (G Zabreh, 5.A, Martin Paclik, 17,0)

PARDUBICKY KRAJ

kategorie A
1. Matéjova Jana SPSS Chrudim Mgr. JareSova 33,0
2. Moravek Petr G Pardubice, DaSicka RNDr. Vicha 31,5
3. Kucera Pavel G Pardubice, DaSicka RNDr. Vicha 25,5

4. Kutilek Jakub (G Pardubice, DaSicka, RNDr. Vicha, 18,0) 5. Poulovéa Ivana (G Chrudim, Mgr. Svacinkova,
15,5) 6. Scholleova Barbora (G Pardubice, DaSicka, Mgr. Herudkova, RNDr. Vicha, 14,5)

kategorie B

1. Kucera Pavel G Pardubice, DaSicka RNDr. Vicha 34,5
2. Danék Kamil G Pardubice, DaSicka RNDr. Vicha 29,5
3. Kutilek Jakub G Pardubice, DaSicka RNDr. Vicha 27,0

4. Moravek Petr (G Pardubice, DaSicka, RNDr. Vicha, 24,0) 5. Scholleova Barbora (G Pardubice, DaSicka,
Mgr. Herudkova, RNDr. Vicha, 20,0) 6.-7. Rosova Eva (G Pardubice, Dasicka, RNDr. Vicha, 16,0) 6.-7. Dvo-
Fak Filip (G Pardubice, DaSicka, RNDr. Vicha, 16,0) 8. Kominek Jan (G Chrudim, Mgr. Svacinkova, 14,0)

kategorie C

1. KlimoSovéa Tereza G Lanskroun Mgr. Najmanova 31,0
2. KoZeny Martin G Pardubice Sasickd ~ Mgr. Srollova 29,0
3.-4. Sedivakova Helena G Pardubice Dasicka ~ Mgr. Gefabkova 26,5
3.-4. Siffel Erik G Zamberk Mgr. Zahradkova, Mgr. Vych 26,5

5. Skofepa Jan (G Pardubice Dasicka, Mgr. Srollova, 25,5) 6. Novak JiFi (SPSE Pardubice, Mgr. Ing. Svadlen-
ka, 24,0) 7. Pecinova Magda (G Pardubice DaSicka, Mgr. Srollova, 22,0) 8. Stodolova Kristyna (G Policka,
Magr. Sigl, 21,0) 9. Rybicka Jan (G Chrudim, Mgr. Svacinkova, 20,5)

kategorie D
1.-2. Havran JiFi G Policka Mgr. Sigl 40,0
1.-2. Scholle Marek G Pardubice Dasicka Mgr. Srollova 40,0
3. Stépanek Lubomir G Pardubice Dasicka Mgr. Kycl 33,0

4. Ridl Vaclav (G Policka, Mgr. Sigl, 29,0) 5. Vesela Jana (SPSS Chrudim, Mgr. Jaresova, 28,0) 6. Machéacek
Jiti (G Zamberk, Mgr. Zahradkova, 23,0) 7. Sramek Premysl (G Pardubice DaSicka, PaedDr. ElidSova, 19,5)

Skolska fyzika 2/2004 75 verze SS



Uspé&sni fesitelé FO 2003/2004 kategorii A—D v regionech

8. Karas Pavel (G Usti nad Orlici, Mgr. Hoffmann, 19,0) 9. Kéacovsky Petr (G Pardubice Dasicka, PaedDr. Eli-
asova, 18,0) 10. Bartos Ondrej (G Jevitko, Mgr. Janecek, 17,5)

PLZENSKY KRAJ

kategorie A
1. Kohout Jiri G Plzen, MikulaSské nam.  oktdva A Mgr. Jan Hosnedl 25,0
2. Fischer Josef VOS a SPSE Plzefi 4.C 22,5
3. Michalek Toma$ G J. Vrchlického Klatovy  oktdva C  Josef Vesely 22,0

4.-5. Struzinsky Miroslav (G J. Vrchlického Klatovy, 4.A, Josef Vesely, 20,5) 4.-5. Planicka Stanislav
(G J. Vrchlického Klatovy, oktava C, Josef Vesely, 20,5) 6.—7. KUs Vlastimil (VOS a SPSE Plzef, 4.C, 14,0) 6.
az 7. Nova Alena (G Plzen, Mikulasské nam., oktava A, Mgr. Jan Hosnedl, 14,0)

kategorie B
1. Bulin Jakub G Plzen, MikulaSské nam.  septima A Josef TrneCek 26,0
2. Ibehej Tomas G Plzen, Mikula$ské nam.  3.AA Pavel Rizicka 19,5

3. Haviar Stanislav G J. Vrchlického Klatovy  septima A Josef Vesely 18,5

4. Hlous Jan (G Plasy, septima B, Jifi Motis, 17,0) 5. Filo Pavel (G Tachov, kvinta B, Zdefka Kutlakova, 16,5)
6. Patak Pavel (G SuSice, septima A, Petr Mazanec, 15,0)

kategorie C
1. Jirotka Tomas G J. Vrchlického Klatovy sextaB  Josef Vesely 29,0
2. Patak Martin G Susice sexta A Petr Mazanec 23,5

3. Kolomicenko Vojtéch G Plzen, Mikuldsské nam. sexta A Tomas Havlicek 17,0

4.-5. Rubas Josef (G J. Vrchlického Klatovy, 2.B, Vladimira Jilkova, 15,5) 4.-5. Kruml Milo$ (G J. S. Baara
Domatzlice, kvarta, Blanka Zakavcovd, 15,5) 6. Straka FrantiSek (G L. Pika Plzen, sexta M, Hana Drobilova,
15,0) 7. Tichy Ales$ (G J. Vrchlického Klatovy, 2.A, Vladimira Jilkova, 14,5)

kategorie D
1. Kadlec Viktor G J. Vrchlického Klatovy  kvinta B Miroslav Panos 33,0
2. NoziCkové Petra G Plzen, MikulaSské ndm. kvinta A Tomas Havlicek 32,0

3. Touska Krystof G J. Vrchlického Klatovy — kvinta B~ Miroslav Panos 30,0
4.-5. Baxa Jan (G Plzen, Mikulasské nam., 1.AA, Jan Hosnedl, 27,0) 4.-5. Vahala Michal (G Plasy, kvinta,
Jaroslava Domabylova, 27,0) 6. Samek Jakub (VOS a SPSE Plzeri, 1.1, Zdenék Konafik, 26,0) 7. Sacha Petr
(G Tachov, tercie B, Zdena Kutlakova, 25,0) 8.-9. Jakub&ikova Lenka (G J. Vrchlického Klatovy, kvinta B,
Miroslav Panos, 24,0) 8.-9. Hettler Jan (G J. Vrchlického Klatovy, kvinta B, Miroslav Pano§, 24,0) 10. Novak
Matéj (G a OA Stfibro, kvinta, Jitka Soukupova, 21,0) 11. Hajek Martin (G Plzefi, Mikula3ské ndm., 1.AA, Jan
Hosnedl, 18,5) 12. Plagek Jan (VOS a SPSE Plzef, 1.1, Zdenék Koriafik, 18,0) 13. Krupitkova Daniela (G PI-
zen, Mikulasské nam., 1.A, Jan Hosnedl, 16,0) 14. Bastar Radek (G J. S. Baara Domazlice, kvinta, Jana Véacha-
lov4, 15,5)

PRAHA

kategorie A
1. Kazda Alexandr G Praha 6, Nad Aleji OA Dr. Topferova 39,5
2. Kocourek Pavel  SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panska 4.C  Ing. Malat 32,5
3. Potogek Vaclav ~ SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panskd 4.M Mgr. Reichl 30,5

4.-5. Pokorny Pavel (G J. Keplera Praha 6, Parléfova, 4.A, Dr. Kapoun, 29,0) 4.-5. Skoda Petr (G Praha 8,
Ustavni, 29,0) 6.-7. Daniel Pavel (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, 4.C, Pacakova, 25,5) 6.-7. Sedlak
FrantiSek (G Praha 4, Ohradni, VI, PeSkov4, 25,5) 8. Rimal Vaclav (G J. Keplera Praha 6, Parléfova, Dr. Ka-
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poun, 23,5) 9. Dusek Boris (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Doc. Kluiber, 22,0) 10. Prochazka JiFi
(G Praha 4, Konstantinova, Mgr. Nicova, 21,5) 11. Pastriiak Martin (SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panska,
4.C, Ing. Malét, 21,0) 12. DuSek Ondrej (G Praha 6, Nad Aleji, 8.A, Dr. Topferova, 18,5) 13. Machek Ondrej
(G Praha 2, Boti¢ska, 4.A, Mgr. Lunak, 18,0) 14. Malina Luka$ (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, I.C,
Mgr. Prouza, 15,0)

kategorie B
1. Peksa Mikulas G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska Pecinova 28,5
2.-3. Cermék Petr G Praha 5, Mezi Skolami 27,5
2.-3. Kozmik Vaclav G Praha 5, Mezi Skolami 27,5

4., Lachnitt Jan (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Pecinova, 26,0) 5.-6. Gallus Petr (G Praha 6, Nad Aleji,
Hrubes, 25,5) 5.-6. Chylik Jan (G UK Praha 9 Chodovicka, 25,5) 7. Strasky Josef (G Praha 5, Mezi Skolami,
Koucka, 22,5) 8. Novak Ondrej (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Pecinovd, 19,5) 9. Stransky Jan
(SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panska, Ing. Malat, 18,5) 10. Drasnar Jan (G J. Keplera Praha 6, Parléfova,
Dr. Kapoun, 17,5) 11. TroSkov Kirill (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Pecinov4, 17,0) 12.-13. Kuc¢a To-
mas (G J. Keplera Praha 6, Parléfova, Dr. Kapoun, 16,5) 12.-13. Orany Vladimir (G Praha 10, V UZlabing,
Mgr. Dobe3ova, 16,5) 14. Vavra Stépan (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Pecinova, 16,0) 15. Trnka Vac-
lav (G Praha 3 Sladkovského nam. 8, Ing. Florek, 15,0) 16. Jenik Vojtéch (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska,
Pecinova, 14,0)

kategorie C
1. Zleb&ik Radek G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska Pacakova 30,0
2. Munzarova Helena G J. Keplera Praha 6, Parléfova Mgr. Kopecky 24,0
3. Novak Pavel G Praha 5, Mezi Skolami Bauer 22,5

4. Vilhelmovéa Katefina (G Praha 6, Nad Aleji, Dr. Topferova, 20,5) 5. Ondrak Kamil (G Praha 6, Nad Aleji,
Dr. Topferova, 18,0) 6. Prochazkova Lenka (G Praha 2, Boti¢ska, Balatkova, 16,0) 7. Nohejl Adam
(G J. Keplera Praha 6, Parléfova, Lahodova, 15,0) 8. Hanek Petr (G Praha 5, Nad Kavalirkou, 14,0)

kategorie D
1. Kozohorsky Pavel SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panska Mgr. Reichl 39,0

2. Siroky Jan G Praha 4, Postupicka Zmeskalova 38,0
3.—4. Bortel lvan SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panska Ing. Chval 36,0
3.—4. Vackar Jiri G Praha 8, Ustavni Pavel 36,0

5. Nikodym Tomas (G Praha 10, V UZlabing, Ing. Machkové, 35,0) 6. Jilek Josef (G J. Keplera Praha 6, Parlé-
fova, Kopecky, 33,0) 7. Rone$ Jan (G Praha 4, Postupicka, ZmeSkalovd, 32,5) 8. Slama Vladislav
(G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Pudivitr, 32,0) 9.-10. Benda Jakub (G J. Nerudy Praha 1, Hellichova,
Plagek, 31,0) 9.-10. Jex Michal (G Praha 5, Mezi Skolami, Giannitsi, 31,0) 11. Helcl JindFich (G Ch. Dopple-
ra Praha 5, Zborovska, Mgr. Prouza, 30,0) 12. Kifen Tomas (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Mgr. Prouza,
29,0) 13.—14. Filip Michal (G Praha 9, Spitalské, Dr. Gottwald, 27,0) 13.—14. Odstr¢&il Michal (G Praha 4, Po-
stupicka, Zmeskalova, 27,0) 15. Kessler Jifi (G J. Nerudy Praha 1, Hellichova, Plasek, 26,0) 16. Majerova Di-
ana (G Praha 9, Spitalska, Dr. Gottwald, 25,0) 17. Rzitka Ondfej (G Praha 2, Boti¢ska, Sudzinova, 24,0)
18.-19. Hronova Lucie (G Praha 10, Vodéradska, Dr.Zykova, 23,0) 18.-19. Z&k Frantisek (G Praha 5, Hole¢-
kova, Dr. Cieply, 23,0) 20. Jelinek Jan (G Praha 4, Konstantinova, Janouskova, 21,0) 21.-23. Bélka Tomas
(G Praha 10, Vodéradska, Dr.Zykova, 20,0) 21.-23. Bibr Pavel (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Mgr.
Prouza, 20,0) 21.-23. Sykora JiFi (G Praha 6, Nad Aleji, Hrubes§, 20,0) 24.-25. Pavek Jan (G Praha 10, Vodé-
radska, Dr.Zykova, 17,0) 24.-25. Zdna Petr (G Praha 5, Nad Kavalirkou, 17,0) 26. Kocman Jindfich (G Pra-
ha 2, Boti¢ska, Balatkova, 16,0) 27.-28. Drapal Lukas (G Ch. Dopplera Praha 5, Zborovska, Pudivitr, 15,0)
27.-28. PluhaF (SPS sdélovaci techniky Praha 1, Panské, Mgr. Reichl, 15,0)
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STREDOCESKY KRAJ

kategorie A
1.-2. Jan Prochazka G Dr. J. Pekare Mlada Boleslav 23,0
1.-2. Lukas Burian G Kladno, BeneSovo nam. 23,0
3.-4. Ondrej Kazik G Dr. J. Pekafe Mlada Boleslav 21,0
3.—4. Michal Kacenka G V. B. Tiebizského Slany 21,0
5. Petr Bily (G V. B. Trebizského Slany, 17,0)

kategorie B
1. JindFich Soukup G Kladno 28,0
2. Richard Reznicek G Cesky Brod 16,0
3. Sarka Hlusi¢kova G Dr. J. Pekafe Mlada Boleslav 15,0
4. Pavel Hron (G Sedl¢any, 14,0)

kategorie C
1. Lukas Hermann G Dr. J. Pekare Mlada Boleslav 28,0
2. Jan Matousek G Kaolin 23,0
3.-4. Jan KFiz G Podébrady 21,0
3.-4. Petr Safranek G Podébrady 21,0

5. Jitka Miltakova (G Caslav, 20,0) 6. Marek Otéahal (G J. Ortena Kutna Hora, 19,0) 7.-8. Karel Scheinpflug
(G Kladno, BeneSovo nam., 18,0) 7.—8. Martin Slezak (G Vlasim, 18,0) 9. Vit Stejskal (G J. Ortena Kutna Ho-
ra, 17,0) 10.-12. Vitalij Chalupnik (G V. B. T¥ebizského Slany, 16,0) 10.-12. Josef Drda (G Kladno, BeneSo-
vo nam., 16,0) 10.-12. Jan Rydlo (G Podébrady, 16,0) 13.-14. Toma$ Husdk (G Kladno, BeneSovo nam.,
14,0) 13.-14. Tomas Bursik (G Sedl¢any, 14,0)

kategorie D
1. Eva MySakova G Kolin 39,0
2. Petr Fojt( G BeneSov 38,0
3. Milos Broulik Osmileté G Mlada Boleslav 36,0

4. Petr Stratil (Sportovni G Kladno, 31,0) 5. Jan Zika (Osmileté G Mlada Boleslav, 28,0) 6. Rudolf Rosa
(G Kladno, BeneSovo nam., 27,0) 7.-8. Jakub Cernohuby (G Kladno, Bene3ovo nam., 25,0) 7.-8. Jifi Mali-
¢ek (G SedlI¢any, 25,0) 9. Slavomir Kucera (G V. B. Trebizského Slany, 22,0) 10. Daniela Kudlackova (Os-
mileté G Mladéa Boleslav, 21,0) 11.-13. Martin Liska (G Céslav, 20,0) 11.-13. Martin Plajner (G Ricany,
20,0) 11.-13. Jakub Divi§ (G SedI¢any, 20,0) 14. JindFich Libovicky (G Kladno, BeneSovo nam., 19,0)
15.-17. Tomas Vanék (G Nymburk, 17,0) 15.-17. Daniel Toméasek (G V. B. Trebizského Slany, 17,0) 15. az
17. Ji¥i Spale (G SedlI¢any, 17,0) 18.-19. Pavel BufFi¢ (Osmileté G Mlada Boleslav, 14,0) 18.-19. Karel Kun-
zel (G Nymburk, 14,0)

USTECKY KRAJ

kategorie A
1. RehoF Miroslav G Teplice 14,5
kategorie B
1. Dvorék Jiri G Roudnice nad Labem Mgr. H. Hradkova 24,8
2. Husak Milo$ G Litomérice Mgr. O. Vojtiskova 23,0
3. Petrik Daniel G Most Mgr. H. Fialova 17,5

4. Franc Tomas (G Teplice, RNDr. Z. Vé&cha, 16,2)
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kategorie C
1. VIcek Petr G Décin Mgr. Mysik 20,5
2. Dolinér Jan G Roudnice nad Labem Mgr. H. Hradkova 18,5
3. Zeman Jan G Teplice RNDr. Z. Vacha 16,0
4. Nemrava Jakub (G Roudnice nad Labem, Mgr. H. Hradkov4, 14,5)

kategorie D
1. Pavlovsky Jan G Most Marie Prokopovéa 33,0
2. TFilety Petr G Dé&gin Svecova 32,0
3. Jenicek Michal G Litvinov Hana Ulrichova 21,0

4. Surovtak Martin (G Décin, Svecova, 20,0) 5. Horcicka Ondiej (G Rumburk, Marie Kokesova, 19,0)
6. Cerny Martin (SPS Chomutov, Stanislav Slenc, 18,0) 7. Kulhova Kamila (G Rumburk, Marie Kokesova,
16,0) 8. Novy Josef (SPSS a D Décin, Tomas Denkstein, 16,0)

ZLINSKY KRAJ

kategorie A
1.-2. KrejCiFik Vojtéch G Kroméfiz 29,0
1.-2. Konopecky Frantisek G HoleSov 29,0
3. Humpula Michal G J. A. Komenského Uhersky Brod 26,0

4. PeCena Milan (G Zlin, Lesni ¢tvrt, 21,0) 5. OlSina Jan (G Kroméfiz, 18,0) 6. Haban Premysl (G Uherské
Hradisté, 16,0)

kategorie B
1. Kole¢ek Bohdan G Roznov pod Radhostém septima A 30,5
2. Basovnik Stanislav G Kroméfiz septima A 29,0
3.—4. Holub Ales G Uherské Hradisté septimaB 22,5
3.-4. Machéagek Ivan G J. A. Komenského Uhersky Brod  3.B 22,5
5. Konopecky Frantisek (G HoleSov, septima, 20,5)

kategorie C
1.-2. Pechal Marek G Zlin, Lesni Ctvrt’ sexta B 40,0
1.-2. Pelc Jan G J. A. Komenského Uhersky Brod — 2.A 40,0
3. Vymola Véclav G J. A. Komenského Uhersky Brod ~ 2.A 33,0

4. Bilka Ondfej (G Zlin, Lesni &tvrt, 2.A, 30,0) 5. Pesek Tomas (G J. A. Komenského Uhersky Brod, 2.A,
28,0) 6. Trcka Martin (G Roznov pod Radhostém, 2., 24,0) 7. Chytil Marek (G Zlin, Lesni ¢tvrt, 2.A, 23,0)
8. Vana Jan (G Zlin, Lesni ¢tvrt, sexta B, 21,0) 9. Papou$ek Radek (G Zlin, Lesni ¢tvrt, 2.A, 20,0) 10. Gro-
chalova Eva (G Roznov pod Radho$tém, 2., 18,0) 11. Bilikova Ivana (G Uherské Hradisté, sexta A, 17,5)
12. Slintak Ludék (G Uherské Hradisté, sexta B, 15,0)

kategorie D
1. K¥en Michal SPS Uherské Hradisté 1.C 35,0
2. Dlabaja Petr G HoleSov kvinta 34,0
3. Satny Marek G Uherské Hradisté kvinta A 31,0

4. Raiskup Pavel (SPS Uherské Hradisté, 1.C, 27,0) 5.-7. Formanek Martin (G Uherské Hradistg, kvinta A,
24,0) 5.-7. Tridk Petr (G Uherské Hradisté, kvinta A, 24,0) 5.—7. Vesela Daniela (G Zlin, Lesni ¢tvrt, kvinta
A, 24,0) 8.-9. Haloda Petr (G Uherské Hradistg, kvinta A, 21,0) 8.-9. Pechové Tereza (G ValaSské Klobou-
ky, kvinta, 21,0) 10. Pavelka Roman (G Zlin, Lesni ¢tvrt, 1.A, 20,0)
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