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SVETOVY ROK FYZIKY

Sveétovy rok fyziky 2005 byl zahajen

Rostislav Halas', Realné gymnazium Prostéjov

Ve dnech 13.-15. ledna 2005 se v patizském sidle UNESCO uskutec¢nila konference, kte-
rou byl zahajen Svétovy rok fyziky 2005. V tomto roce uplynulo 100 let od publikace tii fun-
damentalnich praci Alberta Einsteina — formulace specialni teorie relativity, statistického vy-
svétleni Brownova pohybu molekul a kvantové mechanického zdivodnéni fotoelektrického
jevu. Konference se zucastnilo pres 1 300 fyziku, ucitelt a studentti z 58 zemi svéta.

Referaty o historickém vyvoji fyzikalniho vyzkumu, jeho soucasném stavu a vyhledech
v krat§im ¢asovém horizontu, jakoz i nékteré¢ futuristické vize ve svém oboru, piednesly vy-
znamné védecké osobnosti.

K. R. Sreenivasan z Indie se za-
byval rozvojem fyziky a Claus
Weyrich, ¢len predstavenstva Sie-
mens AG, inovacemi, které jsou
hybnym motorem védy a prumyslu.
Z porovnani prostiedkli reinvesto-
vanych v jednotlivych odvétvich
prumyslu plyne, Ze jednotlivé vlady
vénuji nedostateCnou pozornost fe-
Seni energetickych problému svych |
zemi. Zatimco v odvétvi vyroby |
mobilnich telefonl se reinvestuje az
30 % ziskanych prostredkl, v odvét-
vi vyroby elektrické energie je to
pouhych 0,8 %, coz je stejné jako
reinvestic v tabdkovém primyslu.
Extrapolace souc¢asného vyvoje spo- 8
tteby elektrické energie vede k za- : A . A E
vériim, ze se v roce 2010 zacne silné Claus Weyrich
projevovat jeji nedostatek. Piitom
soucasnéd véda zna feSeni nékterych technickych, socioekonomickych i globalnich problémi
lidstva, mnohdy ale chybi politicka rozhodnuti.

Zhores Alferov, nositel Nobelovy ceny z roku 2000, objevitel polovodi¢ovych hetero-
struktur, se mimo jiné zabyval perspektivou pouziti téchto materialii pro vyrobu levnych so-
larnich paneld. Tyto panely by mohly v nedaleké budoucnosti fesit nedostatecnou elektrifikaci
rozvojovych zemi. V této souvislosti bych poznamenal, ze vétSina fecniki se shodla na tom,
ze pozvednuti Grovné rozvojovych zemi by mélo byt prioritou svétové komunity a je v zajmu
vSech zemi. Jejich vzestup je jednim z aspektii feSeni socidlnich problém.

Claus Cohen-Tannoudji, nositel Nobelovy ceny z roku 1997 za objev chlazeni atomt a
jejich zachycovani, se zabyval dopadem objevii kvantové fyziky na kazdodenni zivot. Za
témer stoleti se kvantova fyzika dostala do ¢ela zakladniho vyzkumu a jeji aplikace neziistaly
pozadu. Moderni mikroelektronické soucastky, pocitace, piehravace CD, mobilni telefony, ale
1 vyroba radionuklidii pro 1ékaiské ucely, tomografy, pfistroje pro trojrozmérné skenovani lid-
skych utrob zalozené na nuklearni magnetické rezonanci, to vSe jsou jen ptiklady aplikaci za-
kladniho vyzkumu v tomto oboru. Pfitom ty posledné¢ jmenované jiz dosahly takovych para-

* r.halas@post.cz
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metrt, Zze davaji 1ékaiim do rukou moznosti vybrat si kterykoliv lidsky organ a s rozliSovaci
schopnosti az jednoho milimetru si jej prohlizet ze vSech stran. Tato metoda je ptitom dle
soucasnych poznatkil zcela neSkodna na rozdil naptiklad od bézného rentgenu.

Soucasné vyvinuté technologie linearnich urychlovaci ukazuji na moznost likvidace radio-
aktivnich odpadt jejich pfeménou na stabilni izotopy.

George Charpak, nositel Nobelovy ceny za fyziku z roku 1992, vynélezce dratové komo-
ry pouzivané pii detekci nejmensich ¢astic hmoty, se zabyval vyukou a vzdélavanim v oblasti
fyziky. Nejprve zduraznil vyznam védy pro rozvoj civilizace, aby se dale vénoval lidskym
zdrojim v této oblasti. V poslednich nékolika dekédach se projevuje celosvétovy pokles
z4ajmu mladych lidi o pfirodni védy, takze tempo vyzkumu je pro dalsi 1éta ohrozeno. Jako
pric¢iny tohoto jevu vidi nejen nezdravé ovzdusi ve spolecnosti s pokiivenymi hodnotovymi
vazbami, ale nevahal také zaméfit kritiku do vlastnich fad. Védci sami se musi ¢as od ¢asu
oprostit od zaujeti svym vyzkumem a ptedstoupit pfed zaky, studenty a Sirokou vetejnost a
vhodnym a pochopitelnym zplisobem informovat o vysledcich vyzkumu ve svém oboru.

Ze to jde, ukazal Charpak, kdyZ popisoval svoje a Ledermanovy aktivity na zakladnich
Skolach. I védci toho formatu jsou schopni se snizit na uroven déti, aby je nazornou formou a
formou her seznamili se zakladnimi pfirodnimi principy naseho vesmiru. Vzdyt pravé tato
generace by méla v blizké budoucnosti nahradit soucasné mladé védce, prave ty, ktefi v sou-
Casnosti ,,tahnou* védecky vyzkum.

Charpak rovnéz zduraznil nutnost reformy vzdélani v celoevropském métitku. Ta by méla
smétovat k hledani souvislosti mezi pfirodnimi jevy, feSeni problémil a konkrétné ve fyzice
k posileni Skolnich experimentt, kterymi si studenti v§tépuji zptusoby védeckych metod bada-
ni. Charpak doporucuje vyclenit ve vyuce celé dny, které by byly vénovany skolnim experi-
mentim nebo navstévam védeckych pracovist.

Americké fyzicka Myriam Sarachic, stejn€ jako Harold Kroto, nositel Nobelovy ceny za
chemii z roku 1996 za objev fulerenti, se zabyvali nanotechnologiemi, keré by se mély stat
technologiemi nedaleké budoucnosti. JiZ dnes je mozno vyuZit tzv. kvantové tecky pro zkva-
litnéni zobrazovacich metod v angiografii nebo
k cilené destrukci zhoubnych bunék s vyuzitim
lokalniho ohfevu nanocastic.

Gerard t’Hooft, nositel Nobelovy ceny
z roku 1999 za vybudovani teorie elektroslabé
interakce, podal prehled stavu soucasné teorie
od prvnich tspésnych pokust o sjednoceni teo-
rii elektfiny a magnetismu az k teorii elektro-
slabé interakce. Nastinil uspéch Standardniho
modelu, ale i1 jeho slabiny, které naznacuji, ze
nemuze byt finalni fyzikalni teoriii. Jako mozné
sméry v teoriich piekonavajicich Standardni
Pfipravované experimenty na budovaném
urychlova¢i LHC v CERNu by mély ukéazat,
kterym smérem se bude teoretickd fyzika dale
ubirat. Zminil rovnéz teorii superstrun.

Masatoshi Koshiba, nositel Nobelovy ceny
z roku 2002 za priakopnicky ptinos astrofyzice,
zvlasté za objev kosmickych neutrin, se namis-
to pivodné planované prednasky o kosmologii
a astrofyzice 21. stoleti vénoval detekci neutrin.
Zajimavé bylo vypravéni o historii, soucasnosti
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a budoucnosti experimentalniho zatfizeni Kamiokande a SuperKamiokande. Od prvnich zaii-
zeni doslo k podstatnému zvyseni efektivity zachytavani neutrin v detektorech s tézkou vo-
dou. Soucasné se zminil o neddvném objevu totdlniho odrazu neutrin na supravodivych sté-
nach. Oboje by se dle n&j dalo vyuzit k jakémusi prostorovému skenovani vnitinich ¢asti Ze-
mé pomoci paprsku smérovanych neutrin, ktera proleti zemékouli a né¢ktera prece jen intera-
guji s atomy. Detekovana neutrina by tak podavala informaci o slozeni vnitinich vrstev. Snad
by se dala pouZzivat k pozorovani morfologie zemskych desek a lepSimu piedpovidani ze-
métieseni (poznamka autora).

Debaty u kulatého stolu na téma ,, Co miize fyzika prinést reseni socioekonomickych pro-
blemui 21. stoleti?“ se hned od pocatku stoCily na neddvné zemétreseni nasledované vinami
tsunami v jihovychodni Asii. Carlo Rubbia, nositel Nobelovy ceny za fyziku z roku 1984 za
objev intermedialnich bozoni, vyjadfil svoje rozpaky nad tim, Zze v dob¢ rozvinutych vesmir-
nych technologii neni mozno rozpoznat blizici se tsunami. Sylvie Joussaume, feditelka IN-
SU/CNRS, Francie, oponovala, Ze tsunami lze z druzicovych snimkii rozpoznat, ale snimky
nejsou vyhodnocovany on-line. Technologicky to neni problém. Stejné tak neni problém vy-
budovat v této oblasti systém vCasného varovani. Chybi tu jen politické rozhodnuti. Jinym
problémem ziejmé je, Ze rozvojové zemé v této oblasti nemaji dostatek financnich prostiedkd.
V souvislosti s nestéstim v jihovychodni Asii uvedla pfitomna novinaika na ptikladu osudu
jedné anglické divky, jak je uzitecné, nékdy dokonce zivotné uzite¢né, mit znalosti z oblasti
prirodnich véd. Kdyz nastal pfed ptichodem ¢elni viny tsunami velky odliv vody z pobtezi,
piitomni turisté v tom spatfili pfileZitost nasbirat si musle. Divka se v tu chvili rozpomnéla na
slova svého ucitele o prib¢hu vin tsunami. Zatimco tedy ostatni lidé nedbali jejiho varovani,
dala se spolecné se svymi rodici na Gtk z pobiezi. Tim sobé€ i rodi¢iim zachranila zivot.

Rozvojovym zemim se také ¢asteCné vénovaly debaty u druhého kulatého stolu s ndzvem
., Pohled Siroké verejnosti na fyziku a védu*. Utastnici se shodli na nutnosti vybudovat vé-
decka centra v rozvojovych zemich, aby mladi védci nemuseli odjizdét do zahranici. Tyto vi-
ze jsou teprve v zacatcich, koordinacni roli by zde mélo sehrat UNESCO. Debatujici se ale
neshodli na efektu tohoto fesSeni, nebot’ dle jejich ndzoru odliv mozkid do zemi, které i nadale
budou mit lepsi podminky pro védu, bude naddle pokracovat.

Ayse Erzan z Istanbulské technické univerzity pfisla s velice zajimavym pohledem na uzi-
te€nost fyziky, kterou zdlraziiujeme Siroké vetejnosti — ze fyzika mlize fesit spoleCenské pro-
blémy nebo vést k vynaleziim, které zlepsi zivotni podminky. To ale obvykle nebyl ten hlavni
davod, ktery svedl fyziky k vybéru jejich studijniho oboru. Tim byla zvidavost, jak véci fun-
guji, jak funguji pfirodni zakony. A tento smysl zvidavosti Siroka vetejnost ztratila. DéEti jsou
ptirozené zvidavé, ale zda se, ze kdyZz dospéji v teenagery, tento smysl ztrati. Z tohoto pohle-
du vlastné fyzikové nikdy nedospéli. Dle jejiho ndzoru bychom tedy méli méné zdtrazinovat
uzitecnost fyziky a vice mluvit o udivu a zvidavosti.

Jeden z diskutujicich naftikal nad tim, ze ,,normalni lidé citi, ze fyzika neni pro né*. Nékteti
lidé z toho vyvozuji, ze fyzici tedy nejsou normalni lidé. Proto by nas ani nemélo ptekvapit,
ze nekteti lidé si mysli, ze fyzici nejsou normalni lidé, zvlasté, kdyz sitime image Einsteina,
jako Silené vypadajiciho muze s rozcuchanymi vlasy, jakozto maskota fyziky. Pfitom Harold
Kroto spravné poznamenal, Ze ten Einstein, ktery v roce 1905 publikoval své tfi vyznamné
prace, je normalné vypadajici mlady muz z patentového uradu. Takovouto image bychom mé-
li podporovat mnohem vice!

Konference se organizatorim skute¢né vydatila. Takovato koncentrace nejlepSich mozki
svéta se musela odrazit i na jeji irovni. PotéSitelné je, ze pres 50 % ucastnikil tvoftili studenti
ze vSech koutll svéta. Pro né se musela stit mocnym impulsem pro dal$i studium ptirodnich
véd. Tato generace je prave ta, ktera bude zanedlouho urcovat a rozvijet dal§i sméry védecké-
ho rozvoje.
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MEZINARODNI ROK FYZIKY

Brana relativity otevrena

Jan Novotny’, Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Rok 2005 je na einsteinovska vyroci bohaty, ale neni pochyby, ze za Svétovy rok fyziky
byl vybran pfedevsim pro tficetistrankovou préaci s nenapadnym ndzvem K elektrodynamice
pohybujicich se téles [1]. Jako datum jejiho zrodu se udava 30. ¢erven 1905, kdy ji ptijal do
tisku jeden z nejvyznamnéjsich fyzikalnich casopist té¢ doby, Annalen der Physik (vys$la vSak
az koncem zafi). Prace i dnes (a mozna vice nez v dobé svého vzniku) plsobi jako zjeveni:
zatim malo zndmy autor tu nardz vcelku jednoduchymi prosttedky vyfesil klicovy problém
tehdejsi fyziky a zbudoval jeji nové zdklady. Tak uspésny prvni krok do nového svéta nema
ve fyzice obdobu. Pro kvan-
tovou teorii bychom obdob- 8. Zur Elektrodynamik bewegter Kirper;
nou jedinou reprezentativni von A. Einstein.
praci jediného autora urcité

nenasli a shrnuti obecné teo-
: . Dab die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-

rie relativity zroku 1916 . ..
N , Y A . wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
predChazelo dlouhe ElnStel_ hanranta WAvwnav rnn A ormmatrion fithrt waloahe dan Phiinamanan

novo hledani se slepymi Obr. 1 Uvod Einsteinovy prdice v Annalen der Physik
ulickami a oklikami.

Pokusime se v dal$im slavnou praci se stoletym odstupem projit a (abychom uzili vyrazu
modniho ve filozofickych kruzich) ponékud ji dekonstruovat. Zamyslime se pak také nad tim,
zda opravdu spadla s ¢istého nebe.

Uvob

Einsteinova prace za¢ind pozoruhodnou vétou: ,,Je dobie zndmo, ze Maxwellova elektro-
dynamika — jak je ji dnes obvykle rozuméno — vede pfi aplikaci na pohybujici se télesa
k asymetriim, jeZ samotné jevy patrné nevykazuji.“ V jediné vét€ je naznacen cely program
¢lanku: zalozeni teorie na symetrii, kterou diktuji samotné jevy, ale kterou nam zakryvaji
vzité predsudky.

Einstein pak uvadi ptiklad: zasouvame-li magnet do vodivého okruhu nebo nasouvame-li
vodivy okruh na magnet se stejnou relativni rychlosti obou piredméti, je vysledek — vznik
proudu vyvolaného elektromotorickym napétim — vzdy stejny. V prvnim piipadé¢ jej vSak pfi-
pisujeme elektrickému poli vzbuzenému zménou magnetického toku plochou ohrani¢enou
vodi¢em, v druhém piipadé Lorentzové sile pusobici na naboje pohybujici se s vodicem. Pii-
tom jde vlastné o jedinou situaci popisovanou z hlediska dvou riznych vztaznych soustav.
sel vypocet provadét zvlast' pro ptipady méniciho se pole a pohybujiciho se okruhu (a stejny
vysledek by nebyl zarucen), pti novém pohledu se odpovédnost za vznik proudu v riznych
vztaznych soustavach riizné rozdéluje mezi elektrické a magnetické pole — v Einsteinové pfi-
v soustave, v niZ je v klidu magnet. Podstatné je, Ze stejnost vysledku je pfedem zaruc¢ena no-
v¢ pochopenou symetrii ptirody.

Einstein pak konstatuje, Ze podobné ptiklady spolu s netispéSnymi pokusy urcit pohyb Ze-
mé vuci ,,svétlonosnému prostiedi” vedou k predpokladu, ktery bude v dalsim zménén v po-
stulat. Timto postulatem je princip relativity — naprosté fyzikéalni rovnopravnosti vztaznych
soustav, které jsou rovnopravné z hlediska mechaniky. Tento princip bude doplnén dal§im,

" novotny@physics.muni.cz
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jen zdanliveé s prvnim neslucitelnym, totiz postuldtem o konstantni rychlosti svétla ve vakuu.
Tim jsou ,,kostky vrzeny* a opravdu zbytek Einsteinovy prace se v podstaté nezabyva nic¢im
jinym nez vyvozenim dusledkil z obou principi.

KINEMATICKA CAST

Einstein rozdélil svou praci na dvé ¢asti. Prvni se zabyva obecnymi zavéry plynoucimi
z jeho principti, druha specifickym piipadem zdkonu elektromagnetického pole a jeho piso-
beni na naboje.

V prvni &asti se Einstein nejprve vénuje pojmu soudasnosti. Rika, e viechny nase usudky,
v nichZ hraje roli ¢as, jsou tsudky o soucasnych udalostech. Misto abychom fikali: ,,VIak pfi-
jel v sedm hodin®, mohli bychom fici: ,,Mala ru¢icka mych hodinek ukazala sedm hodin sou-
casné s piijezdem vlaku*. Takové urceni ¢asu ovSem nestaci, jedna-li se o udalost, ktera je od
mych hodinek vzdalena a kterou tedy nevidim ,,okamzité“. Je proto tieba, abych i na vzdale-
nych mistech mél hodiny, které jsou s mymi synchronizovany. Na zaklad¢ svych postulath
Einstein pfijima nésledujici pravidlo synchronizace:

Méjme stejné hodiny v misté A a v misté B. Vysleme z A v Case ¢, svételny signal, ktery
je odrazen v B zpét v Case fg a piijat v A v Case 7 . Pak hodiny v A a B jdou synchronné,
plati-li

(1) fg—Ip =Ipn—1lg.

V soucasnych ucebnicich teorie relativity je obvykle vztah (1) pfeménén v névod k syn-
chronizaci: v misté B je tfeba nastavit hodiny tak, aby okamziku odrazu signalu odpovidal
¢as tg, ktery je primérem casii odeslani a navratu signalu v mist¢ A.

Na prvni pohled nijak neprovokujici pasaz o synchronizaci je pro Einsteinovu praci kli-
c¢ova — svym pravidlem synchronizace Einstein pfekonava diive zminény zdanlivy rozpor
mezi svymi principy. Fyzik véfici v ,,svétlonosny éter* by uznal Einsteinovo pravidlo pouze
ve vztazné soustavé spojené s éterem, protoze v jinych soustavach podle ného neni rychlost
svétla ve vSech smérech stejnd a pravidlo o synchronizaci nedava ,,skutecny* cas. Podle
Einsteina takovyto ¢as nadfazeny vSem vztaznym soustavam vibec neexistuje, kazda sou-
stava, v niz plati zakon setrvacnosti, ma svou vlastni soucasnost.

Poznamenejme, Ze procedura synchronizace vzdalenych hodin byla na pocatku stoleti dis-
kutovana zvlasté v souvislosti se zavadénim jednotného Casu v Zelezni¢ni dopravé [2]. Bylo
jasné, ze pii vyuziti signdll je tfeba pocitat s jejich kone¢nou rychlosti. Einsteinovo pravidlo
synchronizace ma vSak tu mimotadnou vlastnost, ze nevyzaduje méteni vzdalenosti mezi ho-
dinami ani znalost hodnoty rychlosti svétla. Napadlo nékdy Einsteina, jak je to ¢ini perspek-
tivnim pro vék kosmickych leta?

Po definovani synchronizace se Einstein vraci ke svym principim a podava jejich piesnou
formulaci. Zopakujme ji:

1. Zakony, podle nichz se méni stavy fyzikalnich systémi, nezavisi na tom, ke které ze
dvou soutradnicovych soustav, jez se vzajemné rovhomérné a piimocaie pohybuji, se tyto
zmény vztahuji.

2. Kazdy svételny paprsek se v nehybné soufadnicové soustavé pohybuje urcitou rychlosti ¢
nezavisle na tom, zda byl vyslan nehybnym ¢i pohybujicim se télesem.

(Za ,nehybnou* je podle pfedchoziho mozno povazovat kazdou soustavu, v niz plati zakon
setrvacnosti — podle bézné terminologie, které vSak Einstein v dané praci neuziva, inercidlni
soustavu.)

Zbytek kinematické Casti prace je vénovan ,,standardni latce* — z Einsteinovych principti se
vyvozuje transformace soufadnic a ¢asu mezi inercialnimi soustavami, které dnes fikame Lo-
rentzova, kontrakce délek pohybujicich se téles, dilatace ¢asu na pohybujicich se hodinach a
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Novotny: Bréna relativity oteviena

relativisticky zakon skladani rychlosti. Ctenaf této asti prace bude védét o relativistické ki-
nematice vse, co by mél (bud'me optimisty) védet dnesni stiedoskolsky ucitel.

Dodejme jen nékolik pozndmek. Odvozeni Lorentzovy transformace je v praci pomérné
slozité a pouziva kromé¢ Einsteinovych principi pfedpokladu o linearité transformace, ktera
by mohla vyplynout z principti. Sdm Einstein pozd¢ji podal jednodussi odvozeni bez tohoto
predpokladu [3]. Vztah pro kontrakci délky ve sméru pohybu (Einsteinovu symboliku nékdy
upravujeme podle dneSnich zvyklosti)

L 1
2) ==, p=——
y L

6‘2

nevyvozuje Einstein pro ty¢, ale pro poloosu / elipsoidu, ktery je ve své klidové soustaveé kou-
li o poloméru L a pohybuje se viici ,,nasi“ soustavé rychlosti v. V souvislosti s timto vztahem
Einstein poprvé ptipomina, Ze v jeho teorii ulohu nekonecné velké rychlosti prebira absolutni
rychlost svétla. I dnes obvyklym zpiisobem je odvozen dilata¢ni vztah mezi casem na pohybu-
jicich se hodinéch ¢ a jejich vlastnim ¢asem T’

3) t=y-T.

Einstein se pak na né¢kolika fadcich zabyva problémem, kterému byly pozdé€ji vénovany
celé knihy. Podniknou-li hodiny cestu po uzaviené kiivce s konstantni rychlosti v, budou po
navratu ukazovat mensi Cas ve shod¢ s dilatacnim vztahem. Obdobné¢ hodiny umisténé na
rovniku ptijdou o néco pomaleji nez hodiny na pdlu otacejici se Zemé. Mohlo by se zdat, ze
Einstein se tak ,,vyhnul* potizim se zrychlenou fazi letu, nezapominejme vsak, ze i let s kon-
stantni velikosti rychlosti musel byt zrychleny, mély-li se hodiny vratit. Bylo mu tedy zfejmé,
ze casovy udaj hodin je ovliviiovan pouze rychlosti, a nikoliv zrychlenim.

Vztahy pro skladéani rychlosti neodvozuje Einstein, jak je dnes obvyklé, pro slozku rych-
losti ve sméru pohybu soustavy a pro slozky k ni kolmé, ale pro slozku ve sméru pohybu a
pro velikost rychlosti. To mu umoziiuje okamzité zjistit, Ze rychlost svétla ve vakuu se Lo-
rentzovou transformaci neméni. V zadvéru kinematické casti Einstein upozoriuje na to, Ze
Lorentzovy transformace se spolecnym smérem pohybu soustav (dnes bychom tekli speci-
alni Lorentzovy transformace) tvofi grupu. Pro ocenéni tohoto postiehu je tieba si uvédo-
mit, ze dulezitost pojmu grupy nebyla tehdy jesté ani Spickovym fyzikim ziejma.

Je uzitecné dodat, Ze ,kinematika* je u Einsteina chédpana pon¢kud odlisn€, nez jak jsme
zvykli z vykladii Newtonovy mechaniky. Tam kinematika podéava prostfedky k popisu pohy-
bu ¢astic, téles ¢i kontinui zcela bez ohledu na to, jakymi fyzikdlnimi zakony se pohyb fidi.
V teorii relativity se kinematika zabyvé takovymi zavéry o pohybu, které lze vyvodit Cisté
z relativistické invariance — neménnosti tvaru fyzikéalnich zakonti Lorentzovou transformaci —
bez ohledu na jejich konkrétni tvar. Neni proto spravné fikat (jak se n€kdy déje), Ze relativis-
tickd kontrakce ¢i dilatace nemd nic spoleéného se silovym plisobenim. Predstavme si
,»ZVv1astni bytosti®, které natolik trvaji na jediné pouzitelné vztazné soustavé, Ze si otazku pie-
pisu svych rovnic do jiné soustavy viibec nekladou, které vsak dovedou mnohem Iépe nez my
formulovat fyzikdlni zdkony a propocitavat jejich diisledky. Tyto bytosti by i1 bez znalosti teo-
rie relativity a Lorentzovy transformace dospély k zavéru, ze pohybujici se télesa se zkracuji a
hodiny zpomaluji, a to na zaklad¢ znalosti zakonil interakce mezi jejich elementy (atomy ¢i
casticemi). O néco podobného se snazili Einsteinovi soucasnici, kdyz napt. vyvozovali kon-
trakci délky, potfebnou pro vysvétleni vysledki experimentl, z vlastnosti elektromagnetic-
kych sil. Einsteinova teorie umoziiuje ucinit tento zaver bez znalosti detaild, Cisté na zaklade
dvou principi.
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ELEKTRODYNAMICKA CAST

Einstein nejprve ukazuje invarianci Maxwellovych rovnic ve vakuu viic¢i Lorentzovym
transformacim a vyvozuje transformacéni zdkony pro komponenty elektrické intenzity a mag-
netické indukce. Pomérné jednoduchy dikaz je zajimavé si procist a promyslet uz proto, ze
dnes se v ucebnicich obvykle uvadi jen ve Ctyfrozmérné formulaci, ktera samoziejmé kol
podstatné usnadiuje. Einstein ji ovSem jesté k dispozici nemé¢l.

Dale Einstein odvozuje relativistické vzorce pro chovani rovinné elektromagnetické viny
(kterou se stava kazda vlna vysiland zdrojem v dostate¢né vzdalenosti od ného) v soustave
pozorovatele, ktery se pohybuje viic¢i zdroji rychlosti v pod thlem ¢ ke své spojnici se zdro-
jem. Pak se pro ného zméni frekvence v vysilana zdrojem v jeho vlastni soustavé na

[-2)
c

4) V' =v-cosp-——=,

cozpro ¢ =0 (podélny jev) dava

()

Pro pozorovatele dopada svétlo pod thlem ur¢enym vztahem

cosq)—X
(6) cosg' = £,
%
1——-cosg
c

Dostavame tak relativistické vzorce (4), (5) pro Dopplertiv jev a (6) pro aberaci svétla, kte-
ré se pozd¢ji ukazaly byt velmi dualezité z hlediska experi-
mentalniho ovéfeni teorie relativity, protoze pro velké
rychlosti v se podstatné li§i od vzorcu nerelativistickych
(nechavame na cCtenafi, aby si je pripomnél). Zatimco
vzorce pro kontrakci délek a dilataci ¢asu byly pro ucely
vysvétleni experimentli uvazovany jiz pred Einsteinem, re-
lativistické vztahy pro Dopplertv jev a aberaci svétla za-
psal Einstein nepochybné jako prvni.

Znalost transformacnich vztahi pro komponenty elek-
tromagnetického pole umoziuje Einsteinovi vyvodit také
vztah mezi energiemi elektromagnetického zateni soustie-
déného v urcitém objemu — ,svételného komplexu™ —
z hlediska riznych vztaznych soustav. Povazuje za pozo-
ruhodné, Ze tento vztah je shodny se vztahem pro frekven-
ce (5). (Tato okolnost se ukdzala dilezita pro budovani
kvantové fyziky.) Déle propocitdva odraz svételné viny od
idedlni zrcadlové roviny v zavislosti na jejim pohybu
vzhledem k pevné zvolené vztazné soustavé. Urcuje tlak,
kterym vlna na zrcadlo pusobi.

Poté se Einstein vénuje tomu, ¢emu dnes fikame relativistickd dynamika. Vyvozuje pohy-

v =
Obr. 2 Albert Einstein
pocatkem roku 1906

bové rovnice elektronu v elektromagnetickém poli o intenzité E a indukci B. Vychazi
z predpokladu, ze v soustavé S', v niz je elektron o hmotnosti m a naboji e v daném okamzi-
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ku v klidu, jsou tyto rovnice m-a' =e-E' (Einstein oviem neuziva vektorové symboliky a ro-
zepisuje rovnice do slozek). Piepisem do soustavy S, v niz se elektron pohybuje, Einstein do-
stava

m }/3~(:T;C:e'Ex—e E.,
) dy ,
(7a, b, ¢) m-y -?:e-y-(Ey—v-Bz):e-Ey,
) d’z ,
m-y -erq/-(EZﬁLv.By):e-Ez.

Einstein povazuje za komponenty sily vyrazy na pravé strané rovnic, i kdyz ptipousti, ze
by silu bylo mozno definovat i jinak a Ze proto pii srovnavani riznych teorii pohybu elektro-
nu je tteba opatrnosti. Chce-li zachovat newtonovskou podobu rovnic ,,hmotnost krat zrychle-

ni je sila®, dospiva k zavéru, ze elektron ma podélnou hmotnost m - }/3 a ptricnou hmotnost

m- 72 . K tomuto postupu byl patrné¢ sveden newtonovskou mechanikou, kde se sila piecho-

dem k jiné inercidlni soustavé neméni, protoze se neméni ani hmotnost a zrychleni. To vSak
v teorii relativity neplati. DneSnimu c¢tendfi pfipadne patrné rozumnéjsi povazovat za silu

e (E +Vx é) a pficnd hmotnost pak vyjde m-y . Tento vyraz pro piicnou hmotnost nasel jiz

pred Einsteinem Lorentz. Jak ukézal pozdé€ji Max Planck, je v teorii relativity vhodné nespo-
jovat silu ptisobici na pohybujici se ¢astici s vyrazem m-a, ale s pivodni newtonovskou de-
finici sily jako ¢asové zmény hybnosti. Jediné potom budou zachovany zékladni vztahy spo-
jujici silu, hybnost a energii. Definice energie a hybnosti musi byt ovSem pozménéna tak, aby
se zarucila platnost a relativistickd invariance zdkond zachovani. Fyzikaln¢ spravné relativis-
tické pohybové rovnice Castice (vEetné elektronu) v silovém poli jsou proto

> dlm-v-v) -
®) & _dlmry)_p
dt dt
a po provedeni derivace a upravé je lze zapsat jako
9) yom-a=F-(Fv) -
C

Pro komponentu rovnice ve sméru sily (F -V = F -v) tak dostavame prvni z Einsteinovych
rovnic (7a) po vyndsobeni 72, zatimco pro komponenty ve sméru kolmém (F-v =0) dosta-
neme Einsteinovy rovnice (7b, ¢) po vyndsobeni y . Einstein tedy sice sestavil formalné plat-
né pohybové rovnice, ale ve fyzikalné malo prihledném tvaru (a navic pouzitelné jen v sou-
stave, kde je okamzita rychlost ¢astice rovnobézna s osou x, coz nedovoluje studovat obecné
pohyby).

To mu nezabranilo vyvodit spravné dynamické zavéry o pohybu. PredevSim spravné urcil
kinetickou energii elektronu jako drahovy integral sily, protoze pii pohybu ve sméru sily se
Einsteiniiv vyraz pro silu neli$i od Planckova (srv. 7a). Protoze vysledek nezavisi na elektric-
kém naboji elektronu, jde o kinetickou energii libovolné ¢astice

(10) W:J.e-E-dx:J.m-a-ﬁ-dx:Jm-ﬁ-v-dv:m-cz-(}/—l).
0

Pouceny c¢tenat zde jiz mize vidét naznak slavného vztahu mezi hmotnosti a energii — vzdyt’
odecitany Clen je klidova energie ¢astice! V této chvili to vSak jeSt¢ mnoho neznamena, protoze
neni patrno, ze by se klidovad hmotnost mohla ménit. Dilezity doplnék k teorii relativity ptinasi
az dali Einsteinova prace Zavisi setrvacnost télesa na energii v ném obsazené? [4], ktera byla
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ptijata do tisku v Annalen 27. zati 1905. Na pouhych dvou strankéach a s jednoduchou matema-
tikou tu Einstein uvazuje o télese, které¢ vypousti v opacnych smérech dvé stejné porce elektro-
magnetické energie, takze zlstava ve své plivodni klidové soustavé i po emisi. Ze vztahli pro
transformaci energie zaieni a zakona zachovani energie plyne, Ze v jiné vztazné soustave téleso
méni svou kinetickou energii, a protoZe jeho rychlost zlistdva nezménéna, musi se ménit jeho
hmotnost. Byla-li tedy celkovd emitovana energie v klidové soustave télesa L, ¢ini rozdil kine-
tickych energii v pohybujici se soustaveé pied emisi a po emisi
(11) AW =L-(y-1)
a z porovnani s (10) plyne zavér, ktery Einstein vyjadiuje takto: ,,vydava-li téleso energii L

Coiv L y . o
v podobé¢ zafeni, méni se jeho hmotnost o — [--] hmotnost télesa je mirou jeho energetické-
¢

ho obsahu*.

Ctenaf si jiz jisté povsiml, Ze Einstein oznacuje jako m klidovou hmotnost &astice &i télesa,
kterou nema zapotiebi odliSovat indexem ¢i ptivlastkem ,,klidova®“, protoze pro ,,podélnou‘ a
,»pricnou* hmotnost nezavadi zvlastni symboly ani jich Sifeji nevyuziva. (Tyto pojmy byly br-
zy zcela opustény, protoze oznacuji pouze koeficienty mezi silou a zrychlenim ve sméru po-
hybu a ve sméru na pohyb kolmém, které pouzivani rovnic (8) a (9) zbavuje vyznamu.) Poz-
déji se hlavné pod vlivem knihy Wolfganga Pauliho [5] z roku 1921 stalo béznym oznacovat
klidovou hmotnost jako m, a zavadét krom¢ ni jesté ,relativistickou” hmotnost y-m, (rov-

nou n¢kdejsi hmotnosti pficné), ktera se pak nazyva prosté hmotnosti a oznacuje se jako m

bez indexu. V poslednich desetiletich vSak zejména Casticovi fyzici maji tendenci vracet se

k puvodni Einsteinové terminologii a oznaceni, takze ,,nejslavnéjsi vzorec fyziky*“ ¢ = m-c?

se u nich zapiSe jako ¢ = 7-m-02 a navic ztraci svou slavu, protoze ekvivalenci (klidové)

energie a hmotnosti vyjadiuje vzorec ¢, =m- ¢? . Jakou hmotnost mél na mysli Einstein, kte-
ry sviij poznatek vyjadtil jen slovy?

Za nejlepsi odpovéd’ (kterou nechci Ctenafiim vnucovat) bych povazoval toto: Einstein
ukézal, ze zména klidové energie télesa je doprovazena zménou jeho klidové hmotnosti.
V klidové energii télesa jsou ovSem zahrnuty 1 kinetické energie kmitavych a otac¢ivych pohy-
bl jeho soucasti, coz znamena, ze ptispivaji 1 ke klidové hmotnosti télesa. Mezi klidovou a
kinetickou energii tedy neni Zadna absolutni hranice a nelze proto mit zdsadni namitky proti
rozsifeni ekvivalence klidové energie a (klidové) hmotnosti na ekvivalenci energie a hmot-

oo C , . . &
nosti viibec. Pak je ovSem tfeba chdpat hmotnost jako relativistickou hmotnost —-.

6'2

Fyzikové mikrosvéta maji pravo relativistické hmotnosti neuzivat, coz znamena, ze mirou
setrvacnosti a zdrojem gravitace pro n¢ neni hmotnost, ale energie. ,,Hmotnost* je pro n¢
zkraceny a tradici posvéceny termin pro klidovou energii mikrocastic.

Einstein kon¢i svou zdkladni praci ttemi zavéry o relativistickém pohybu elektront, které
mohou byt podle jeho nazoru experimentalné provéreny. Posledni z nich je, Ze v homogennim
magnetickém poli o indukci B se elektrony o rychlosti v pohybuji po kruznicich o polomérech

pomy

. I kdyZ se Einstein pfi odvozeni svych zavéri odvolava na rovnice (7), neuziva
e.

sv¢ definice sily a jeji nevhodnost proto neohrozuje spravnost vysledku.

Na konci Einsteinovy préace nds jesté zaujme podekovani pfiteli a kolegovi M. Besso, ktery
byl ,,vérnym pomocnikem pii rozpracovani zde vylozenych probléma*, a naprosta nepiitom-
nost odkazli na literaturu. Nedostatek citaci nemlizeme posuzovat z dne$ni az extrémni ,,ko-
rektnosti* v tomto sméru, kdy Ize Casto pravem pochybovat, zda autor stacil vSechny citované
prace vibec precist, natoz prostudovat. OvSem i ve srovnani se soucasniky Einstein citacemi
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neplytval. Ve svych ¢ist¢ odbornych pracich si kladl za cil rozfesit problém a nezabyval se
vSak citoval jiné autory tam, kde od nich skutecné prevzal vysledek, ktery nebyl obecné zna-
my. V pfipad¢ zde rozebirané prace patrné necitil potfebu odvolavat se na jiné — divéra
v princip relativity u ného nevyplyvala z neuspéchu pokusti o zjisténi absolutniho pohybu, ale
z elementarniho citu pro symetrii, a jeho cilem bylo ukézat, Ze dva principy postaci k odstra-
néni vSech potizi, na né€z jeho soucasnici nardzeli.

V letosnim roce jsme mohli vicekrat ¢ist ivahy o tom, zda na vzniku speciélni relativity ¢i
dokonce vSech c¢lankid z roku 1905 méla vyznamny, ne-li dokonce hlavni podil Einsteinova
manzelka Mileva [6]. Nemyslim vSak, Ze pro takovy nazor existuji zdvazné divody. Je prav-
da, Ze v dopisech Milevé (ovSem z obdobi o nékolik let pfedchazejiciho vzniku teorie relativi-
ty) Einstein n¢kdy psal o jejich spole¢né praci. Na zrani jeho myslenek se Mileva nepochybné
podilela diskusemi, kritickym ¢tenim a kontrolou vypoctil. Z jeji korespondence vSak neni pa-
trno, ze by prichazela se samostatnymi tviréimi mysSlenkami. Einstein publikoval fadu praci
se spoluautory — posledni byla mlad4 Zzena Bruria Kaufmannova — a vicekrat vyjadril svou
vdécnost lidem, z jejichz prace ¢i znalosti tézil. Tézko pochopit, pro¢ by v tomto sméru zane-
dbal svou zenu. Nemdm proto divod nevétit, Ze jedinym, kdo opravdu vyznamné pomohl
zrodu teorie relativity v Einsteinové hlavé, byl Michele Besso.

RELATIVITA A RELATIVISTE

Medialni obraz Alberta Einsteina jako hvézdy spadlé s nebe ovSem realité zcela neodpovi-
da. Jeho problémem se s nezanedbatelnymi vysledky zabyvali i dal$i fyzikové. Problém privi-
legovanosti ¢i rovnopravnosti vztaznych soustav se tdhne celymi dé€jinami fyziky. V druhé
puli 19. stoleti dochazi k zvlastnimu obratu — Maxwellova teorie elektromagnetického pole
zdanliveé rozhodné svédCi o existenci privilegované soustavy spojené se ,,svétovym éterem,
vzhledem k nizZ by mélo byt mozné urcit pohyb. Tyto pokusy, o néz se zvlaste zaslouzil Mi-
chelson a Morley, vSak nedavaji o¢ekavané vysledky. Prvni kroky k relativité proslapévaji li-
dé, ktefi se spiSe snazi vysvétlit, proc se éter nedafi najit, nez aby pfijali za své vychodisko je-
ho neexistenci. Z Einsteinovych ,,souputnikii* a ,,navazovatelii” je tfeba jmenovat alespon pét
osobnosti [7].

Britsky fyzik Joseph Larmor (1857-1942) v knize Eter a ldt-
ka [8] nalezl transformaci, kterd podle jeho nazoru ptirozenéji
spojovala klidovou a pohybujici se (vii¢i éteru) vztaznou sousta-
vu. Byla to tdz transformace, které dnes fikdme Lorentzova.
Larmor také dospél k fad¢ poznatktl, které pozdéji dobie zapadly
do ramce teorie relativity.

Holand’an Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) se zabyval problémem
éteru po desitky let. Transformaci na- |
zyvanou jeho jménem odvodil 1904 [9]
a uzival ji ke zdivodnéni netspéchu

Obr. 3 Joseph Larmor pokusti 0 objeveni pohybu vuci éteru.
Zhruba zéaroven s irskym fyzikem FitzGeraldem zavedl predpoklad
o kontrakci délek a uvazoval i1 o dilataci ¢asu. Nedospél vSak k né-
zoru, ze éter je tieba zcela zavrhnout a i po vzniku specialni teorie
relativity trval na tom, Ze jeho teorie neni identicka s Einsteinovou.

Francouz Jules Henri Poincaré (1854—1912) piipoustél jiz pted Obr. 4 Hendrik Antoon
Einsteinem relativitu ¢asu a piedvidal vznik nové fyziky s limitni Lorentz
rychlosti svétla. V ¢ervnu 1905 publikoval kratce pred odeslanim
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Einsteinovy prace do Anali ¢lanek O dynamice elektronu [10],
jehoZ podstatné rozsifena verze vysla v nasledujicim roce. Vy-
chazel v ném z ptedpokladu, ze vSechny fyzikalni zdkony jsou
invariantni vi¢i Lorentzové transformaci (pro niz zavedl tento
nazev), a ukézal, Ze spravné pochopené Maxwellovy rovnice tuto
vlastnost maji. Objevil, ze Lorentzovy transformace spojuji sou-
stavy soufadnic v ¢tyfrozmérném prostoru.

Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947) prosazoval pro Einsteino-
vu teorii terminy ,,princip relativity* a
»teorie relativity*, kterych zacal pozdéji
uzivat 1 Einstein. Roku 1906 Planck
zdokonalil relativistickou formulaci dynamiky [11]. (Je kuriozni, ze
v uvodu své publikace se za to téméf omlouva, protoze se domniva,
ze Kaufmannovy experimenty s chovanim elektronli v elektromag-
netickém poli princip relativity zpochybnily. Kaufmann se témito
experimenty snazil rozhodnout mezi Einsteinovou teorii a alterna-
tivnimi teoriemi Lorentze, Abrahama a Bucherera. Samotny Buche- =
rer podobnymi experimenty roku 1908 posilil pozici teorie relativity Obr. 6 Max Karl Ernst
[12], urcita nejistota vSak trvala jesté po fadu let. Einstein se tim ne- Ludwig Planck
nechal vyvést z miry a byl piesvédcen, Ze alternativni teorie jsou pfili§ umélé, nez aby mohly
platit v ptirod¢.

Obr. 5 Jules Henri
Poincare

Némecky matematik Hermann Minkowski (1854-1912), ktery
kdysi ucil Einsteina na curysské polytechnice, vystizné¢ popsal ge-
ometrii ¢tyirozmérného prostoroCasu a ukazal, ze teorie relativity
je teorii fyzikdlnich jevi v tomto prostoroCase [13]. Zapsal ve
Ctyfrozmérném tvaru vSechny zakladni vztahy teorie relativity
vcetné Maxwellovych rovnic. Einstein vyuzil objevu Minkowské-
ho k dal§imu zobecnéni, kterym byla obecna teorie relativity jako
teorie zaktiveného prostorocasu.

Neni pfili§ jasné, co Einstein znal z praci svych piedchudct.
V dobg, kdy se o to historikové védy zacali zajimat, si to jiz patrné
ani piesné nepamatoval. Jeho pfistup k problému byl originalni a
svou fyzikalni hloubkou a prithlednosti zaptisobil tak, ze byl témét
jednohlasné uznén za hlavniho, ne-li jediného tvilirce teorie relativi-
ty. Pfispéla k tomu i jeho mimofadnéa snaha zpfistupnit teorii relativity svym kolegiim fyzi-
kiim a $ir§i vefejnosti. Pon¢kud piehlédnuty zlstaly zasluhy Poincarého, na néz po jeho smrti
upozornil Lorentz [14]. Zajimavy a dosti zdhadny je vztah Einsteina a Poincarého: ackoliv se
0 sob¢ vzajemné vyslovovali s uctou, ani jeden z nich se nevyjadfil k praci druhého na poli
teorie relativity (resp. Einstein jmenoval Poincarého jako prikopnika relativistickych ideji az
na sklonku Zivota v dopise Maxu Bornovi).

I kdyz tradicné mluvime o ,.teorii relativity®, jde o néco vic nez o jednu z teorii néjakého
konkrétniho okruhu fyzikalnich jevi. SpiSe bychom mohli mluvit o ,,paradigmatu® v duchu
filozofa Thomase Kuhna [15]: teorie relativity podala obecné schéma, do né¢hoz by mély byt
uloZeny teorie vSech fyzikalnich jevi, a vytycila program napliiovani tohoto ukolu. Brzy se
mélo ukazat, ze gravitacni jevy do tohoto schématu nezapadnou a ze je tfeba formulovat nad-
fazené paradigma obecné teorie relativity. Specidlni teorie relativity — fyzika v plochém pro-
storoc¢ase bez gravitacnich jevi — tim neztratila sviij smysl limitniho ptipadu, do jehoz ramce
bylo tfeba vlozit celou negravitacni fyziku — napt. hydrodynamiku, elektrodynamiku latkové-
ho prostiedi, termodynamiku a statistickou fyziku. Timto problémem se jiz Einstein pfili$ ne-

Obr. 7 Hermann
Minkowski
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zabyval a pfenechal jej svym nésledovnikim, kteti se s nim uspé$n¢ vyrovnali, i kdyZ n¢které
a kvantového paradigmatu, jez vyustilo ve vznik kvantové elektrodynamiky, teorie elektrosla-
bych interakci a standardniho modelu elementéarnich castic. Pies velké tspéchy experimental-
niho rdzu narazi toto sjednocovani fyziky na vazné obtize principialni povahy (velké mnozstvi
nevysvétlenych a vzajemné nesouvisejicich parametri ve standardnim modelu, nekonecné
hodnoty nekterych fyzikalnich veli¢in, kterych se 1ze zbavit jen za cenu ne zcela korektnich
matematickych operaci aj.). Piinese feSeni téchto problému zahrnuti gravitace [16]?
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MEZINARODNI ROK FYZIKY

Fotoelektricky jev

Ale$ Lacina” a Hana Martinaskové , Prirodovédecka fakulta MU, Brno

9. Cervna tohoto roku uplynulo sto let ode dne, kdy vySel v némeckém Casopisu Annalen
der Physik ¢lanek Alberta Einsteina (1879-1955) O jednom heuristickém aspektu tykajicim se
vzniku a premény svétla [1]. Bez nadsazky lze fici, Ze §lo o jednu z praci, ktere otfasly tehdej-
§im fyzikalnim svétem. Sestadvacetilety technicky expert III. tiidy Svycarského tifadu pro
ochranu dusevniho vlastnictvi v Bernu v ni zavedl do fyziky ideu svetelného kvanta, z niz se
postupné VyVinul ] eden ze zakladnich pojmﬁ moderni fyziky — foton (1926)
cholici alternativnim odvozenim tehdy pét let starého, ¢i spiSe nového, Planckova vyzafova-
ciho zdkona popisujiciho rozdéleni celkové energie rovnovazného tepelného zareni (elektro-
magnetického pole) mezi jeho jednotlivé spektralni slozky (frekvence). Einstein pfi tom vy-
slovil ptesvédceni, Ze na tento systém lze pohliZet jako na soubor lokalizovanych objektii —
svételnych kvant — o energii

E=h-f

(h=6, 62:10734 75 je konstanta zavedend Maxem Planckem (1858-1947) roku 1900 a f je

frekvence zateni) pohybujicich se rychlosti svétla. Takova predstava ovSem vzbudila znacny
— prevazné negativni — ohlas Einsteinovych soucasnikli argumentujicich predevsim jeji neslu-
Citelnosti s existenci interferencnich jevii. Sdm Einstein si byl tohoto problému samoziejmé
také védom, nepovazoval jej vSak za neptekonatelny [2].

UziteCnost své kacitské myslenky pak demonstroval ve zbytku zminéného sdéleni na fyzi-
kalnim objasnéni nékolika do t€¢ doby nevysvétlenych jevl. NejznaméjSim z nich je tzv. foto-
elektricky jev, jehoz komentafi je vénovana zhruba sedmina celkového rozsahu jeho textu.
(Relativné Casté uc¢ebnicové odkazy na tento ¢lanek jako na ,,Einsteinovu praci o fotoelektric-
kém jevu“ jsou tedy, mirné feceno, malo vystizné.)

PIné pochopeni Einsteinovy fundamentalni prace, kterd zdsadnim zpiisobem ovlivnila dalsi
vyvoj fyziky, vyzaduje jistou fyzikalni i matematickou erudici. Jeji zdkladni ideu — kvantovy
charakter interakce mezi elektromagnetickym zarenim a latkou — 1ze vSak presvédCive prezen-
tovat i na neprofesionalni irovni: pravé elementarnim vykladem fotoelektrického jevu.

OBJEV FOTOELEKTRICKEHO JEVU A VYSETRENI JEHO ZAKLADNICH VLASTNOSTI

Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan némecky fy-
zik Heinrich Hertz (1857-1894), jenz si roku 1887 pfti svych po-
kusech prokazat existenci Maxwellem ptedpovézenych elektro-
magnetickych vin v§iml toho, Ze osvétleni jiskiisté rezonatoru (C)
svétlem primarni jiskry (B) usnadiuje vznik jiskry sekundarni (C)
[viz obr. 1]. Postupnym odfiltrovavanim raznych spektralnich
slozek svétla primarni jiskry pak dospél k zavéru, ze sekundarni
jiskru posiluje ultrafialové zateni dopadajici na jiskiisté rezonéto-
ru. Déle uz v§ak tento jev nezkoumal [3].

Heinrich Hertz

* lacina@physics.muni.cz
* 78026@mail.muni.cz
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Obr. 1 Hertziv experiment, ktery vedl k objevu fotoelektrického jevu.

To, co bylo pro Hertze jen malo dilezitym vedlejSim efek-
tem, na n¢jz narazil pii experimentalnim vysSetfovani vlastnos-
ti elektromagnetickych vin, se stalo hlavnim pfedmétem od-
borného zajmu Hertzova krajana Wilhelma Hallwachse (1859
az 1922) a ruského fyzika Alexandra Stoletova (1839-1896).
Systematickymi pokusy s ozafovanim riznych materialt (Zn;
Na, K, Rb, ...), jejichz uspotfaddani schematicky vystihuje
obr. 2, postupné¢ zjistili, Ze

e ozafovani vodice z n€j miize uvol-
flovat zaporny naboj, =
e pro kazdy ozafovany material Alexandr Stoletov
existuje urcitd — pro n¢j charakteristicka — minimalni frekvence
Jo (tzv. Cerveny prah fotoelektrického jevu), od niz pocinaje

dochazi k uvoliiovani zaporného néboje,

} > f

jev neexistuje fo jev existuje

e Kk uvoliovani naboje z ozafovaného vodice dochazi okamzité po
dopadu svétla (o frekvenci f > f).

Wilhelm Hallwachs

Nasledujicimi experimenty s vyCerpanymi trubicemi [viz obr. 3] tyto pfedbézné vysledky
opakovang potvrdili, zptesnili a ukazali, ze

e pokud v disledku ozafovani vznikne fotoelektricky proud, pak jeho velikost J roste
s intenzitou ozafeni katody /.
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Obr. 2 Pokusy Hallwachsova—Stoletovova typu.
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Obr. 3 Pokusy s vycCerpanymi trubicemi.

FYZIKALNI INTERPRETACE FOTOELEKTRICKEHO JEVU
A PRVNI EXPERIMENTALNI VYSETRENI KINETICKE ENERGIE FOTOELEKTRONU

Prestoze Hallwachs a Stoletov — nezavisle na sobé — detailné pro-
zkoumali zakladni vlastnosti fotoelektrického jevu, nikdo z nich se
jej nepokusil fyzikalné vylozit. Rozhodujici krok k nalezeni jeho
podstaty ucinil roku 1899 Joseph John Thomson (1856—-1940), ktery
experimentalné identifikoval v nositelich zaporného naboje unikaji-
cich z ozafovaného kovového vzorku elektrony, které sam — o dva
roky diive — objevil [4].

Zakladni komentét fyzikalni interpretace fotoelektrického jevu se
opird o jednoduchou predstavu skokové zmény potencidlni energie
elektronu na rozhrani mezi kovem a vnéjSim prostedim [viz obr. 4].

Joseph John Thomson

Ey
O

kov vnéjsi prostiedi

Obr. 4a Rozhrani mezi kovem a vnéj$im prostfedim.
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nergie
\€ & energie elektronu
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potencialni energie elektronu
ve vnéjSim prostiedi
%

elektrony

potencialni energie elektronu
v kovu

kov vnéjsi prostiedi

Obr. 4b Energiova bilance na rozhrani mezi kovem a vnéj$im prostiedim.

Z obrazku 4b je mozno také piimo odecist kinetickou energii uvolnéného elektronu:

kineticka energie _ energie B vystupni
emitovaného elektronu pohlcend elektronem prace
resp. E, = E - wy (D

Prvni etapu experimentélniho studia fotoelektrického jevu zavrsil
Hertzliv n¢kdejsi zak a asistent Philipp Lenard (1862—-1947). V tad¢
praci provedenych v letech 1902—-1903 jednak nezavislymi metoda-
mi ovétil nékteré poznatky svych predchtiidct (existence cerveného
prahu — A. Stoletov, elektronova podstata jevu — J. J. Thomson),
zejména vSak — jako prvni — provedl méfeni kinetické energie E)
uvolnovanych elektronii.

Princip jeho méfici metody je jednoduchy: Je-li ozarovana elek-
troda kladna vici elektrodé sbérné, jsou emitované elektrony polem
mezi nimi brzdény. Posunovanim pohyblivého kontaktu K promén-
ného odporu R od jeho stfedu smérem doprava [viz obr. 5] dochazi Philipp Lenard
k plynulému zvySovani brzdiciho napéti mezi obéma elektrodami a
v disledku toho také k postupnému poklesu fotoproudu prochazejiciho ampérmetrem.

g
—a- D—®—

Obr. 5a Schéma Lenardova experimentalniho usporadani.
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Pohyblivym kontaktem K

proménného odporu R

(viz obr. 5a) se posunuje

zleva doprava az do po-

lohy, pfi niz vychylka

ampérmetru @ klesne

na nulu.
+ { |)\‘o—> -—> ~—> —
+ N — - .
—> — - Ek —e- Ustop

@:O

@ : Ustop

Obr. 5b Princip Lenardovy méfici metody.

V okamziku poklesu proudu na nulu nabyvé ziejmé¢ brzdici napéti takové hodnoty U,

stop >

pii niz pole mezi ozafovanou a sbérnou elektrodou zastavi elektrony pravé pred jejich vstu-
pem do kolektoru (a nasledné je vrati na elektrodu s kladnym potencidlem). Tehdy plati

e U

:Ek’

stop

coz umoziuje urcit kinetickou energii elektronti vystupujicich z ozatfované elektrody odecte-

nim hodnoty Uy,

zatimco
[ ]

Béhem patnacti let (1888—-1903)
tak byly vySetfeny zakladni vlastnos-
ti fotoelektrického jevu. Experimen-
talni zjisténi, pro vetsi prehlednost
shrnutd do tabulky 1, vSak byla nato-
lik necekand, ze se ani Philipp Le-
nard, jenz byl nepochybné jednim
z nejzasvécenéjSich badateld na tom-
to poli, nepokusil o jeho teoretické
vysvétleni [3, 5].

ze stupnice voltmetru [viz obr. 5a]. Tato méfeni vedla k zavéru, ze

E, roste s frekvenci f dopadajiciho zafeni,

na jeho intenzité / (pfi neménné frekvenci f) nezavisi.

Experimentalni fakta

1. ozafovani vodic¢e z n¢j mize uvoliiovat
zaporny naboj
. existuje mezni frekvence f, (tzv. Cer-

veny prah) vzniku fotoelektrického jevu
. neexistuje ¢asova prodleva mezi zacat-
kem ozatfovéani a zacatkem uvoliovani
naboje
4.1/ J/
5. Ej nezavisina/

—

6.1/ E,/

—

Tab. 1
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NEUSPECH PRVNICH POKUSU O TEORETICKY POPIS FOTOELEKTRICKEHO JEVU

Piirozenym vychodiskem teoretického rozboru mechanismu a vlastnosti fotoelektrického
jevu byla obecna piedstava, Ze elektrony jsou z ozafovaného vzorku emitovany v dusledku je-
jich urychlovani elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny [6]. Intenzita I této

viny je umérna kvadratu amplitudy E? elektrického pole. S rostouci intenzitou proto roste
velikost sily F'=—e-E pusobici na elektron, jenz v disledku toho ziska vétsi rychlost v,
resp. kinetickou energii E; . To vSak nesouhlasi s experimentalné zjiSténym faktem uvede-
nym na tadku 5 tabulky 1. Pokud ma dopadajici elektromagneticka vina velkou amplitudu,
pak by se m¢l elektron z kovu uvolnit prakticky okamzité po zacatku interakce s ni bez ohledu
na jeji frekvenci. Tento zavér je ovSem v rozporu s existenci prahové frekvence f, fotoefektu

(viz tabulka 1, fadek 2). Dopada-li na kov elektromagneticka vina malé amplitudy, kona elek-
tron vynucené kmity. Je-1i pfi tom frekvence f dostatecné odliSné od frekvence f,; vlastnich

kmita elektronu, pak elektron sice bude kmitat, ale ne natolik, aby mohl vystoupit z povrchu
kovu. Mé-li vSak dopadajici svétlo frekvenci rovnou vlastni frekvenci kmitd elektronu, pak
amplituda jeho kmitd s ¢asem narlsta [viz obr. 6], az dosdhne takové hodnoty, kdy je elektron
schopen kov opustit.

Elektron nevystupuje
A ' EAVAVAVAVAVAVAVAY, kovi,

Elektron vystupuje z kovu
f=f (po urcité casove prodleve
M od zagatku interakce

se zarenim).

Obr. 6 Kmity elektronu pfi obecné a vlastni frekvenci.

Z pohledu klasické fyziky by tedy v tomto piipadé€ k emisi elektront z kovu mélo dochazet jen
pro urcité diskrétni frekvence svétla (tzv. rezonanéni frekvence), resp. frekvence ve velmi Uz-
kych pasmech, nikoliv vSak v celém spojitém pasmu frekvenci f > f,, pro néz byl efekt pozo-
rovan. Navic by k této emisi nemélo dochézet okamzité po ozafeni kovu, ale mezi zacatkem je-
ho ozatovani a uvolnénim elektronu by méla existovat urcita casova prodleva (napf. pro fialové

svétlo s intenzitou 107° W-m™ dopadajici na povrch sodiku by trvalo vice nez 107 s, tedy

témert jeden rok, nez by k uvolnéni elektronu doslo [8]). Tyto teoretické zavery se vSak diamet-
ralné i1 od experimentélnich zjiSténi uvedenych v tabulce 1 na fadcich 2 a 3. Navic popsany
rezonan¢ni mechanismus uvoliiovani elektronii z kovu nijak nevysvétluje pozorovanou zavis-
lost kinetické energie elektront na frekvenci dopadajiciho svétla (tabulka 1, fadek 6).
Teoreticka predpoveéd’ se tedy sice shoduje s experimentalnim faktem uvedenym na tad-
ku 1 tabulky 1, s poznatky uvedenymi na jejich fadcich 2, 3, 5, 6 se vSak rozchazi. Uz to by
jisté stacilo k odmitnuti naznaceného teoretického postupu. Podivejme se vSak pro tplnost,

.....

vislost fotoelektrického proudu J na intenzité svétla /.

Ustaleny fotoproud J je urcen elektrickym nébojem, ktery projde ampérmetrem za jednot-
ku Casu:

;.9

t
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Naboj Q, ktery projde méficim piistrojem za dobu ¢ je tyz, jako ndboj, ktery za Cas téze délky
dopadne na sbérnou elektrodu. Lze jej snadno vyjadfit pomoci obsahu S povrchu této elektro-
dy, velikosti naboje elektronu e, koncentrace n elektronil v trubici a jejich rychlosti v v trubici
[viz obr. 7]:

O=n-e(S-vi1).

trubice

,,,,,,,, sbérna elektro%

©— ‘ ©
©—>
L s (A
© ©— @—»
©—)
©e— ©— e— /
H V‘t H

Obr. 7 Urceni velikosti fotoproudu J.

Fotoproud je pak dan vztahem
QO _n-e(Svi)
t t

tj. J =konst.-(n-v) [9].

J= =e-Sn-v,

Na zaklad¢ predstavy o interakci elektromagnetického vinéni s elektrony, kterd byla for-
mulovéana v tomto oddilu, by s rostouci intenzitou zafeni / méla rust kinetickd energie £, (a
tedy i rychlost v) uvoliiovanych fotoelektrond, coz vede ke shod¢ s experimentalnim zjisténim
uvedenym na fadku 4 tabulky 1. Tento dodate¢ny dil¢i uspech je vSak pouze zdanlivy, nebot
se opira o nespravnou — experimentem vyvracenou (viz fadek 5 tab. 1) — pfedstavu o rstu £,
(resp. v) s intenzitou zafeni /.

Pokus o teoretické vysvétleni vlastnosti fotoelektrického jevu vychdzejici z predstavy
o mechanismu absorpce energie elektromagnetického zareni elektrony, o niz se opiraly uvahy
rozvijené v tomto oddilu, tedy zcela ztroskotal.

Experimentalni fakta Teoreticka o¢ekavani / predpovédi

1. ozafovani vodic¢e z n¢j mize uvoliovat

. A SHODA
zaporny naboj
2. existuj i frek tzv. Cer-
ex1s’uje’mezn1 re v'enc’e f'0 (tzv. Cer ROZPOR
veny préh) fotoelektrického jevu
3. neexistuje ¢asova prodleva mezi zacat-
kem ozatfovani a zaCatkem uvoliovani ROZPOR
naboje
4.1/ - J/ ZDANLIVA SHODA
5. E; nezévisina/ ROZPOR
6./ — E / ROZPOR

Tab. 2
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Totéz konstatuje v roce 1905 Albert Einstein jen kratkym odkazem: ,, Tradicni ndzor, Ze
energie svetla je rozloZena spojité v oblasti timto svétlem ozdrené, piisobi pri snaze o objasnéni
fotoelektrickych jevii popsanych v Lenardoveé pritkopnickém clanku velké potize* [1] a strucné
doklada, ze pouziti jeho ideje svételnych kvant o energii £ =h- f, zmiflované v tvodu tohoto
textu, pii vykladu fotoelektrického jevu k zddnym problémim nevede.

Elementarizovany vyklad, jenZ je obsahem tohoto sdéleni, je vSak koncipovan jinak nez [1],
a proto pokracuje méné¢ piimocare.

MODERNI VYKLAD FOTOELEKTRICKEHO JEVU A JEHO EXPERIMENTALNI OVEREN{

v

Podrobn¢jsi tivaha o makroskopickych veli€inach J (méfeno ampérmetrem) a Uy, (méfe-
no voltmetrem) opirajici se o jejich mikroskopické vyjadieni

2
-m-v°,

1 1
J=e-S-nv, Ustop:;'Ek:ﬁ
vede k zavislostem
1/ — v = konst., n/

f/—> v/

Z toho pak pifimo vyplyvaji mikroskopické zavéry o fotoelektrickém jevu, zachycené v nasle-
dujicich piktogramech:

(fadky 5 a 4 tabulky 1),
(fadky 6 a 4 tabulky 1).

Zpusobi-li

absorpce zateni o intenzité / a frekvenci f
emisi urcitého poctu elektrond
s urcitou rychlosti (kinetickou energii),

64

absorpce zareni vétsi intenzity stejné frekvence
zpusobi emisi vétsSiho poctu elektront
se stejnou rychlosti (kinetickou energif).

&
o064

absorpce zareni téze intenzity vyssi frekvence
zpusobi emisi elektront
s vétsi rychlosti (kinetickou energif).

Ty

Tab. 3

Tato zjisténi Ize pak piehledné shrnout do strucnych zavére¢nych konstatovani:
e zafeni s vEtsi intenzitou vyvola emisi vétSiho poctu elektront,
e zafeni s vétsi frekvenci vyvold emisi elektronti s vEétsi rychlosti (kinetickou energit).
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Fyzikalni vysvétleni téchto zavért podal — jak jiz bylo uvedeno — roku 1905 Albert Ein-
stein: elektrony neabsorbuji energii tak, jak se dosud myslelo (tj. v disledku svého urych-
lovéni elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny), ale po kvantech, jejichZ ve-

likost je im&rna frekvenci zafeni (E = konst.- f').

Einsteinova piedstava:

SVETLO (ELMAG. ZAREN[) = SOUBOR SVETELNYCH KVANT

jejich pocet n~1
jejich energie E~f %

PO DOPADU SVETLA (ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI)
NA VZOREK KAZDE TAKOVE KVANTUM INTERAGUIJE
S JEDNIM ELEKTRONEM

" Albert Einstein *) Einstein stanovuje i hodnotu konstanty v této imérnosti, kdy2 pise E=h- f .

Teoreticka argumentace vylozena v tomto ¢lanku to neumoziiuje.

Tab. 4

Po dosazeni tohoto vyjadifeni energie pohlcené elektronem do vztahu (1) se pak dostane
tzv. Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu:

E, =konst.- f —W, (2a)
resp.
E,=h-f-W,. (2b)

(Ze takovy teoreticky vyklad fotoelektrického jevu vede ke shodé se viemi experimentalnimi
poznatky shrnutymi v tabulce 1, resp. 2, se ¢tenaf snadno piesvédci sam).

Idea svételnych kvant byla natolik provokativni, ze jiz v roce 1906
zapocal americky fyzik Robert Millikan (1868-1953) s experimenty,
které ji mély vyvratit. Experimentalni zjiSténi, o néz se opirala nase
dosavadni argumentace, totiz nebyla tak jednoznacna a spolehliva, jak
by se mohlo z predchazejicich formulaci zdat. Pfesné experimentalni
studium jevu a jeho rigordzni popis totiz velmi ztézuje cela fada pro-
blémd, které nebyly v tomto textu viibec zminény (elektrony vyletuji
z ozafovaného materidlu riiznymi sméry a maji riizné energie; na oza-
fovanych vzorcich — vétSinou alkalickych kovech — naristaji rychle
oxidové vrstvy, coz neptiznivé ovliviiuje reprodukovatelnost méfent,
meétené hodnoty proudii a napéti jsou velmi malé, takze se na nich vy-
razné projevuji efekty spojené s existenci ptipadnych ptechodovych
odport a kontaktnich napé€ti v obvodu; ...). A pravé tyto komplikace zplsobily, ze zejména Le-
nardovy zaveéry tykajici se kinetické energie E; vyletujicich elektroni mély jen viceméné ori-

"Robert Millikan

entacni charakter [3]. Millikanovou ctizadosti bylo provést méteni E; tak spolehlivé a piesné,

aby to umoznilo ovéfit — podle Millikanova piesvédeni vyvratit — platnost Einsteinovy rovnice
fotoelektrického jevu (a tim 1 koncepci svételnych kvant, na zdklad€ niz byla tato rovnice vyvo-
zena). Mnohaletou (1906-1916) peclivou praci zaloZzenou na vlastni experimentalni metodice
umoznujici odstranit, vykompenzovat nebo zapocitat vSechny rusivé vlivy [10, 11] dospél Mil-
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likan k naprosto spolehlivému zavéru — potvrzeni Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu.
Jeho tehde;jsi pocity klasického fyzika dokumentuje citat z jeho pozdé€jsi vzpominkové piednas-
ky [12]:

., ... [Einsteinovo vysvétleni fotoelektrického jevu z roku 1905] ignorovalo a dokonce se
zdalo protirecit vSem Cetnym projeviim interference a tak se zdalo byt primym navratem
ke korpuskularni teorii svétla, kterd byla uz od dob Youngovych a Fresnelovych zcela
opustena.

... Stravil jsem deset let svého Zivota testovanim Einsteinovy rovnice a — navzdory vsem
svym ocekavanim — jsem byl v roce 1915 prinucen konstatovat jeji nepochybné experi-
mentalni potvrzeni, nehledeé na veSkerou jeji nerozumnost, kterd se zddla byt v rozporu
se vSim, co jsme vedeéli o interferenci svétla.

FOTOELEKTRICKY JEV JAKO TEMA STREDOSKOLSKE FYZIKY

Fotoelektricky jev je tradicnim tématem vSech tivodnich kurzi fyziky obsahujicich tzv. ,,mo-
derni partie®. Ugelem jeho zafazeni je vysvétleni omezené platnosti klasickych piedstav o in-
terakci mezi elektromagnetickym zéfenim a latkou a sezndmeni s adekvatni koncepci kvanto-
vou. Podobnou moznost poskytuji sice i témata jind, napt. rovnovazné tepelné zafeni (= zareni
absolutné ¢erného télesa) ¢i Comptontllv jev, avSak fotoelektricky jev je pro zafatenickou uro-
venl zvlast’ vhodny, a to jak pro svoji relativni jednoduchost fyzikalni (zejména ve srovnani
s rovnovaznym tepelnym zatfenim), tak matematickou (jak ve srovnani s rovnovaznym tepel-
nym zéafenim, tak Comptonovym jevem). Nadto lze fadu dilezitych vlastnosti fotoelektrického
jevu pii vyuce rovnéz pomérné snadno demonstrovat experimentalné [3], zatimco obé¢ dalsi
zminéné alternativy tuto moznost postradaji. Také z téchto diivoda ztejmé kladou diiraz na fo-
toelektricky jev 1 vSechny novodobé gymnazialni uc¢ebnice fyziky [13-18].

I kdyzZ jsou detaily vykladu v téchto pramenech pochopitelné odlisné, prece jen lze obecné
fici, Ze jeho styl je ve vSech piipadech vice informativni, neZ by snad byt musel, a zdaleka ne-
vyuziva moznosti, které pro rozvoj fyzikalniho mysleni studentli toto téma poskytuje. Autoti
jsou presveédceni, ze fyzikaln€ i pedagogicky by bylo podstatné cennéjsi dospét k zavedeni
pojmu svételnych kvant (foton) jako k vychodisku z nefesitelnych potizi, do nichz vede kla-
sicky popis jevu, nez jen existenci téchto potizi oznamit a poté ptimo vyhlasit spravné feseni.
(Ptislusnou argumentacni linii by pfitom s minimalnim navodem mohli — a méli! — studenti
formulovat sami.) V tomto sméru se autoii zcela ztotoziiuji s Arnoldem Aronsem [19] zasté-
vajicim nazor, ze intelektualné poctivé vzdélavani ma prezentovat vyvazené, peclivé vyargu-
mentované celky, které v kazdém svém misté obstoji pied otazkami typu ,, Odkud vite, Ze...
(podstatou fotoelektrického jevu je emise elektronti?), ,, Proc¢ si myslite, ze... “ (vEtsi intenzita
svétla by méla zpiisobit emisi elektroni s vyssi energii?) atd.

Tento pfistup je nadto nepochybné inspirativni i z obecného hlediska. Na aktudlni zajima-
vosti pak nabyva rovnéz v souvislosti s blizici se potfebou vytvaret nezavislé skolni vzdélava-
ci programy. To by vSak byl uz jiny ptib&h.
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Albert Einstein Robert Millikan
Nobelova cena za fyziku Nobelova cena za fyziku
1921 1923
za zasluhy o teoretickou fyziku za prace tykajici se
se zvlastnim ptihlédnutim k objevu zdkona elementarniho elektrického naboje
fotoelektrického jevu a fotoelektrického jevu
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Struc¢ny prehled historie fotoelektrického jevu

1887 HERTZ objev jevu
1887 — HALLWACHS — o
systematické studium jevu;
STOLETOV
ozatuji: Zn; Na, K, Rb, ...
zjist'uji vybijeni/nabijeni izolovanych vodici,
detekuji fotoproud
1899 THOMSON objev podstaty jevu:
uvoliovani elektront z ozafovaného vodice
1902 LENARD experimentalni studium kinetické energie fotoelektronti
ZTROSKOTANi POKUSU O TEORETICKY POPIS JEVU
1905 EINSTEIN vyklad jevu na zaklad¢ ptedpokladu
o existenci svételnych kvant
1906 — MILLIKAN experimentalni studium kinetické energie fotoelektront
s cilem vyvratit Einsteintiv vyklad
1914 MILLIKAN experimentalni potvrzeni Einsteinova pfedpokladu
E, ~f, resp. E; =konst.- f
1916 MILLIKAN experimentalni potvrzeni Einsteinovy rovnice

E, =konst.- f =W,

a stanoveni konst.=6,57 - 1074 ).s=h

EXPERIMENTALNI POTVRZENI KVANTOVEHO CHARAKTERU INTERAKCE
MEZI SVETLEM/ELEKTROMAGNETICKYM ZARENIM A LATKOU
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POZVANKA

Jak vidim svét — pocta Albertu Einsteinovi

Technické muzeum v Brné s odbornou garanci kateder fyziky Pfirodovédecké a Pedago-
gické fakulty MU v Brné potada vystavu Jak vidim svét — pocta Albertu Einsteinovi, ktera
probéhne od 11. 10. 2005 nejméné do 31. 12. 2005.

Pted sto lety, v roce 1905 byly publikovany c¢tyti ¢lanky, z nichz tfi staly u zrodu specialni
teorie relativity a kvantové fyziky. Tyto discipliny zménily nazor na svét nejen védcim, ale 1
lidem, kteti nikdy s fyzikou neméli nic spole¢né¢ho. Autor texti, Albert Einstein, od jehoz
umrti si pfipomindme letos pravé padesat let, vstoupil do vSeobecného povédomi nejen jako
genialni fyzik, ale i jako pacifista, vystfedni podivin a houslista.

Vystava piinasi pohled na osobnost tohoto ¢loveka. Pti piipravé vystavy si autorsky kolek-
tiv uvédomil, Ze by se vystava mohla stat i prostiedkem k popularizaci fyziky. A tak se vysta-
va se pokousi ukazat fyziku v atraktivnim kabaté nejen odbornikiim. Obsahuje fadu interak-
tivnich exponatil, s nimiz mize ndvstévnik manipulovat dle navodu. Snahou je navstévnika
vést cestou poznavani, kterd v prirodnich védach je dana védeckou metodou — pozorovani,
hypotéza, ptredpovéd’, experiment.

Na vystave se 1ze dozvédet i mnoho méné znamych faktii o osobnosti Alberta Einsteina a
jeho védeckém dile. Také jsou vystaveny aplikace, které¢ vychdzeji z Einsteinova védeckého
odkazu a staly se natolik soucasti kazdodenniho zivota, Ze uz je ani nevnimame jako néco so-
fistikovaného a vylu¢ného.

Malokdo si uvédomuje, ze naptiklad v pozadi kazdého automatického otevieni dveti stoji
poznatky publikované v jednom z famoéznich ¢lanki ,,zdzra¢ného roku* 1905.

Zveme Vas tedy co nejsrdecnéji. Za kolektiv autort Prof. Jan Novotny, CSc.
Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D.
RNDr. Jindra Svobodova, Ph.D.

Akce se kond v Technickém muzeu, Purkyiiova 105, Brno
http://www.technicalmuseum.cz/ws/ws05.htm
http://www.technicalmuseum.cz/
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FYZIKA KOLEM NAS

Snimace magnetického pole
Zdenék Bochnicek', katedra obecné fyziky, Prirodovédecka fakulta MU

Jednoduché snimace magnetického pole ¢loveék pouziva jiz vice nez 2 000 let. Prvni apli-
kace — orientace a navigace pomoci detekce zemského magnetického pole — vSak ziistala po
tisicileti jedinou. Nebyvaly rozvoj rozli¢nych detektor magnetického pole nastal az v po-
slednich desetiletich. Nyni jsou k dispozici ¢idla pracujici na vice nez deseti riznych fyzikal-
nich principech, které umoziuji méfit magnetické pole v rozsahu 1071°-10% T. (Pro srovnani:

zemské magnetické pole pfi povrchu Zemé je asi 6- 10°T ). Mozna se zd4, ze moznosti apli-
ka¢niho vyuZiti magnetickych senzorl jsou jen velmi omezené. Opak je pravdou. Ve vétSing
aplikaci je magnetické pole pouze prostiednikem pro detekci jiné fyzikalni veli¢iny: polohy,
rychlosti, teploty, tlaku, elektrického proudu apod.

V nasledujicim textu si popiSeme fyzikalni principy nékterych snimact magnetického pole
a uvedeme nékolik ptikladl praktickych aplikaci.

ANIZOTROPNI MAGNETOREZISTIVITA (ANISOTROPIC MAGNETORESISTIVITY, AMR)

Magnetoresistivitu — zménu odporu s magnetickym polem — poprvé pozoroval William
Thomson (lord Kelvin) jiz v roce 1856. Trvalo vSak vice nez sto let, nez mohl byt tento efekt
prakticky vyuzit. V pfipad¢ tzv. anizotropni magnetorezistivity souvisi zména odporu se zmé-

nou thlu @ mezi vektorem magnetizace M a smérem proudové hustoty i , protékajici mate-
ridlem (viz obr. 1). Mérny odpor je nejvétsi, pokud elektricky proud tece ve sméru magnetiza-

ce M ; piiginou je vy$si pravdépodobnost rozptylu elektronii pohybujicich se timto smérem.
Ve sméru kolmém k M je naopak odpor nejmensi.

i _
0 M

Vv

bez vnéjsiho pole

sy

s vnéj$im polem

Obr. 1: Jev anizotropni magnetorezistivity. Elektricky odpor materialu zavisi na vuhlu me-
zi vektorem magnetizace a smerem proudu. Pri nulovém vnéjsim poli je smér vek-
toru magnetizace dan remanentni magnetizaci (horni obrazek), pri vioZeni do
vnéjsiho magnetického pole se smeér vektoru magnetizace zmeni (dolni obrazek).

Typicka zavislost relativni zmény odporu % je na obr. 2. Maximalni hodnoty % dosa-

huji 2-3 %. Je vyhodné vyuzivat oblasti kolem & =45°, kde je magnetorezistivni odezva pfi-

blizn¢ linearni. AMR snimace pracuji s rozsahu 107191073 T.

zboch@physics.muni.cz
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Bochni¢ek: Snimace magnetického pole

linearni oblast

90 &

(o)
Obr. 2: Zavislost zmeny elektrického odporu na vhlu
mezi vektorem magnetizace a smérem proudu.

Vlastni ¢idlo je tvofeno tenkou vrstvou slitiny permalloy, deponované na kiemikovém sub-
stratu. Permalloy (78,5 % Ni, 18 % Fe, 3% Mo a 0,5 % Mn) ma vysokou permeabilitu a ma-
lou hysterezi. Kovova magneticka vrstva ve tvaru tzkého dlouhého pasku je jiz pti vyrobé tr-
vale zmagnetovana tak, ze vektor magnetizace je rovnobézny s delsi stranou pasku (tedy vo-
dorovné na obr. 1 a 4). Toho je mozné dosdhnout pfitomnosti silného magnetického pole pii

. . o AR . - , o o .
depozici tenké vrstvy. Jelikoz zména odporu 3 je relativné mala, zvySuje se citlivost sni-

ey

mace tim, Ze se pouziji Ctyfi identické pasky zapojené do Wheatstoneova mustku (obr. 3).
Odpory R|, Ry a R,, R, tvoii dvé dvojice s uhly 6, =6, =45° a 6, =0;=-45°. V této
konfiguraci je soucasné¢ kompenzovéna teplotni zavislost mérného odporu permalloye, kterd

: N %
je pomérné znacna: 0,5 o

+5V

Obr. 3: Usporadani snimacit do Wheatstoneova miistku.

Geometrické uspofadani ctvetice ¢idel ve snimaci je na obr. 4. Ve stavu bez vnéjSiho mag-
netického pole je permalloy zmagnetovan podél delsi strany paskd. Pti zapnuti vnéjSiho pole
(s intenzitou napiiklad svisle smérem vzhiiru) se vektor magnetizace vychyli dle obr. 1. Tim
se uhel mezi smérem proudu a magnetizaci pro odpory R, a R, zmenSi a pro odpory R; a

R, zvétsi. Rovnovaha mustku se porusi a voltmetr ukaze vychylku.

Zajimavé je vyfeSeno nastaveni sklonu sméru protékaného proudu a vnéjsiho, méfeného
magnetického pole. Na povrchu permalloyové vrstvy jsou vytvofeny tenké kovové prouzky
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z dobfe vodivého kovu (napf. hliniku nebo zlata), které jsou orientované pod thlem 45° od
sméeru vnéjsiho magnetického pole. Tyto prouzky tvoii ekvipotencidlni plochy, mezi kterymi
je pfiblizné homogenni elektrické pole, jehoz intenzita je kolma na del$i stranu prouzkii (po-
dobn¢ jako intenzita pole v deskovém kondenzatoru). Elektricky proud pak kopiruje smér in-
tenzity elektrického pole a svird tedy s méfenym magnetickym polem pozadovany thel 45°.

zkratovaci kovové prouiky

“.)//

//

B M S

smér vnéjsiho magnetického pole smér magnetizace pro B =0

Obr. 4: Usporadani permalloyovych paskii ve snimaci (Sedé plochy) se zapojenim
do Wheatstoneova miistku. Pozadovany smeér priitoku elektrického proudu
vzhledem k merenému magnetickému poli (malé Sipky) zajistuji kovové
zkratovaci prouzky (Cerné pasky).

Pro spravnou funkci snimace je nutné, aby permalloy byl trvale zmagnetovan podé¢l delsi
strany paskl. Rusivé vnéj$i magnetické pole mize ovSem magnetizaci slitiny pozmeénit. Sta-
ne-li se tak, je tfeba plivodni magnetizaci obnovit s pouzitim silného vnéjSiho magnetického
pole. Pokud senzor neni vystaven ruSivému poli, magnetizace zlistane nezménéna velmi dlou-
ho (fadu let).

Velkou vyhodou téchto snimact je skutecnost, ze mohou byt vytvoieny na kiemikovém
substratu. Lze je tedy pfimo zaclenit do integrovanych obvodu, které slouzi pro zpracovani a
vyhodnoceni signald, coz velmi snizuje cenu téchto snimaci. Malé rozméry, vysoka citlivost,
odolnost proti ruSivym vliviim a spolehlivost, to vSe pfedurcuje AMR snimace k tad¢ aplikaci
a v daném rozsahu magnetickych poli jen st¢zi nachazi konkurenty.

MAGNETOREZISTORY

Podobné jako ptedchozi snimace i magnetorezistory jsou soucastky, které ve vnéj$im mag-
netickém poli méni elektricky odpor. Fyzikalni princip déje je vSak zcela odlisny. Magnetické
pole piisobenim Lorentzovy sily zakfivuje drdhu nositelti ndboje v latkach, to prodluzuje je-
jich drahu, a tak zvySuje elektricky odpor. Zména elektrického odporu je tim vétsi, ¢im je vét-
$i pohyblivost nositeltl proudu. Proto se nej¢astéji pouzivaji polovodivé materialy s vysokou
pohyblivosti jako InSb a GaAs. Principialni schéma je na obr. 5a. Je podstatné, aby Sitka po-
lovodivé oblasti byla mnohem vétsi nez jeji délka. Pak nedochéazi k vyznamnému hromadéni
nositeld proudu u okraji oblasti. Tento jev (vznik Hallova napéti, viz dale) by nezddoucim
zpisobem kompenzoval magnetickou silu.
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® ® ® ® ® ® zkratovaci kovové prouzky
trajektorie  trajektorie
E T \ dér elektroJ /
DD D
® ® ® ® ® ®
B
a

Obr. 5: Magnetorezistor. Magnetické pole zakrivuje, a tak prodluzuje drahu nositeli
proudu (a). Vlastni snimac je tvoren radou seriove zapojenych elementii (b).
Kovové zkratovaci pasky na povrchu polovodice zajistuji potrebny pomeér sirky
a délky elementii, a tim potlacuji nezadouci vznik Hallova napéti.

Pozadujeme-li odpor ¢idla fadu stovek a tisicti ohmil, musi byt ¢idlo tvofeno uzkym dlou-
hym paskem s Sitkou n¢kolika mikrometrt. Tento tvar vSak nevyhovi difive zminénému poza-
davku poméru Sitky k délce. Proto jsou navic na jeho povrch deponovéany uzké kovové
prouzky ve sméru kolmém ke sméru elektrického pole. Prouzky tvofi ekvipotencidlni plochy
a rozdéli tak dlouhy prvek na fadu sériové zapojenych elementi, jejichz Sitka je vEtsi nez dél-
ka, tak jak je pozadovano (viz obr. 5b).

Magnetorezistory jsou vhodné pro magnetickd pole o indukci desetin az jednotek tesla.
Jsou tedy o mnoho fadii méné¢ citlivé nez AMR snimace. Na druhé¢ stran¢ v silnych magnetic-
kych polich mize zména odporu dosdhnout az stovek procent.

SNIMACE ZALOZENE NA HALLOVE JEVU

Halltiv jev objevil E. Hall v roce 1879, avSak jeho prvni praktickéd aplikace spada az do
50. let 20. stoleti. Masové rozsifeni je spojeno s vyvojem klavesnice vyuzivajici Halliv jev

. nallo son sou pouzitelne pro mereni magnetickyc Ol1 S 1INduKcC1 - a
(1968). Hallovy sondy jsou pouzitelné pro méfeni magnetickych poli s indukei 10°-10% T

jejich vyhody jsou vysoka spolehlivost a dlouhd provozni doba (3- 10" operacnich cyklu kla-
vesnice), vysokd operacni rychlost (vice nez 100 kHz), Siroky rozsah pracovnich teplot
(—40-150°C) a v neposledni fadé také snadnd implementace do soucastek vyrobenych tech-
nologii integrovanych obvodu.

Podobné jako u magnetorezistorii je pro vznik Hallova jevu podstatna Lorentzova sila pi-
sobici na pohybujici se naboje (viz obr. 6). Nositelé¢ naboje jsou vychylovany kolmo na smér
elektrického proudu, a tim se jejich koncentrace na jedné strané desticky zvySuje. Je zfejmé,
Ze oba typy nositelll — elektrony a diry — jsou vychylovany na stejnou stranu desticky. V ne-
vlastnim polovodi¢i nebo kovu, kde prevlada jeden typ nositelii naboje, tak dochézi ke spadu

koncentrace naboje ve sméru kolmém na intenzitu vnéjsiho elektrického pole E. Tim vznika
pticné elektrické pole Ey a s nim souvisejici tzv. Hallovo napéti Uy . V rovnovazném stavu
silové plsobeni Hallova napéti pravé kompenzuje magnetickou silu a pterozdélovani naboje

jiz neprobiha. Relativné jednoduse Ize pro Hallovo napéti odvodit vztah
I- B
Uy=R-——
=7 g
kde 7 je elektricky proud protékajici vodicem, B velikost indukce vnéjsitho magnetického pole
a d tloustka desticky (méfeno ve sméru vektoru magnetické indukce). R je materialova kon-
stanta — tzv. Hallova konstanta.
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Vidime tedy, Ze Hallovy snimace a magnetorezistory jsou zaloZeny na stejném fyzikalnim
principu. V piipad¢ magnetorezitori je vSak vznik Hallova napéti nezadouci a je potlacen
vhodnou geometrii vodice (za pomoci zkratovacich prouzki).

L

trajektorie

elekté)y

X trajektorie
® diry

<
Ey
Obr. 6: Halliiv jev. Magnetické pole zakrivuje trajektorie nositelu proudu. V kovech a
nevlastnich polovodicich tak vznika pricné elektrické pole — Hallovo napéti.

Smér piicného elektrického pole E y odpovida polovodici typu N nebo kovu.

GIGANTICKA MAGNETOREZISTIVITA (GIANT MAGNETORESISTIVITY, GMR)

Tento jev byl objeven teprve nedavno (1988) a nastava ve specidlné pfipravenych velmi
tenkych vrstevnatych strukturach. Piiklad takové struktury je na obr. 7a. Je tvofena dvéma fe-
romagnetickymi vrstvami, které jsou oddélené tenkou vrstvou nemagnetického vodic¢e. Krajni
feromagnetické vrstvy mohou byt zmagnetovany dvéma zpusoby: antiparalelné (obr 7b) nebo
paraleln¢ (obr 7c). Elektrony, protékajici stfedni vodivou vrstvou, maji spinovy magneticky
moment, diky kterému se rozptyluji na rozhrani s feromagnetickymi vrstvami. Tento rozptyl
obecné zvysuje elektricky odpor a je vétsi v pripade, kdy jsou magnetické vrstvy zmagneto-
vany antiparalelné (uspofadani b na obr. 7). Pro to, aby rozptyl na rozhranich vyznamné
ovlivnil vodivost stfedni vrstvy, je nutné, aby tato vrstva byla velmi tenkd — méné nez 10 nm.

Feromagneticka vrstva

Nemagneticky kov

Feromagnetickd vrstva

—3 Antiparalelni magnetizace,
b velky rozptyl nositelii na rozhranich,

- velky elektricky odpor.

— Paralelni magnetizace,
C maly rozptyl nositeld na rozhranich,

— maly elektricky odpor.

Obr. 7: Giganticka magnetorezistivita, GMR. Rozptyl nositelu proudu na rozhranich
feromagnetickych a nemagnetickych vrstev je ovlivnén magnetizaci krajnich
feromagnetickych vrstev.
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Jeden z moznych zplsobl ¢innosti je nasledujici. Stredni vrstvou protéka proud ve sméru
. , . N o 1o MA . .
kolmém na nakresnu na obr. 7. Ukazuje se, ze hustota proudu n¢kolika — jenutna k tomu,
pm
aby se v magnetickém poli vodice protékané¢ho proudem zmagnetovaly krajni feromagnetické
vrstvy antiparalelné (srovnejte s magnetickym polem kruhového vodice). Vlozime-li tuto
strukturu do vnéjSiho magnetického pole dostatecné velikosti (indukce nejméné 107 T)

s vektorem indukce ve sméru elektrického proudu (kolmo k nakresn¢€ na obr. 7), dojde ke
zméné magnetizace feromagnetickych vrstev na paralelni podél sméru proudu, a tedy ke sni-
zeni elektrického odporu stfedni vrstvy. V tomto uspofadani dosahuje relativni zména elek-
trického odporu hodnot 5-10 %.

Technologii fotolitografie je mozné vyrobit jeden GMR senzor o velikosti 100 pumx100 um .

PRIKLADY POUZITI MAGNETICKYCH SENZORU

Obr. 8: Deformace zemského magnetického pole v blizkosti automobilu.

Snimace magnetického pole je samoziejmé mozné pouzit vSude tam, kde potfebujeme me-
it magnetické pole. Typickym piikladem jsou elektronické kompasy, ve kterych AMR senzo-
ry méti magnetické pole Zemé. Tyto snimace jsou tak citlivé, ze mohou méfit nejen velikost a
smer mistniho magnetického pole, ale také deformace tohoto pole zptisobené blizkosti vétSich
feromagnetickych objektl. Je naptiklad mozné zjistit piitomnost automobilu az do vzdalenos-
ti 15 m (viz obr. 8). Toho Ize vyuzit naptiklad pro automaticky systém nalezeni volnych mist
ve velkokapacitnich parkovacich gardzich. Pouzijeme-li dvé ¢idla umisténé v jisté vzdalenosti
od sebe, miizeme méfit prijezd vozidel s ur¢enim sméru jizdy a rychlosti.

zapisovaci civka

feromagnetické stinéni

GMR prve

zaznamové médium

Obr. 9: Integrovany magnetorezistivni zapisovaci/cteci element pevnéeho disku. Pro zapis
slouzi klasicka civka, cteni zajistuje magnetorezistivni (GMR) prvek.
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Velké rozsifeni v posledni dobé zaznamenaly také magnetorezistivni ¢teci hlavicky pro
pevné disky v pocitacich. Starsi konstrukce vyuzivaly pro ¢teni magnetického zdznamu jev
elektromagnetické indukce. V modernich hlavickéach je ¢teni zajisténo pomoci GMR prvku
(viz obr. 9).

Moznosti pouziti snimacti magnetického pole jsou vSak mnohem SirSi. UkdZeme si je na
nekolika ptikladech.

MERENI ELEKTRICKEHO PROUDU

Kazdy vodi¢, kterym protéka elektricky proud, budi ve svém okoli magnetické pole, jehoz
intenzita je pfimo Umérna velikosti proudu. Umistime-li tedy do definované vzdalenosti od
vodice linedrni snima¢ magnetického pole, pak vystup ze snimace je piimo umérny velikosti
proudu (obr. 10a). Feromagnetickym prstencem je mozné zesilit magnetické pole a tedy zvy-
Sit citlivost ¢idla (obr. 10b a 10c). Méfici rozsah takovych ¢idel se pohybuje od stovek mili-
ampér do tisicli ampér, uzivatelé je znaji pod jménem klest'ové ampérmetry.

1 I snimac

snimac

snimac

vodi¢

C

Obr. 10: Meéreni proudu magnetickym snimacem. a: Snimac je pouze prilozen k vodici.
b a c: Magnetickeé pole je zesileno prstencem z feromagnetického materialu.

MERENI POLOHY, RYCHLOSTI A NAKLONU

N smeér
------ pohybu

il

Obr. 11: Snimac polohy. Magnetické pole dvojice magnetii je méreno
ctyrmi Hallovymi sondami.

Pokud vytvofime v méfeném prostoru definované magnetické pole, miizeme méfenim jeho
intenzity ziskat informace o poloze ¢idla v prostoru. Ptiklad takového uspofadani je na obr. 11.
Takto 1ze méfit vzajemny posuv s piesnosti az 0,05 mm. Podobné je mozné realizovat i méfeni
naklonu, zde dokonce s vyuzitim magnetického pole Zemé&. Na obr. 12 je schéma c¢idla na mé-
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feni tthlové rychlosti otaceni. Na podobném principu pracuje i elektronicky komutator pro stej-
nosmeérné elektrické motory (viz obr. 13).

Obr. 12: Méreni uhlové rychlosti
otdaceni. o .

Obr. 13: Elektronicky komutator pro

stejnosmeérné elektromotory.

MERENI PRITOMNOSTI FEROMAGNETICKEHO MATERIALU

Pevnou soucasti snimace je kromé cCidla 1 permanentni magnet, ktery vytvaii magnetické
pole métené vlastnim snimacem (obr. 14a). Je-li v blizkosti snimace feromagneticky material,
zméni se pribeh magnetickych induk¢nich Car a tedy 1 magnetické pole v misté magnetického
¢idla. Takto 1ze velmi jednoduSe méfit frekvence otacek ozubenych kol (snimac registruje
pruchod jednotlivych zubtl), femenic (snima¢ upevnime do té€sné blizkosti vhodného vystup-
ku, naptiklad Sroubu), hiideli apod. Na obr. 14b je pouzit magneticky snima¢ na detekci za-
blokovani kol automobilu (systém ABS).

permanentni magnet ¢idlo

S N

Obr. 14a: Zdroj magnetického pole a cidlo tvori kompaktni jednotku, ktera detekuje
blizkost feromagnetického materialu. b: Pouziti snimace pro detekci
zablokovani kol automobilu systému ABS.
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Obrazové materidly byly pfipraveny castecné s pouzitim www-stranek firmy Honeywell
(http://www.honeywell.com/).
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FYZIKA KOLEM NAS

O vystrednikovych vklinéncich

Jifi Dolejéi*, MFF UK, Praha
Jana Hronkova , Gymnazium J. Barranda Beroun

Pii zdolavani strmych stén pouzivaji horolezci nejriznéjsi vybaveni. Kdyz se totiZ chtéji
jistit, potfebuji k tomu néco pevného, do ¢eho se da zapnout karabina s probihajicim lanem.
To ,,néco pevného mlize byt skoba zatlu¢end do spary, smycka s uzlem vklinénym ve spare
nebo kruh upevnény do vyvrtané diry v piskovci. Poslednich asi tficet let se pouzivaji vkli-
nénce — kousky kovu nebo plastu se smyckou, které se, jak ndzev napovida, vklini do spar a
direk ve skale. Vynalézavost lidu lezouciho po skalach a vyrobct horolezeckého materialu se
soustiedila na vymysleni tvart vklinénci tak, aby byly co nejuniverzalnéjsi a dobie drzely
v rtiznych situacich.

obr. 1

Vklinénce tvaru komolého jehlanu (zvané stopery, obr. 1 vlevo) jsou jen zfidka pouzitelné
ve sparach s prakticky rovnobéznymi sténami. Na takové spary byly ale vymysleny specialné
kiivé vklinénce, jako ten, ktery je na obrazku 1 vpravo. Rika se jim vystiednikové a my se
budeme v tomto ¢lanku podrobné zabyvat diskusi jeho tvaru.

Vsimnéte si opfeného ,,nosu* druhého vklinénce na levé strané spary a lanka od vklinénce
na pravé strany temné spary. Tyto dva postiehy naznacuji princip funkce vklinénce — pracuje
jako tycka jednim koncem opfend o nerovnost skaly a opirajici se druhym zatizenym koncem
0 prot¢jsi sténu spary (viz obr. 2).

Takova tyc¢ka by mohla fungovat docela dobie, ale bylo by potieba najit prakticky vhodny
uhel o jejiho sklonu. Pro sily totiz plati jednoduché vztahy

F, .
—=tga, —=sma,
1 F2

" jiri.dolejsi@mff.cuni.cz
** jana.hronkova@centrum.cz
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kde F, —sila, kterou se tycka opird o skélu,

F, —sila, kterou je tycka stlatovana

a kterou tlaci na skalu, ,»Nos* vklinénce Zatizeny konec
F, — zat€zovaci sila. opieny o skalu, ktery miuzZe prokluzovat
Pro velky thel a by byly sice sily nesmipr()klo%
srovnatelné se zaté¢Zovaci silou F,, ale
hrozilo by sklouznuti tycky z opéry na- Zat&Fovaci sila

levo. Pii malém uhlu o se tycka lépe
zapie, ale sily, kterymi je namahana a
kterymi plsobi na stény spary, mohou
byt velmi velké. Chceme-li zachovavat
néjaky optimalni thel «, pak narazime

tost mit Kazdou ik , Sila F,, kterou je Sila Fy, kterou se
na nutnost mit pro kazdou Sitku spa A . .
C1r P pary tycka stlacovana a tycka opira o skalu
specidlni tycku. kterou tlaci na
skalu A/( +
Zatézovaci
‘ sila F,
90°+¢ obr. 2
A

Zobrazeny vklinénec (viz obr. 1) funguje sice jako
S a|® PR .. . “
— zminéna tycka (spojnice mezi ,,nosem* a bodem dotyku
na druhé stran¢), ale prizpisobuje se Sifce spary!
Pojd’'me prostudovat, jaky je jeho ptesny tvar.
Zvolme pocatecni polohu rota¢niho vklinénce

s body dotyku S, A. Pak vzdalenost bodi dotyku vkli-

nénce a skaly je »=SA. Sirsi §térbiné se vklinénec

ptizplsobi tak, Ze se pootoc€i, takze nové body dotyku

A jsou nyni vzdaleny r’. Pfitom se vSak uhel o mezi

s - r' spojnici dotykovych bodl a kolmici na stény Stérbiny
T~/

nemeéni a vklinénec drzi stejné dobfte jako diiv.
Uzivana hodnota «, ktera je dana zkuSenosti horo-
lezcti, je 13,75°. Pii pootoCeni vklinénce kolem bodu
obr. 3 S se ale meéni thel ¢, ktery svira spojnice bodl dotyku
a hrana vklinénce. Tvar vklinénce je charakterizovan
zavislosti » na uhlu ¢. To se Casto popisuje
slovy, ze mame tvar zadany kiivkou v polar-
nich soufadnicich », ¢ spocatkem v bodé

otaceni S (viz obr. 3).

Pro lepsi ptedstavu hledané¢ho tvaru se ne-
bojte vzit do ruky dvé ¢tvrtky, ntizky, pravitko
a uhlomér a vytvofit si papirovy model funk¢- *
niho vystfednikového vklinénce.

Z jedné Ctvrtky vyrobte tupy uhel 90°+«a
(viz obr. 4). Na druhé ctvrtce zvolme bod ota-
Ceni S a pocatecni dotykovy bod A. Postupné
prikladdme ptes Ctvrtku tupy thel tak, aby
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jedna jeho hrana stale prochazela bodem S a piitom podél druhé hrany thlu budeme dokres-
lovat na ¢tvrtku kratké tisecky. Ménime tak délku r a vytvorena lomené ¢ara nahrazuje plynu-
lou ktivku okraje vklinénce.

Jsou-li body dotyku rota¢niho vklinénce pro urcitou $itku Stérbiny oznaceny S, A, pak pfi
malém zvétSeni Stérbiny se vklinénec pootoci o thel Ag (viz obr. 5). Nové body dotyku
ozname S, A;.

obr. 5

Pfi malém pootoceni Ag je aAABA, téméf pravouhly s pfeponou AA,, thlem « u vrcholu
A aplati

Ar
r-Ap’

tga = (1)
K urceni tvaru vklinénce hleddme zavislost » na ¢ vyhovujici této rovnici. Tuto rovnici lze

fesit naptiklad numericky (napf. pomoci programu Famulus nebo vadmi sestavené¢ho vlastniho
programu v libovolném programovacim jazyce), jak je naznaceno v nasledujicich fadcich.

pocatecni hodnoty: delka=l;delta fi=0.1;tangens alfa=0.24
krok cyklu: nova delka=delka + delka*delta fi*tangens alfa
neboli Ar=tga-r-Ap=K-r.

Tak jsme naprogramovali zvétseni délky » v jednom kroku cyklu vypoctené z predchazejici
rovnice, kde K je konstanta.

Ozna¢me 7, pocatecni hodnotu vzdalenosti dotykovych bodi a 7, r,, 5, ..., r, vzdale-

nosti po 1, 2, 3, ..., n krocich. Je-li Ar=r, —r,_,,pakplati r, =r,_;+r,_-K=r,_;-(1+K) a

tedy
r=r(+K)" =r-(I+tga-Ap)", )
kde n je dano zvolenou délkou kroku A¢ a thlem ¢, ktery nas zajima.
Plati tedy
—
Agp

Vztah (2) vam jisté pfipomene znamé ulohy z finan¢ni matematiky o uroceni vkladt (snad-
no zjistite, Ze ndmi zvolené hodnoty odpovidaji ziro€eni 2,5 %).
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S pomoci numerickych vypocti nebo ptislusnych tabulek mizete vypocitat tvar vklinénce,
ktery jste sestrojili graficky. Ale pokracujme v matematickych upravach dale. Jednoduché
problémy musi mit elegantni feSeni!

S vyuzitim definice logaritmické a exponencialni funkce mizeme vztah (2) dale upravit

r =1 'eln(l-i—tga-A(p)" =1 M In(+tga-Ap)

Protoze vSak hodnota tga - Ag je pii naSich tivahach velmi mal4, mizeme pouzit ptiblizny

vztah In(1+x)~ x, tak
ln(1+tga-A¢) rtga-Ag.
Pak

7’((0) =r =1 .en-tga-Aqﬂ =1 ,e¢-tga )

Tento vztah jiz sice neobsahuje A, ale aby platil dostate¢né presné, musi byt A¢ dosta-
tecné malé

Fw e

dr
r-tga=—-

do
a umi najit jeji feSeni ve tvaru

— 5 .08
r=ry-e .

Vsechny metody vedou ke stejnému feseni ulohy. VSechny ndm dovoluji pochopit, jak pt-
vodné tajemne zakrlveny thnenec funguje a take umoziuji ho vyrobit. SteJny pr1nc1p funk-

vvvvvv

Vyse zminénd hodnota thlu o — 13,75° — je
vysledkem praktické optimalizace. Jde totiz
o to, aby se vklinénce pti pouziti standardnich
lehkych materialt (duralu) ptili§ nezdeformo-
valy a neproklouzly spéarou (to hrozi pii ma-
Iém « ), ale aby se spravné ,,zakously“. Jde tu
o velké sily — karabiny a smycky jsou dimen-
zovany typicky na 22 kN. Zatizite-li vklinénec
s thlem 13,75° takovou silou, pak tla¢i do stén
spary silami zhruba 90 kN. I kdyz to vydrzi
vklinénec, nemusi to vydrZet skala. Proto je le-
zeni stale nebezpecnou Cinnosti, kdy jisténi
muize mit st€zi stoprocentni ucinnost. Ale ani
sezeni u stolu neni bez rizika ...

Dalsi zajimavé informace najdete naptiklad
na webové strance jednoho =z vyrobcl:
www.wildcountry.co.uk, najdete je také v ho-
rolezecké literatufe a Casopisech a konecné
v obchodech s horolezeckym vybavenim a na
skalach.

obr. 6
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Z HISTORIE FYZIKY

Rekové a Arabové pod hvézdnou oblohou

Marie Benediktova™ a Petra Pisafova , Filozoficka fakulta UK Praha

Cilem tohoto ¢lanku je ukazat, ze hvézdarstvi (astronomie, ale i astrologie) hralo nepostra-
datelnou ulohu v bézném zivoté€ antického, i stfedoveékého arabského ¢lovéka. V dobé, kterou
popisujeme, neméli lidé na ruce hodinky, ani pii sobé nenosili elektronicky diaf. Pfitom vy-
stihnout dobu, kdy maji zasit, sklidit a vyuZit pravidelné irodné naplaveniny tek, ¢i kdy vy-
plout s pravidelnym severnim vétrem v plachtach do Egypta, bylo zivotné dilezité. Vzpo-
menime, ze diky pozorovani denni i no¢ni oblohy vzniklo déleni ¢asu a kalendar.

Astronomie (v fectiné doslovné pozorovani hvézd — hvézdaistvi) stala v antickém poznéni
na nejprednéj$im misté. Uvadi se, ze astronomie je prvni ustavenou védou v dodnes platnych
pozadavcich na to, co je véda. Astronomie se v Recku z praktické védy (sledovani no&ni ob-
lohy a nasledné zjisténi polohy na mofi pfi no¢ni plavbe) prerodi ve védu Cisté teoretickou,
vrcholnou soucast matematiky a filozofie. Po celou dobu antické védy méla nebeska télesa
bozskou podstatu, nebo pfinejmensim bozsky ¢i mytologicky ptivod. Spole¢né s astronomii
ptichazi z Babylonie i astrologie. Zpocatku neni mezi nimi rozdil. Pozdé&ji se ale astronom za-
byval hvézdaistvim s odbornym vyuzitim, astrolog véstil osud z konstelace hvézd pii dilezi-
tych udalostech. V Recku sice astrologie své kofeny nezapustila piili§ hluboko a byla pievaz-
né stranou, v Rimé se ale v dobé cisaistvi jeji vliv velmi rozrostl.

Rekové archaické doby nerozlisili jesté planety od

hvézd. Z planet znali jedin¢ Venusi, ale jen jako jitfenku

- | a vecernici, teprve pozd¢ji poznali, Ze jde o jedno nebes-

ké téleso. Z Babylonie Rekové piebiraji zvérokruh,

ovSem brzy si sami oblohu rozd¢€luji na jednotliva sou-
hvézdi, kterym davaji jména bohd.

Pravé praxi vysledované poznatky o drahach Slunce a
obéznic a méfeni Casu vedly az k piredpovézeni zatméni
Slunce a Mésice, které jiz na den 28. kvétna 585 pft. n. L.
matematicky vypocital Thalés z Milétu. Nebranila mu
v tom ani predstava, Ze Zem¢ je nehybné deska, kterou
obepina Okeanos, vnémz se kazdodenné rodi a opét
v ném umiraji Slunce i hvézdy.

O néco mladsi Anaximandoros pokladal Zemi za va-
lec. Nad Zemi (ale i pod ni) se prostira nebeska klenba.

Obr. 1. Kykladsky znak Ob¢ sféry se spojuji v jedinou kouli, v jejimz stfefiu se

(reliéf) se Sluncem, rybami a nachazi Zemé. Slunce, M¢sic a hvézdy se pohybuji' ko-

spirdlami (patrné Naxos, lem ni v pravidelnych kruhovych drahach s pevqyml ro-

2700—2500 pF. n. 1.). zestupy. Takovéto presvédceni vedlo pak Anaximandra

1 k nakresleni mapy hvézdné oblohy a pievzeti babylon-

ského gnomonu, tyce, pomoci niz bylo mozné z délky stinu vrhaného Sluncem uréit denni
dobu.

Zlaty vek antické astronomie nalezi do obdobi Pythagorovy Skoly. Jeji ¢lenové pokladali
Zemi za kouli, ktera se otaci kolem vlastni osy a obiha tzv. ,,stfedni ohen‘ stejné jako Slunce
¢i jina nebeska télesa. Pfi pohybu v kruhovych drahach pak maji vydavat tony. Zde nachazi-
me ptivod harmonie sfér. Pythagorejci astronomii dopliiovali celistvost své nauky, zahrnujici

* . . .
marie.benediktova@ff.cuni.cz
ok .
petrapisarova@seznam.cz
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i teorii dusi a rozsahle vypracovanou problematiku v&sténi.' Co se ty&e viry, Ze je mozné po-
znat budoucnost pozorovanim oblohy, na jednom misté v Homérové {liadé se hovoii o Siriovi
jako o hvézde¢, kterd je Spatnym znamenim, hrozicim horeckou a zkédzou smrtelnikiim. Avsak
dale neni po astrologii ani nejmensi stopy, ackoliv jiné druhy vésténi byly v Recku velmi ob-
libené a mély Casto celospolecensky a politicky vyznam.

Platéon ve svém pozdnim spise Timaios vibec poprvé nazyva planety zpiisobem pro nas
dodnes béznym, totiz jménem boha antického bajeslovi. Konkrétné pro Merkur pouzije ozna-
eni hvézda Hermova.” To souvisi s Platénovym piistupem k tradi¢nim bohtim, které ze spo-
lecenskych, ale i politickych diivodii nesmi opominout, ale zaroven jim nepfisuzuje az tak vy-
suje pythagorejci Timaiovi, ze je stejny pocet dusi jako hvézd, na nichz se duse posmrtné vo-
zi. O takové hvézdné projizd’ce se miizeme docist 1 v jeho vrcholném dialogu Faidon, v némz
poprvé u Platona vystupuje fakt, ze Zemé& ma kulovy tvar. Tuto myslenku, v soudobém fec-
kém prostiedi ojedinélou, dale hojné rozpracovava. Uved’'me jesté jeden astronomicky d¢jinny
akt, ktery je spojen s Platonem. Pro Platdna je astronomie oznaceni specidlni védecké nauky,
ktera se zabyva zakony pohybu hvézd a planet. Astronomie, na rozdil od astrologie, tedy ne-
pojednava o hvézdach, ale o zdkonech, kterymi se hvézdy fidi.

V dob¢ Platonove vynika spisem O zjevech nebeskych, pohybech hvézd a znamenich pove-
trnosti Eudoxos z Knidu, zndmy matematik a astronom. Z ného pak vychazel basnik Aratos
pii psani své astronomické didaktické basné (ktera byla dlouhou dobu i Skolni uéebnici) Jevy
nebeské (Fainomena). Méli bychom také zminit dialog Epinomis (dfive mylné ptipisovan Pla-
tonovi). Zde se doCteme, Ze krom¢é Venuse jsou ostatni nazvy planet importovanym pievodem
jmen babylonskych bohtl, kteti byli ztotoznéni s feckymi podle oboru své pisobnosti.’ Kromé
Venuse tak nalézame dodnes uzivané nazvy planet.

Aristotelés ve svych dilech Fysika a O nebi dokazoval, Ze svét je koule obestifena sférou
stalic, jez se pohybuje, kdezto Zem¢é lezi nehybné v jejim stiedu. Presto v jeho dob¢ ptichazi
Aristarchos ze Samu s mySlenkou, Ze je to pravé Zemé, kterd se otaci kolem své osy a zaro-
ven obiha kolem Slunce, které je skute¢nym stifedem vesmiru. Jeho nazor vSak zlstal nevy-
slySen.

Nejveétsi z feckych astronomti Hipparchos, i kdyz nakreslil nejpiesnéjsi a nejpodrobnéjsi
hvézdnou mapu starovéku, zastaval hledisko geocentrické. Na néj a na Aristotela pak navazu-
je pro stiedovek velmi vlivny Klaudios Ptolemaios. Ve svém rozsahlém dile Velkd soustava
astronomie rozebral a zdiivodnil geocentricky systém, ktery se diky arabskym ucenciim dostal
do povédomi stiedovéké Evropy, a suverénné se tak udrzel az do doby Mikulase Kopernika.
Zastavme se u osudu tohoto vlivného dila pon¢kud déle. Ptolemaios psal fecky a svou praci
nazval Mathématiké syntaxis (Matematicka sbirka).* Aby ho pak bylo mozno odliit od men-
Sich spist, zacal byt nazyvan Megalé syntaxis (Velika sbirka). Pozdé&ji se ujalo oznac¢eni Me-

" Antickému ¢lovéku byla vngjsi pifrodni znameni celkem samoziejm4, at’ uz se jednalo o hrom, blesk, zemétie-
seni ¢i zatméni Slunce ¢i Mésice. OvSsem odhadnout vysledek bitvy ¢i viili bohti nutné znamena zajit za veést-
cem. Za jeho asistence pak bylo mozné obdrzet zpravu o vécech budoucich na posvatnych mistech a prostied-
nictvim posvatnych predmétii. Vé&stilo se z ¢ar na dlani, ze snd, tahdnim a vykladem desti¢ek (losu, ,,planety*)
s napsanymi vé§tbami z osudi. Oblibené bylo také ptakopravectvi ¢i hepatoskopie (vE€sténi z jater obétnich zvi-
fat, zvlasté pred svatbou ¢i bitvou). V tézsich situacich mohl clovek jesté zajit do véstirny, jakési pobocky
chramu boha, jemuz byla pfipisovana véstni moc. Zde se obracel se svou zadosti pfimo na boha prostiednic-
tvim jeho knézi.

* Pfipomeiime, e fimské nabozenstvi plné piebira feckou polytheistickou soustavu, oviem bohy piejmenuje, je-
jich atributy ale zachova.

3 Merkur ¢ili Hermés odpovida mezopotamskému Nabtiovi, pisafi bohii, Mars a Arés krutému bohu vélky Nerga-
lovi, Jupiter a Zeus vladci bohti Mardukovi, Saturn a Kronos bohu Ninurtovi. Venuse neboli Afrodita také pod-
lehla tomuto trendu a dodate¢né byla ztotoznéna s hvézdou babylonské bohyné lasky Istar.

* Pfipomefime, e vrcholem fecké matematiky, ktery stal na planimetrii, nauce o &islech a jejich pomérech a ste-
reometrii, byla astronomie.
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gisté syntaxis (Nejvétsi sbirka). Diky arabskému prekladu, pfidanim arabského urcitého ¢lenu
,»al“ a prevedenim do latiny, pak dostal nazev spisu kone¢nou podobu, Almagestum. Pod tim-
to nazvem ho prebird i sttedovéka kiest'anska Evropa, v ¢eském prostiedi jako A/magest. Pro
uplnost dodejme, ze spis se dochoval cely a obsahuje popis 1022 hvézd ve 48 souhvézdich.

Mezi Ptolemaiova vlivna dila i
vSak patiily 1 astrologické spisy
Mathématiké syntaxis tetrabib-
los (Ctyfdilna matematicka sbir-
ka), zndmy spiSe jako Tetrabib-
los, coby astrologicky dodatek
Almagestu, a Stdlice. Pftesto
Ptolemaios uznaval jako védec-
ké jen nekteré druhy astrologic-
kych predpovédi. Pro tplnost
jesté dodejme, ze Ptolemaios se
zabyval téz kartografii, hudbou
¢i optikou (Optika o peti kni-
hach, dochovdna jen zCasti
v latinskych,  hebrejskych a
arabskych piekladech, obsahuje | gt : -
prvni naznaky teorie lomu svétla | & e BT S e —

a sférické trigonometrie). - P i

= i b ! P ; e e
R

Obr. 2. Do doby Mikulase Kopernika obraz svéta
predstavuje Ptolemaiova geocentrickd soustava

Rimané astronomii nepfinesli
vlastn€ nic nového. Material
k d¢jinam astronomie najdeme u Cicera, Vitruvia, Plinia Star§iho, Macrobia, Calcidia a
rologie. Zprvu zila na okraji spolec¢nosti stejné jako fimské vésténi. Astrologie do republiky
ptichazi spole¢né s orientalnimi otroky a Sifi se natolik bezbieze, ze roku 139 pfi. n. 1. byli ast-
rologové ediktem vyhnani z Itdlie. V té dobé€ proti astrologii vystupuje pifevdzna vétsina filo-
zofli. Nakonec ji ale Poseidonios zajistil zajem ve vSech spolecenskych vrstvach. Napiiklad
cisai Tiberius mél po cely Zivot u sebe astrologa Thrasylla, autora Uvodu do astrologie (v &as-
tech dosud zachované dilo). Astrologie kvetla i pfes odpor nékterych védci (Favorinus
z Arelate, Sextus Empiricus v dile Adversus astrologos — Proti astrologim) zvlasté proto, Ze
vSichni cisafi az na Trajana v ni véfili. Z pozdniho cisaistvi se dochovala Mathésis Firmika
Materna a Uvod do astrologie Pavla Alexandrijského.

,, Nerikaji nic logického, uvazeného a promysleného, nybrz na zakladeé své nejisté a
scestné metody tapaji tmou mezi pravdou a falsi a nékdy bud’ po mnoho pokusech
nahodou skutecnost vystihnou, nebo ji bystie rozpoznaji diky prilisné duveérivosti
tech, kteri se na né obraceji o radu, a predstiraji pak, ze stejné, jako dovedou cist
v minulosti, dovedou odhalit i budoucnost. “ (Favorinus z Arelate: O astrolozich)

Na sklonku antiky se v béZném antickém Zivoté setkdvame se vztahy Slunce, Merkura,
Venuse, Zem¢, Mésice, Marsu, Jupitera a Saturna, které maji o¢ividné koteny v polytheistic-
a jejich osudy. Takze ,,nevyzpytatelné po nebi bloudici* planety jim nejsou az tak cizi a za-
hadné. Ostatni télesa slunecni soustavy bud’ jeSt€ nejsou znadma, nebo jim neni pfipisovan
bozsky charakter. Souhvézdi jsou pritom pevné ukotvena.

Kromé Siria, o némz je doloZeno, Ze ho pouzival Egypt i Babylonie, dostaly nékteré hvéz-
dy jména od arabskych hvézdaii. Pocatky astronomie sahaji az do doby beduinské organizace
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arabské spolec¢nosti. Na rozdil od starofeckého, kdy je pozornost vénovana velkym konstela-
cim tvofenym mnoha hvézdami, mame v arabském hvézdoslovi vétSinou dolozeny nazvy
v singularu, zastupujici jedno nebeské téleso. V nekolika piipadech pak v dualu dvé a v plura-
lu celou skupinu. Arabska pojmenovani zachycujici utvary o vétSim poctu hvézd ale nejsou
prilis ¢astym jevem.

oznaceni a jméno hvézdy
arabsky vyznam cesky preklad
katalogova Cisla
B Cas Caph
singular kaff dlan, ruka
BS 15, GC 127
a Cen Toliman’
dual zaliméan dva pstrosi
BS 5459, GC 19728
6
plural 5 CMa Phurud furad al-nudzim sem-tam se tipytici hvézdy
BS 2282, GC 8170

V piipadé pocatkii arabské astronomie se Casto hovo-
fi o specifickém chéapani hvézdného nebe, takzvané
arabské astrognozii. Nékteré ndzvy hvézdnych téles od-
razi ptivodni pfedstavy arabskych nomadut. Ti se podle
hvézd orientovali za nocnich cest pousti, urcovali podle
nich pfichod jednotlivych ro¢nich obdobi nebo klima-
tickych zmén. Nalézame také terminy, pro které tézko
hleddme vhodny, jednoslovny ¢esky ekvivalent a které
dokléadaji dulezitost daného fenoménu v Zivoté arabské
spolecnosti (bild skvrnka na cele koné€, velbloudice [
s velkym hrbem, rGzice na hrudi kon¢, vypaleny znak §
na §iji velblouda)’. Pravé koné& a velbloudi jsou s arab-
skou kulturou nerozlu¢né spjati. Jiz v beduinské dob¢ se
koniim dostavalo mimofadné pozornosti. Narozeni klis-
ny bylo povazovéano za stejné vyznamné jako ptichod
syna na svét. Podle legendického zpracovani ndbozen-
ské tradice o cest¢ proroka Muhammada z Arabského
poloostrova do Jeruzaléma a o jeho vystoupeni do nebe

to byl pravé myticky okiidleny kin, ktery mu poslouzil  Obr. 3. Astrolab z frankfurtské

k dopravé na tak odlehlé misto.® Podobn& velbloud hral expozice vénované déjindm
v beduinském prostiedi nezastupitelnou roli. K jizd€ agrabskych a islamskych prirodnich
slouzily vyhradné€ velbloudice, pro vytrvalost a snad- veéd.

n¢jsi ovladatelnost. Velbloudi byli drzeni jen pro chov.
Tato zvifata byla pro zivot na pousti skute¢né nepostradatelna, lidé se totiz také zivili jejich

> Pro tento hvézdny utvar se v arabském prostiedi pouzival také nazev Ridzl Qintaurus. V souéasné dobé& vime,
ze existuje jeste treti slozka, Proxima Kentaura.

% Phurud je proménna hvézda s extrémné velkymi zm&nami jasnosti.

7 Vyklad navic komplikuje skute¢nost, e ptivodni arabské nazvy hvézd jsou dnes ¢asto ,,zkomoleny* procesem
transkripce do latiny.

¥ Jezdecké uméni bylo samoziejmé zhodnoceno i v obdobi vojenskych vyboji. Uméni chovat a cvigit koné se
postupem &asu jesté zdokonalovalo pii setkavani s jingmi kulturami, napiiklad tradicemi starého ranu, berber-
skych jezdcli nebo specialistii tureckého a mongolského pivodu.
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mlékem, zpracovavali jejich srst a kizi, trusu pouzivali jako paliva a maso jim slouzilo za
potravu.

S expanzi islamu vné Arabského poloostrova konci rozvoj izolované arabské astronomie a
rodi se novy, ,,védecky* ptistup k hvézdnému nebi ovlivnény feckou a helénistickou kulturou.
Prekladaji se fecké, nekdy také perské a indické rukopisy. Je pfijat zékladni kosmologicky
rozvrh, v jehoz ramci jsou hvézdy neodmyslitelné spojeny s osmou nebeskou sférou lezici za
planetami. Hvézdy se tedy neméni ani po strance latkové, ani svou velikosti a barvou. Také
mapa hvézdné oblohy je piejata od Reki. Arabové se seznamuji s globy a astrolaby.” Pofizuji
katalogy hvézdnych téles. Astronomie sttedovéké islamské kulturni oblasti tedy byla péstova-
na predevsim pod vlivem dé¢l antickych hvézdait. Vznikaly komentaie nebo revize Hippar-
kych kruzich ptepisovano a uchovavano pro novovek a pro dosazeni hvézdaiské vzdelanosti
univerzitniho typu bylo nezbytné seznamit se naptiklad s jeho A/magestem.

Ve stiedovéku byla peclivé zaznamenavana naptiklad zatméni Slunce a Mésice. Vysled-
ky téchto pozorovani jsou dnes povazovana za nejpiesnéjsi a nejspolehlivéjsi astronomicka
data doby, kdy jesté hvézdati nevyuzivali sluzeb teleskopu. V tomto sméru jsou zvlasté ce-
nény postiehy kahirského astronoma Ibn Jina (? az 1009) nebo al-Battaniho (850 az 929)
a al-Biriniho (973 az 1048). Al-Battani ptsobil na uzemi dnesni Syrie a Turecka, al-Biruni
zaznamenal zatméni v oblasti sou¢asného ranu, Turkmenistanu a Afghéanistanu. Astronomii
se zabyvali také slavni islamsti filozofové, naptiklad Ibn Sina, v Evropé znamy jako Avicen-
na, nebo legendarni basnik Omar Chajjam.

Stejn¢ jako Ptolemaiiiv Almagest pfinesl zlom v oblasti arabské astronomie, za rozvojem
astrologie zfejmé také stdlo dilo tohoto feckého autora, znamy Tetrabiblos. Ackoliv hraly
v astrologickych zkoumanich hlavni roli zejména planety, nebyla podcenovana ani tloha sta-
lic. Zname napfiiklad seznam hvézd, které neblaze plisobi na lidské oci. Kniha pfi¢itana dvor-
nimu astrologovi legendarniho arabského vladce Haruna al-Rasida pro zménu zaznamenava
144 ,soudci nesoucich jména znamych hvézd. Zodpovidaji otazky a ptivadéji Ctenate-
tazatele k dal§im. Tomuto zvlastnimu typu literatury holdovali v arabském prostredi i jini au-
tofi.

Uméni zndmé pod terminem ,,vynosy hvézd* se délilo do dvou zakladnich smérii: ptirodni
astrologie, kterd se vénovala pozorovani vlivii hvézd na ptirodni jevy, a ,,soudni® astrologie,
predmétem jejihoz zkoumani byly vztahy mezi hvézdami a lidskym osudem. Ptirodni astrolo-
gie aplikovala fadu postuptl, jak a za jakym ucelem zkoumat hvézdné nebe. Dva z nich byly
velmi oblibené. Znalost jednotlivych ¢asovych tusekl na zaklad¢ heliakického vychazeni a za-
padani'® uréitych hvézd umoziovala (stejné jako v Egypté v piipadé Siria) zejména rozpo-
znani prichodu doby dest’d. Byla také vyuzivana pii pokusech o ustanoveni zakladniho ¢aso-
vého rozvrhu pribéhu roku. Vlastni systém pozdé¢ji Arabové ziejmé korigovali pod indickym
vlivem. Tomuto uméni se vénovali uz predislamsti Arabové, s nastupem islamu zacalo byt
odsuzovano, zejména z diivodil jeho spojovani s astralnim naboZenstvim, nezavislym na vili
jediného Boha.

©

Astrolab, kotou¢ s kruhovou stupnici a ota¢ivou rucickou se zamérnym zatizenim, slouzil k uréovani vysky
hvézdnych téles a ke stanoveni mistniho ¢asu. Pouzivali jej napiiklad astronomové zabyvajici se pozorovanim
zatméni. Pomoci astrolabu odhadovali nepfimo dobu trvani jednotlivych fazi tohoto tikazu, kvalita klasickych
Casomeéficu té doby totiz byla zna¢n€ primérna. Na astrolab byly vyryvany také rizné kalendaini a astrologic-
ké polozky. Nejpouzivangjsim byl planisféricky, plosny astrolab.

' Heliakicky vychod (zapad) nastava v ten den, kdy lze poprvé b&hem roku spatiit danou hvézdu pted vycho-
dem (po zapadu) Slunce na ranni (vecerni) obloze.
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,,On je ten, kdo slunce jasnou zari ucinil a mésic svétlem a postaveni jeho urcil,
abyste pocet rokii i pocitani jejich znali. A Buh to stvoril jako skutecnost vaznou a
On ¢ini znamenti srozumitelnymi pro lid védouci. “ (Koran 10, 5)

»Soudni® astrologie se zamérovala na urcovani neblahych znameni z udélosti na obloze pozo-
rovanych pfi narozeni. Vlivu nebeskych téles na lidsky osud byl pfipisovan vyznam v oblasti
starovékého Piedniho vychodu jiz v dobé asyrsko-babylonské. V arabském svété byla tato as-
trologické disciplina rozvijena pod perskym vlivem. To se projevovalo zejména zavedenou
praxi sestavovani horoskopti pro novorozené. Dalsi metodou ,,soudni‘ astrologie bylo utvare-
ni kalendaft ptiznivych a nepfiznivych znameni, a to nejen s ohledem na roky, mésice a dny
v tydnu, ale také na hodiny jednotlivych dni.

Astrologie pozivala uznani v nejvyssich kruzich, i na dvofe samotného chalify. Popula-
rizovana byla zifejm¢ v duchu snahy napodobit praxi vladnoucich perskych sdsanovskych
kruht.

Astronomické a astrologicka literatura arabské provenience zacala byt postupem casu pie-
kladana do fectiny staré Byzance a do latiny. Do sttedovéké Evropy se tim navraci nejen ,,ne-
znameé* antické spisy, ale z ¢asti 1 indické poznani. Vysledky prace arabskych hvézdari tak
ovlivnily stfedovékou a renesancni evropskou védu a v astronomickych atlasech a piiruckach
dodnes nalézame vice nez 200 hvézd s arabskymi ndzvy.
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7. VASICH ZKUSENOST1

Pisemna maturitni zkouska z fyziky v Bavorsku

Petr Mazanec , Gymnazium SuSice

V posledni dobé k ucitelské vefejnosti zacinaji prichdzet zpravy o chystanych zménach
v organizaci maturitnich zkouSek na stfednich Skolach v blizké budoucnosti. Jednou z moz-
nosti je zavedeni pisemné maturitni zkousky kromé mateiského jazyka i v jinych ptredmétech.

Na druhé strané Sumavy se zavéreéné pisemné zkousky délaji na realkach i gymnaziich.
Diky nasim kolegiim z Realschule v Kotztingu se mi dostalo do ruky zadani pisemné maturit-
ni zkousky z fyziky pro gymnézia v Bavorsku z roku 1996. Ze Sesti zadanych sérii tloh si
studenti musi vybrat dvé série a na jejich vypracovani maji celkem tfi hodiny Cistého ¢asu. Za
kazdou sérii mohou ziskat maximalné 60 boda. Body za kazdou podotazku maji v zadani vy-
znaceny.

Pro posouzeni narocnosti této zkouSky a obsahu zadanych tloh jsem je vSechny pielozil do
cestiny a kazdy ¢tenar si sdm miZe udé¢lat tisudek o jejich urovni. Na zavér je navic uvedena
tabulka pro hodnoceni této pisemné prace.

Pocet dosaZenych bodii | Znamka | Body | Intervaly
120-115 +1 15
114-109 1 14 15 %
108-103 1- 13
102-97 +2 12
96-91 2 11 15 %
90-85 2— 10
84-79 +3 9
78-73 3 8 15 %
72-67 3- 7
6661 +4 6
60-55 4 5 15 %
54-49 4— 4
4841 +5 3
40-33 5 2 20 %
32-25 5— 1
240 6 0 20 %

LITERATURA:
[1]1 Abiturpriifung. Physik als Grundkursfach, 1996.

SERIE 1

1. Paprsek kationti lithia (6LiJr , TLiM) vstupuje v otvoru A do homogenniho magnetického
pole o indukci 15 mT kolmo k indukénim ¢aram (viz obr.). Druhy otvor B je umistén tak,

Ze Cast iontl, které se pohybuji po ¢tvrtkruznici o poloméru 0,1 m, vstupuje otvorem do
elektrického pole kondenzatoru, na kterém je napéti 16,7 V. Celé zatizeni je umisténo ve
vakuu.

" MPetr@seznam.cz
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a) Dokazte, Ze ionty musi mit kinetickou energii minimalné 2,7-10718 7, aby prosly kon-
denzatorem do bodu C. (4 body)
b) Vypoctéte, Ze ionty na ¢tvrtkruznici maji hybnost p =2,4- 1072% N-s. (6 bodt)

c¢) Urcete kinetickou energii iontil Li* a "Li* na &tvrtkruznici a dokazte, ze kondenzato-
rem projdou pouze fonty SLi" . (9 bodii)

d) Otvor D je symetricky s otvorem A podle piimky BC. Popiste pohyb iontd TLit po vlét-
nuti do otvoru B. (8 bodit)

2. Dlouhou vélcovou civku (N =250 zavitd, délka / =0,24 m, prifez S =20 sz) muzeme

pfipojit pomoci spinace K ke zdroji napéti U =4 V . Odpor vodict a civky je 8 Q (viz obr.).

N M N

\/

=:
U
a) Vypoctéte indukénost L, civky bez jadra. (2 body)
b) Civka s zeleznym jadrem ma indukénost L =0,65H. Po zapnuti spinace proud v civce

asymptoticky vzroste na maximalni hodnotu /,,. Vypoctéte /,, a velikost magnetické

energie v tomto okamziku. (6 bodt)
c) Paralelné k civce pfipojime doutnavku se zapalnym napétim U, =80 V. Je mozné, aby
se doutnavka pfi vypnuti spinace nakratko rozsvitila? Fyzikalné zdivodnéte. (6 bodi)
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3. Pohyblivy tenky vodi¢ V je polozen na dvou dlouhych paralelnich vodicich, jejichz vzda-
lenost je / a lezi v horizontalni roviné. Celé zafizeni je ve vertikdlnim homogennim mag-

netickém poli o indukci B a je piipojeno ke zdroji napéti U, o (viz obr.). Vodi¢ je v klidu a

v Case t =0s zapneme spinac.

a) Jaka sila F zaGne piisobit na vodi¢ a jak se bude vodi& pohybovat? (4 body)

b) Urcete, jaké napéti bude mezi konci vodice pfi jeho pohybu v zavislosti na rychlosti v du-
sledku elektromagnetické indukce. (8 bodt)

c¢) Urcete, jakou maximalni rychlosti v,, se miZe vodi¢ pohybovat. (7 bodt)

RESENI 1. SERIE

1.
a) E,>16,7 eV=2710"8]
b) Fm :Fd,p:m-v:}p:B.e.ri2’4_10—22 N-s

2

1 R -18 -18
c) E,=—mvi="—= E6:.+)=2,9-10 °]>2,7-10°"°J,
) B 2 vy 2-m k(6L1 )

-18 -18
Ey(r1ir)=2,5:107% 1 <2,7-107% )

d) Ionty "Li* se v kondenzétoru zabrzdi, vrati se zpét do bodu B a budou se pohybovat po
¢tvrtkruznici do otvoru D (Flemingovo pravidlo).

2
a) L =M=6,5-10‘4H
0 !

1
b) I, =%=0,5A, E, =5-L-131 =81 mJ

Al : .
c) Up=U+L-|—|>U.Pokudje Up >U,, mize doutnavka svitit.
D At D z

3.
a) Podle Flemingova pravidla zacne na vodi¢ plisobit magnetickd sila F,, = B-1-] smérem
doprava. Vodi¢ se bude pohybovat zrychlen¢ timto smérem.
b) Ve vodici se pii pohybu doprava zaroven indukuje napéti a proud, které maji opacny
smé&r nez napéti a proud od zdroje (Lenziv zdkon) = U =U,-U; =Uy—B-[-v

c) I =¥ = /=0 Uy,=U; = F, =0 = vodi¢ se bude dale pohybovat rovno-

mémeé: Uy =B-1-v, = v, :%.
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SERIE 2

1. U oscilaéniho obvodu s kapacitou C =10nF je ke kondenzatoru ptipojen osciloskop a na
jeho obrazovce miiZeme pozorovat zavislost napéti U, na Case ¢ (viz obr.).

2,0 -

Ue

V 15
1,0 |

0,5

0,0 - - :
0,5 1 1,5
0,5 |

-1,0 4

1,5

2.0 4

a) UrcCete z osciloskopu periodu Ty a frekvenci f vlastnich kmiti oscilatniho obvodu a

vypoctéte indukcnost L oscilaéniho obvodu. (7 bodt)
b) Urcete z osciloskopu amplitudu napéti U,,, na kondenzatoru, celkovou energii obvodu a

vypoctéte amplitudu proudu 7, , ktery prochdzi obvodem. (8 bodit)
c¢) Oscila¢ni obvod s vlastni frekvenci f =280 MHz je pfipojen k ptlvinnému dipdlu. Vy-
poctéte jeho délku. (4 body)

R
N . . J

~
~

d) Ve Ctvrting, poloving a ve tfech ¢tvrtinach délky dipolu jsou zapojeny stejné zarovky 71,72,
Z3. Zarovka Z1 sviti slab¢; jak siln¢ sviti Z2 a Z3 vzhledem k Z1? Vysvétlete. (5 bodit)

2. Mikrovinné zatreni z vysilac¢e V dopada kol-
mo na kovovou desku D s dvéma svislymi
Stérbinami (vzdalenost stfedi Stérbin je
b=20cm). Piijima¢ P za deskou se muze
pohybovat po pulkruznici (viz obr.). Pro W
uhel By =0° a B =12° zaznamena pfiji-
mac¢ maximalni pfijem mikrovinného zafeni. :]:}
a) UrcCete frekvenci f vysilace. (4 body) A
b) Urcete, kolik maxim pii pohybu pfijimace
po pulkruznici miizeme zjistit. (6 bodi)

Fi

T
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c) Vysila¢ nyni vysila spojité frekvencni spektrum mikroviln v intervalu od 6,5 GHz do
15 GHz. Zjistéte, jestli se prekryva spektrum 1. fadu se spektrem 2. fadu. (8 bodl)

3. Fotoefekt pozorujeme pomoci vakuové fotonky.
a) PopiSte sestaveni a pribéh experimentu k ur¢eni maximalni kinetické energie E; fo-
toelektront, které vylétavaji z katody. (10 bodu)
b) PouZijeme-li fotonku s cesiovou katodou, namétime pii nésledujicich frekvencich dopa-
dajiciho zafeni kinetické energie fotoelektronti uvedené v tabulce. Jaké kinetické energie

fotoelektronti namétime, zapojime-li fotonku s draslikovou katodou? (8 bodit)
S E,
10'* Hz 5%
5,19 0,20
5,49 0,33
6,10 0,58
6,88 0,90

RESENI 2. SERIE

1.
1 s T2 s
a) Iy =3,6ps, fp=—=2,8:100Hz, Ty =2-7-VL-C = L=+:3,3-10 H
1 S T % C
b) Um:1,6V,E=5-C-Um=E-L~Im=1,3-10 I=>1,=U,- z=28mA
c) lziz  =54cm
2 2-f
i
d) Z3 sviti stejné jako Z1; Z2 sviti nejsilngji (kmitna proudu) — viz obr.
2.
. y : c c 9
a) maximum 1. fadu: b-sinffj=A=— = f=——=7,2-10" Hz
f b-sin S
b) k-A=b-sina<h = kﬁﬂ:4,8 = ke{0, £1, £2, 3, 4} = maxim je celkem

c
devét
¢) maximum 1. fadu pro 6,5 GHz: £ =13°, maximum 2. fddu pro 15 GHz: f=12°<13° =
spektra se prekryvaji.
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3.
b) vystupni prace: Wy =1,94eV, Wy =2,25eV = AW =Wx —Ws =0,31eV = kinetic-
ké energie pro draslik budou mensi o 0,31eV, pro prvni frekvenci bude E; =017, proto-
ze energie fotont je mensi nez Wy .

SERIE 3

1. Jasny diikaz nedostatecnosti Rutherfordova modelu atomu davé pozorovani emisnich spek-
ter zaficich plynt.
a) Popiste, jak vypada atomarni spektrum vodiku a jak ho mizeme pozorovat. (5 bodi)
b) Jaky je rozdil mezi timto spektrem a spektrem, které vyplyva z Rutherfordova modelu?
(3 body)
2. V kvantovémechanickém modelu atomu vodiku je pohyb elektronu popsan pomoci vinové
funkce .

a) Jaka je Bornova interpretace vinové funkce y ? (4 body)

Potencidlova jama popisuje piiblizné situaci v atomu vodiku. Elektron se nachazi

v potencidlové jame délky /= 1,4-107° m. Potencialni energie elektronu je nulova. De Bro-
glieho vInova délka elektronu splituje podminku / =n % ,kde neN.

b) Zdivodnéte vztah mezi [ a n. (6 bodu)
c) Dokazte, Zze celkova energie elektronu v potencialové jame je kvantovana a v ne-

h2
" 2. (8 bodi)
.m.

d) Vypoctéte energetické hladiny elektronu E| az Eg a nakreslete schéma téchto hladin
(1eVZ1cm). (6 bodit)

relativistickém pfipad¢ spliuje vztah E, =

Tento vodik je v zékladnim stavu (n = 1) a osvitime ho bilym svétlem (4 € (400; 750) nm ).

e) Dokazte, Ze v absorpcnim spektru budeme pozorovat pouze jednu tmavou spektralni ¢aru.
Jakou mé vlnovou délku a jaka barva svétla této délce odpovida? (7 bodh)

3. Poznatky o stavbé atomil s vy$§im protonovym c¢islem dostaneme zkoumanim jejich rent-

genovych spekter.

a) Nacrtnéte a popiSte zékladni stavbu rentgenky. (6 bodl)

b) Nakreslete typicky prubéh intenzity spektra rentgenky. Pfitom vyznacte, Ze se sklada ze
dvou raznych ¢asti. (5 bodu)

c) Vysvétlete pficiny tzv. charakteristickych spektralnich Car a vyskyt kratkovinné hranice
rentgenového spektra. (10 bodit)

RESENI 3. SERIE

2.
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b) Na krajich potencidlové jamy je pravdépodobnost nulova, tzn. de Broglieho vina musi

mit v krajnich bodech uzly = / =n % ,kde neN

ho ok . L 1 . p? h?
¢) A=—=—— (de Broglieho vlnova délka), E;, =—-m-v" = = aE,=0=
p mv 2 2-m 2.m. 22
h? oo,
E,=E,+E, = = n
p 20V 8em-l2
2.m-| 25
n

d) E;=0,19¢eV, E,=0,77¢V, E;=1,73eV, E;=3,08eV, E;=48leV a
E¢=6,92eV

e) 400nm<A<750nm = 1,66eVAE<3,11eV = pouze A=431nm (fialova, tj.
AE=E,-E =2,88¢V) lezi v daném intervalu.

SERIE 4

1. Pfirozené radioaktivni zafeni obsahuje tii slozky: o, B a y -zéafeni.

a) Charakterizujte tyto tfi druhy zafeni podle energie a ionizacnich schopnosti. (6 bodi)

Zartizeni pro detekci radioaktivniho zafeni je Geigeriv—Miillertiv pocitac.

b) Popiste strukturu pocitace, nacrtnéte ho a vysvétlete jeho funkci. (8 bodit)

2. B -rozpad nuklidu B3¢s je doprovazen vznikem 7 -zafeni. Z vhodn& upraveného prepara-
tu vychazi ven pouze vy -zafeni. Kvantitativni zkoumani pohlcovani vy -zafeni v olovu se
provadi pomoci olovénych desek s tloustkou d a s Geigerovym—Miillerovym pocitacem
tésné za deskou (viz tabulka naméfenych hodnot): Z je pocet proSlych castic za 1 s,
[Z]=s"". U této veli¢iny je jiz vykompenzovéna aktivita pozadi.

d
— 0|1 |23]4]|5|7]9]15]|20
mm
Z
—7 |50/46(41|38|34(31|26|22|12| 8
S
a) Narysujte graf zavislosti Z na d . (3 body)
Analogicky jako poloc¢as rozpadu se definuje polotloustka D pii absorbcei 7y -zafeni latkou.
b) Definujte polotloustku a urcete z grafu jeji velikost pro olovo. (4 body)
c) Vypoctéte Z bez pozadi pro tloustku 30 mm. (7 bodi)
Pouzity preparat emituje za sekundu 3,7~106 y -kvant s energii E, =0,622 MeV ve vSech
smérech.
d) Vypoctéte energii y -zéateni v J, kterou zafic vyzaii za jeden rok. (3 body)

Kdyz se zafi¢ nepouziva, je uloZen v olovéném valci s polomérem 3 cm a vyskou 10 cm,
ve kterém se 96 % v -zafeni pohlti.

e) Vypoctéte rocni energetickou davku v Gy, kterou pohlti valec. Dutinu ve valci zanedbej-
te. (7 bodt)

Osoba, ktera se opakované pohybuje v blizkosti zatice, musi dbat na to, aby jeji ozareni bylo
co nejmensi.
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f) Pojmenujte zakladni pravidla ochrany ptfed zafenim a kratce je fyzikaln€ zdivodnéte.
(6 bodit)
g) Vysvétlete, proc rozliSujeme energetickou davku a ekvivalentni davku. (5 bodit)

3. Rutherford provedl roku 1919 prvni umélou jadernou pfeménu prvki. Dusik N bombar-
doval rychlymi a-Casticemi a jako produkt reakce vznikaly rychlé protony, které vylétaly
z teréiku.
a) Napiste rovnici jaderné reakce a urcete, v jaky chemicky prvek se dusik zménil.

(3 body)
b) Popiste energetickou bilanci reakce, vypoctéte energii reakce Q a vysvétlete, o jakou re-
akci se jedna. (8 bodit)

RESENI 4. SERIE
2.
b) Z grafu uré¢ime D =7,5 mm.

4
¢) Exponencialni pokles: 30 mm=4-D = Z(30 mm)=Z, (%j =315

d) E=3,7-10°-E,-t=12]

o poE D56 E096 i
m  V-p  zrtovep

3.
2) 'IN+3He > {0+ H (ip)
b) O=-1,2MeV = endoenergeticka reakce

SERIE 5

1. Planeta Saturn s prstencem poskytuje pozorovateli s dalekohledem nezapomenutelny zazi-
tek. Zvlast dobfe pozorovatelny je Saturn v opozici se Sluncem.
a) Uved’te dva diivody pro dobré pozorovani. (3 body)
Dvé po sob¢ nasledujici Saturnovy opozice byly 1. 9. 1994 a 14. 9. 1995.
b) Vypoctéte dobu obehu Saturnu kolem Slunce v rocich a délku jeho hlavni poloosy v AU.
(8 bodu)
¢) Nacrtnéte trajektorie Saturnu a Zeme kolem Slunce a vysvétlete, pro¢ byl Saturntiv prste-
nec v letech 1973 a 1988 ze Zem¢ jasny a Siroky a v letech 1966, 1981 a 1995 velmi uz-
ky. Saturn v roce 1995 nakreslete v opozici. (9 bodur)

Prstencovy systém Saturnu se sklada ze samostatnych téles rozméra fadu metru. Vnitini a

vnéjsi poloméry prstenctl jsou 7; = 7,26-10% km, r, =136- 10° km.

» v N VY v v , . fxr o
d) Dokazte, ze pomér rychlosti —~=1,37, a ukazte, Ze prstencovy systém se neotaci jako

Va

kompaktni tuhé téleso. (7 bodt)
e) Rychlost ¢astic ve vnitinim prstenci je 22,9 km- s7!. Uréete hmotnost planety Saturn.
(5 bodl)
2. Slunce ztraci svoji hmotu. Tento jev ma dvé priciny. Pti jaderné syntéze v nitru se uvolituje

energie a je vyzafovana do prostoru a zarovenn Slunce emituje proud nabitych ¢astic (slu-
necni vitr).

Skolskd fyzika 3/2005 54 verze ZS+SS



Mazanec: Pisemna maturitni zkouska z fyziky v Bavorsku

a) Vypoctéte ubytek hmotnosti Slunce za 1 s zplisobeny zaienim. (5 bodt)

Zkoumani pavodu slunecniho vétru vede k domnénce, Ze se jedné o plynné ¢astice emitované

ze slune¢niho povrchu. Nejrychlejsi z nich maji rychlost 10 km - s

b) Vypoctéte inikovou rychlost pro ¢astice slune¢niho vétru a dokazte, ze tato domnénka

neni spravna. (7 bodn)
Slunce také vyzatuje rentgenové zafeni s maximem intenzity pro vinovou délku 3 nm.

c) Urcete teplotu mista, z kterého rentgenové zareni vychazi. (3 body)

Toto misto s velmi vysokou teplotou je nejvyssi ¢ast slune¢ni atmosféry (korona). Zde vzni-
kaji ¢astice s rychlostmi, které jim umozni uniknout z gravita¢niho pole Slunce a vytvofit slu-
necni vitr. Ten obsahuje prakticky rovnomérné mnozstvi protont a elektronti. Ve vzdalenosti
1 AU od Slunce prochézi kolmo plochou 1 m? za1s 2,7-10'% &astic.

d) Jakou hmotu ztraci Slunce za 1 s slune¢nim vétrem? Kolik % z celkové ztraty hmoty to
je? (9 bodit)
e) Jmenujte a popiste u¢inky slune¢niho vétru na Zemi. (4 body)

RESENI 5. SERIE

1.
a) Saturn je bliZze Zemi a sviti jasnéji, je pozorovatelny po celou noc.
b) Ty, =365d+13d =3784d, T, =365d, iZL—L:>TS =29r,
TS TZ syn
c)
m-v? m-m k . 1
d) =%— S —y=—1, kde k =\»mg je konstanta = v~—, pro tuhé téleso
r r r \/;
V=r-o=>v~r;v;iv, =4r,:r, =137
2
€) mg = Yl =5,7-10%° kg .
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2.
L
a) LQ-Az=Am-c2:A—m=—@=4,3-109 kg-s™
At 02
b) v, = 2nM =620km-s ' >10km-s™!
r

c) ﬂwT:b:T:%£106K

_N 2 62N 2
d) Am—?-(mp+me)-4-7r-a -At—?-mp-4-7r-a At

Am 2 8 -1
—=2-N-m,-wr-a”=6,3-100kg-s" ",
Az p g P

e) magnetické boufe, polarni zéfe, ...

Am2
=—=13%
Aml +Am2

SERIE 6

1. Dvojhvézda { Aurigae se sklada z hvézd B a K, které se pohybuji po kruznicich kolem

Vv oev

v

smér k Zemi
a) Nakreslete pozice hvézd po uplynuti ¢tvrtperiody obézné doby hvézdy K.
b) Zména pozice hvézdy pii obehu zplsobuje zménu jejich spektra. Kvalitativné popiste

. “ v , vV v
zménu spekter obou hvézd b&hem &tvrtperiody. Urdete pomér rychlosti —2 a pomér ma-
VK

ximalnich Dopplerovych posuvii

spektralnich car v této Ctvrtperiode.
aK

c) Hvézdy maji hmotnosti Mg a M a plsobi na sebe navzdjem dostiedivymi silami. Ur-
Cete vztah mezi hmotnostmi hvézd a jejich poloméry Rg, Rk ; My =8-M. Vyjadiete
M g jako nasobek M .

Oznaceni hvézd B a K urcuje jejich spektralni tfidu.
d) Vysvétlete, pro¢ se hvézda K musi stat cervenym obrem.
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Hvézdné velikosti dvojhvézdy lezi mezi hodnotami m; = 3,75 (hvézdy jsou obé pozorova-
telné) a m, = 3,89 (hvézda K zakryva hvézdu B). Zativy vykon K je 7,3krat vétsi nez za-
fivy vykon B.
e) Povrchové teploty hvézd jsou Ty =3,5-10° K a Ty =15-10° K; Rg =4,1-R. Urcete
polomér Ry jako nasobek R .

f) Vysvétlete, pro¢ nejvétsi hvézdnou velikost ma dvojhvézda i v okamziku, kdy B ¢as-
tecn¢ zakryva K.

A @ ... samostatné galaxie
v . .
O ... skupiny galaxii
km-s™!
L 4
1000 ®
4 ®
ce S/ 0O
o. [ ([
500 e
.. o ..
Oe
o .
.Oo S
0 1 2 r

Mpc

2. Roku 1929 uvetejnil Hubble znamy diagram (viz obr.). Popisuje linearni zavislost, ackoli
je to malo patrné.

a) Urcete z grafu primérnou hodnotu Hubblovy konstanty a vypoctéte také priblizné sta-
i vesmiru v rocich. Z jakého pfedpokladu pfitom musime vychazet?

b) Na zéklad¢ dalSich poznatkt dochazime k tomu, Ze rychlost rozpinani vesmiru se bé-
hem casu zpomaluje. Urcete, jaky vliv mé tato domnénka na ¢iselnou hodnotu staii
vesmiru vypoctenou v uloze a).

c¢) Jiné metody, které vychazeji z Hubblova vztahu, dokazuji, Ze stafi vesmiru je ve sku-
teCnosti vEétsi nez hodnota uréena v uloze a). Jmenujte nékteré takové metody a vy-
svétlete, na Cem jsou zalozeny.

RESENI 6. SERIE

1.
a) Hvézdy jsou potad v jedné piimce: oy = wg
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b) V pocate¢ni poloze Zadny Doppleriv posuv (v, =0), nejvétsi Doppleriv posuv
v kone¢nych polohach (v, =0 a v, = max = K se pfiblizuje k Zemi = modry posuv a
B se vzdaluje od Zem¢é = rudy posuv);

4 r'p - @ \%
7 obrazku plyne: -8 =201 3B B _ 5 VB _ 3.
1474 1,2 g -k VK

AﬂB VB AﬂK VK AZ’B VB
——=—a——=—=—=—=13
% c ﬂ() c AﬂK 147
2 2 K .
¢) Fg=Fx=Mpg 15 -0g =My 1 -0g = Mg=My - —=6-Mg
"B

e) Ly =4-7-Ry*-o-T¢*. Lg=4-7-Rg*-o-Tz* (Stefantiv—Boltzmanniiv zakon) =

2 4
R Ly (T, R
L =2 =K 250= R =200 R,
Rp Lg \ Tk Rp

2

7R
f) Rg =41 Rg, R =200 Ry = ———220,04%, podil hvézdy K na zéfivém vykonu
T - RK
dvojhvézdy je zanedbatelny.
2.
v km-s™! 9
a) H=—=500 , '=—=2-10" r (expanze vesmiru konstantni rychlosti)
r Mpc H
b) T < L
H
}/'(t) A
< T > /
1
H

c¢) radioaktivni rozpad hornin (U— Pb) na Zemi dokazuje, Ze staii Zemé je asi 45-10° r

— staF{ vesmiru musi byt vétsi nez 2-10° r.

Skolskd fyzika 3/2005 58 verze ZS+SS



NA POMOC VYUCE

Vétrné elektrarny — mnoho otaznikii
Viaclav Zelezny', Fakulta strojni CVUT v Praze

Vétrné elektrarny. Spole¢né s vodni energii patii energie vétru mezi ty clovékem nejdéle
vyuzivané. Po stovky a tisice let to byly dokonce jediné dva zdroje energie, jejiz silu mél ¢lo-
vek k dispozici vedle sily své a hospodaiskych zvitat. Teprve devatenacté a zejména dvacaté
stoleti pfineslo radikalni zménu a ptipravilo tyto energie o jejich do t¢ doby dominantni po-
staveni. Vodni energie si diky ur¢itym charakteristickym znakim, mezi né€z patii zejména vy-
soké pohotovost, zachovala urcité postaveni v oblasti vyroby elektrické energie, avSak vyuzi-
vani vétrné energie na dlouhd desetileti prakticky zaniklo. Teprve v poslednich letech jsme
svédky pomérné vyrazné renesance ve vyuzivani vétrné energie, a to praveé v oblasti vyroby
elektrické energie. Zejména v nékterych stitech zapadni Evropy se masivné buduji vétrné
elektrarny. Zaroven jsme vSak také svédky znacnych rozporti a vasnivych debat, které tento
trend vyvolava. Nemalou ¢ast viny na tomto stavu bohuZel maji mnohdy az fanati¢ti zastanci
vétrné energie, rekrutujici se Casto z fad riznych takzvané ,,ekologickych® hnuti. Jejich na-
prosto nekritické prosazovani vétrné energie totiz opomiji nejen ekologické, ale i urcité tech-
nické a ekonomické obtize, které jsou s jejim vyuzivanim spojené, a to se musi zakonité se-
tkavat s negativnimi reakcemi z fad energetickych odbornikt. Jak je to tedy s vétrnou energii?
Je to Cisté a laciné energie pro budoucnost, anebo nespolehliva draha hracka? Dosavadni zku-
Senosti jsou zatim spise rozporuplné a i v Cesku vétrné elektrarny vétsinou dosud vyrazné za-
ostaly za projektovymi predpoklady.

TROCHU TEORIE

Ziskavani energie z vétru je teoreticky velmi jednoduché. Proudici vzduch se opird o lo-
patky vétrné turbiny a predava jim cast své pohybové energie. Ta se méni na mechanickou
energii v podob¢ otacivého pohybu rotoru a nasledné pak v generatoru na energii elektrickou.
Z toho je mozné jednoduse stanovit vykon, ktery lze z vétru teoreticky ziskat, nebot’ je zavisly
na pohybové energii proudiciho vzduchu. V ptipad¢ jednotkové plochy tedy plati nasledujici

vztah:
2 3

\% A%
Pteor :0759"",0\12 '720359'pvz'?=

kde v je rychlost vétru a p,, je hustota vzduchu.

Hodnota 0,59 je koeficient vyplyvajici z Betzova zdkona. Némecky fyzik Albert Betz v ro-
ce 1919 odvodil, ze na rotoru vétrného zatizeni nelze z proudiciho vzduchu ziskat vesSkerou
pohybovou energii, ale ze 1ze pfeménit maximalné asi 59 % této energie. Zavislost vyuzitel-
ného vykonu na rychlosti vétru je znazornéna na grafu 1.

" zelezny@fsid.cvut.cz
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 v

m-s”!

Graf 1 Zavislost teoreticky vyuZitelného vykonu (P, ) na rychlosti vétru

Pro vykon vétrné turbiny s rotorem o priméru D se vsak nejcasteji pouziva nasledujiciho
vztahu:

v3 2

P=p, TG =0,125-p,, -7V’ -D? €y

kde D je pramér rotoru a ¢, pfedstavuje soucinitel vykonnosti. Ten udava, jaky podil z ener-

gie z proudiciho vzduchu se vyuZziva na turbiné. Maximalni hodnota soucinitele vykonnosti
muze teoreticky dosdhnout 0,59. Vyssi hodnota neni mozna, nebot’ by to odporovalo Betzovu
zakonu. Redlné maximalni hodnoty soucinitele vykonnosti jsou o néco nizsi (mensi nez 0,5).
Tento soucinitel navic neni konstantni, jak ukazuje kiivka v grafu 2, kde je znazornén jednak
pribéh tohoto soulinitele a také vykonova kiivka turbiny REpower MD 70, kterd pracuje
v Nové Vsi v Horach. Je patrné, ze se vzrustajici rychlosti vétru se soucinitel snizuje, nebot’
listy rotoru se nataceji tak, aby vykon plynule dosahl nominalni hodnoty a pak se jiz nezvySo-
val. Niz§i hodnoty jsou bohuzel také u nizsich rychlosti, coz jesté vice snizuje uz tak dost ma-
1¢ vykony turbiny pfi nizkych rychlostech vétru.

P
KW P
1600 0,5
1400 L

104

1200 \\

1000 4 0,3
800 / / \\‘

600 / / \ + 0,2

400

/ —=— p + 0,1
200 —— ¢
P
0 4 } t } 0

2 4 6 8 10 12 14 16 _ Y
m-s

1

Graf 2 Vykonova krivka a soucinitel vykonnosti vétrné turbiny

PROBLEMY PRI VYUZIVANI VETRNE ENERGIE

Jiz v ivodu byl pfipomenut fakt, ze vyuZivani vétrné energie s sebou nese urcité problémy a
obtize. Protentokrat ponechme stranou otazky tykajici se vlivu na zivotni prostfedi, jako je
ohrozovani ptactva, mozné rusivé zvuky a stroboskopické svételné efekty, naruSovani razu kra-
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jiny atd. Tyto vlivy jsou pouze lokalni. Zasadnéjsi problémy se jevi v oblasti technicko-pro-
vozni a ekonomicke.

Technicko-provozni problémy

Prvnim obecné zndmym problémem je skutecnost, Ze vitr patii mezi zdroje, které jako celek
sice maji pomérné velky potencidl, ale jeho vyuZitelnost je znacné omezena nizkou hustotou
vykonu. To znamena, ze z jednotky plochy miizeme ziskat jen maly vykon. Tento nedostatek je
dobfe patrny z grafu 1, na kterém je v zavislosti na rychlosti vétru vynesen prubch vykonu, kte-

1y lze teoreticky ziskat z 1 m? plochy. Kfivka je siln¢ deformovana kubickou zavislosti na rych-
losti vétru. Pro nizsi rychlosti je tento vykon dokonce mensi nezli 100 W - m~2. Pro vyss$i rych-

losti bliZici se nominalni hodnoté sice tento vykon stoupa k 1000 W - m™2, avak i tato hodnota
je stale relativné nizka. Pro ziskani vétSich vykonti je proto tfeba budovat velka a pomérné dra-
ha zafizeni.

Je hezké, Ze moderni vétrna turbina je natolik kvalitni, Ze pro jeji spusténi a piifazovani do
sit¢ staci obvykle rychlost vétru 34 m- s71, aviak jeji vykon je v takovém piipad¢ velmi ma-
1y a se zesilujicim vétrem nartstd zpocatku jen pozvolna, jak je vidét na grafu 2. Je patrné, ze

solidniho vyuziti instalovaného vykonu se dosahuje az pfi rychlosti vétru okolo 10 m-s

(36 km- h_l) a vyse. Pokud se ovSem podivame na Beaufortovu stupnici sily vétru, tak zjisti-

me, e od 39 km-h™! je vitr klasifikovan stupném 6, coz znamena silny vitr, a to je uz dost
nepifijemné vétrné pocasi. V Ceské kotlin€ je vSak situace viceméné opacna a pro vétrnou
energetiku tudiz krajné nepiizniva. Pfi pohledu na obrazek 1 zobrazujici vétrnou mapu nasi
republiky je ziejmé, Ze vétSina naSeho Uzemi ma primérnou rychlost vétru mensi nezli
4m-s7!, pficemz tato hodnota se obvykle uvadi jako limitni pro stavbu vétrnych elektraren a

tudiz zde prakticky nema vyznam uvazovat o jejich vystavbé. Pouze vyrazn¢ mensi ¢ast nase-
ho tizemi tuto podminku spliiuje, 1 kdyZ ani zde to neni s rychlosti vétru povétSinou zadna sla-
va. Vhodné oblasti se tak omezuji zejména na vyse polozené a hiebenové partie hor a vrcho-
vin v nadmoiskych vyskéach zpravidla nad 650 metri nad mofem. Vhodné lokality se nacha-
zeji predevsim v oblastech severnich pohrani¢nich hor.

[1<4mls
B <4-5m/s
B <56m/s
W >6m/s

I
1
|

f | Ry i 1

Obrazek 1 Vétrnd mapa ¢eského izemi
aut: RNDr. Josef Stekl, RNDr. Zbynék Sokol, UFA-AVCR
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DalSim problémem, ktery spada do technicko-provozni oblasti, je nestabilita vykonu. Vy-
kon vétrnych elektraren nejenze je pomérné maly, ale v urcitych provoznich rezimech je diky
silné¢ zavislosti na rychlosti vétru navic jest¢ dost nestaly, protoze vitr coby pfirodni zivel je
znacn¢ proménlivy. Tento problém se na rozdil od nedostatecného vykonu muze citelnéji pro-
jevovat zejména pii takovych rychlostech vétru, kdy je kiivka zavislosti vykonu na rychlosti
vétru nejstrméjsi. Jako priklad Ize pouzit opét turbinu REpower MD 70. Podle udaja vyrobce

dava tato turbina pii rychlosti 10 m- s vykon 1006 kW. Pokud vs$ak rychlost vétru poklesne,

resp. vzroste o pouhy Im-s, vykon klesne na 728 kW, resp. stoupne na 1271 kW. Zména

¢ini 543 kW, coz pfedstavuje 36 % nominalniho vykonu. Je ziejmé, Ze za urcitych okolnosti
muze i relativné mald zména sily vétru zpusobit velké zmény ve vykonu elektrarny. Pti poctu
n¢kolika malo strojii to vecelku nevadi, ale zcela jina situace mize nastat s pfipadnym masiv-
néjSim rozvojem vétrné energetiky a narGstem celkového instalovaného vykonu do sto-
vek MW ¢i vySe. Vykonové fluktuace jednotlivych stroju ¢i celych farem se sice mohou na-
vzajem kompenzovat, ale rozhodné na to nelze plné spoléhat, protoze tomu za neptiznivych
okolnosti muze byt i naopak. A v takovém ptipad¢ by uz vzniklé vychylky mohly byt dost vy-
soké na to, aby to minimalné¢ v dané lokalité zpiisobovalo potize pfi regulaci elektrizacni sou-
stavy. Elektfinu nelze skladovat, a tak musi byt vykon elektraren a spotfeba elektiiny stale
ptiblizn€ v rovnovaze. Stabilni vykon lze vSak u vétrné elektrarny oc¢ekavat az pii rychlosti

vétru 1520 m-s™!. To oviem odpovida 7. az 8. stupni Beauforta, coz znamend prudky az
bouilivy vitr, ktery jiz mize plisobit hmotné Skody.

Ptikladem mtize byt sousedni Némecko, kde dosSlo v uplynulych letech k masivnimu roz-
voji vétrné energetiky. Instalovany vykon némeckych vétrnych elektraren na konci roku 2004
¢inil pres 16 500 MW a dalsi stroje jsou ve vystavbé. Pravé Némecko uvadéji rizni aktivisté
jako vzor, ale uz taktné ml¢i o vznikajicich problémech. Némecti energetici se totiz dal§iho
narastu vykonu vétrnych elektraren pocinaji obavat, protoze jejich nestabilita zafind uz pii
takto velkém instalovaném vykonu ohroZovat stabilitu tamni elektrizacni soustavy. Fluktuace
vykonu se jiz mohou pohybovat az v fadu tisich MW. Ukazuje se, ze regulace sité s dnes jiz
vice nez 16 tisici vétrnymi elektrarnami, jejichz vykon se miize nahodile ménit minutu od mi-
nuty, je problémem i pro tak technicky vyspély stat.

Na naSem uzemi je$té stoji za zminku 1 dalsi dva rizikové faktory, a to je pomérné Casty
vyskyt ndmraz a bleskd. V zahrani¢i se tyto problémy v takové mife nevyskytuji, nebot’ jsou
dany specifickymi podminkami naseho izemi. ZkuSenosti z provozu demonstracni elektrarny
Dlouhé Louka v Kru$nych horach vypovidaji o velkém riziku ndmrazy v obdobi od fijna do
dubna, o ¢emz svédci i fakt, Ze elektrarna byla v obdobi 1994-1997 skoro 11 % c¢asu ne-
schopné provozu prave z diivodu namrazy. Toto vysoké riziko je bohuzel typické pro vétSinu
vhodnych vyse poloZenych lokalit obecné. O nebezpeci atmosférické elektiiny pak vypovida
skuteCnost, ze tato demonstracni elektrarna byla dvakrat pfimo zasazena bleskem. VSechny
vyse uvedené technicko provozni problémy patrné nejsou ¢i nebudou netesitelné, ale pokud

wewr

nou ve vétrnych elektrarnch.

Ekonomické problémy

Zasadni nevyhodou vétrnych elektraren je relativné vysoka cena jimi vyrabéné elektrické
energie. Pfi laickém pohledu se pritom muze ziskavani elektrické energie z vétru jevit jako
velmi vyhodné. Postavime elektrarnu, vitr je zadarmo a drZzba kvalitniho dobfe fungujiciho
zafizeni by také neméla vyzadovat pfili§ velké finanéni prostfedky. Skute¢nost je vSak poné-
kud odli$na a je tieba se podivat na to, z ¢eho se skladaji celkové ndklady na vyrobu elekttiny
z daného zdroje. Tyto néklady se déli na fixni a variabilni.
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U fixnich naklada tvoii dominantni ¢ast prostfedky, které bylo nutné vynalozit na vybudo-
vani zdroje — investi¢ni ndklady. V Evropé€ se podle dostupnych udaju tyto naklady v posled-
nich letech pohybuji v priméru lehce nad 1 000 € na 1 kW instalovaného vykonu. U nas mo-
hou jako ptiklad poslouzit dvé elektrarny, které byly spustény v ptredloniském roce. Jejich in-
vesticni naklady se vSak dost lisi. Jiz zminéna elektrarna REpower v Nové Vsi vychdzi asi na
33 000 K¢/kW, coz veelku odpovidé evropskym cendam. Naproti tomu medialné asi nejvice
znama elektrarna v Jindfichovicich pod Smrkem, se dvéma vétrnymi turbinami Enercon E40
o vykonu 600 kW, vychézi na vice nez 51 000 K¢/kW. Neni vSak ukolem tohoto ¢lanku patrat

Fixni slozka ro¢nich nékladu, ktera — jak jiz bylo naznacCeno — je tvoiena pievazné odpisem
investic, zlstava viceméné konstantni, nezavisle na produkci elektfiny. Jeji vliv na vyrobni
cenu elektiiny tedy siln€¢ zavisi na rocnim objemu vyroby, jinak feCeno na ro¢nim vyuziti
zdroje. A zde je u vétrnych elektraren problém. Uvedend vySe investicnich naklada je nizsi
nezli u jadernych blokli a zhruba srovnatelnd s modernimi fosilnimi bloky, ale vyuziti vétr-
nych elektraren je ve srovnani s nimi vyrazné mensi. Zatimco dobie fungujici jaderna elek-
trarna bézné pracuje vice jak 7 000 hodin rocné¢ a uhelné bloky okolo 5 000 hodin, jsou na
tom vétrné elektrarny vyrazné hlite, nebot’ jsou zavislé na vétru. A tak se i ve vybranych loka-
litach stava, ze elektrarna nepracuje kvuli ptili§ slabému vétru, nebo naopak musi byt zasta-
vena kvili pfili§ silnému ¢i narazovitému vétru. I pfi provozu neni vitr ¢asto dost silny, a tak i
kdyz elektrarna pracuje, dava pouze ¢ast vykonu. Vysledkem pak pochopitelné je nizké vyu-
ziti instalované¢ho vykonu a s tim souvisejici riist ceny elektiiny, nebot’ ¢im mén¢ energie se
vyrobi, tim vétsi dil fixnich nakladi ptfipada na jednu vyrobenou kilowatthodinu.

Nizké vyuziti vétrnych elektraren je problém obecny, coZz potvrzuji i Uidaje ze zahranici.
Primérné vyuziti ve svéte se podle dostupnych udajii pohybuje okolo 2 300 h/rok, pti¢emz jed-
notlivé elektrarny se od sebe mohou vyrazné liSit v zavislosti na vétrnosti lokality. Naptiklad
v Némecku se udava rozmezi 1700-2500 h/rok (pozn. nékteré zdroje ovsem uvadeéji pouze
1600-2200 h/rok). Mohou se navic vyskytnout i extrémni propady. V Severnim Poryni-Vestfal-
sku doslo k situaci, ze bylo kvili nedostatku vétru z instalovanych 4 600 MW odebirano
v priméru pouze 200 MW vykonu. To by odpovidalo koeficientu vyuZiti necelych 5 %, coz je
mén¢ nez 400 h/rok. V nasledujici tabulce je ptiblizné srovnani riznych vétrnych elektraren a
jaderné elektrarny Temelin, kterd je v soucasnosti nejnovéjSim a investicné nejndrocnéj$im
energetickym zafizenim v Cesku.

Tabulka 1 Srovnani nékterych parametrti VE s JE Temelin

elektrarna investi¢ni na- | vyuziti instalovaného | investi¢ni naklady
klady [K&/KW] vykonu [h/roK] [K&/KWh]"
VE Jindfichovice 2)
(Enercon E40) 51 000 1 700 1,50
VE Nova Ves 2)
(REpower MD70) 33 000 2850 0,58
pramérnd VE
(zemé EU) 32 000 2300 0,70
JE Temelin 50 000 58007 0,29

1) Orientac¢ni pfepocet investi¢nich naklad na 1kWh elektfiny vyrobené za projektovanou dobu zivotnosti
2) U obou ¢eskych projektt jde o predpoklad podle vétrnosti lokality
3) Projektovy piedpoklad. JE béZzné dosahuji vice (napf. Dukovany cca 7 500 h/rok)

Tabulka 1 ukazuje, Ze jak vySe investi¢nich nékladi na 1 kW instalovaného vykonu, tak
vyuziti elektrarny maji zna¢ny vliv na celkovou cenu elektfiny. Oba ¢eské projekty jsou zatim
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v provozu néco pres dva roky, pfi¢emz je tieba alesponi tii sezon, aby se ukazalo, zda byly
predpoklady produkce spravné, a také jak se na provozu projevi riziko ndmraz. Nicmén¢, na
zéklad€ 0daji o dosavadnim provozu elektrarny Jindfichovice znazornénych v grafu 3, lze
konstatovat, Ze tato elektrarna prozatim pon¢kud zaostava za projektovymi ptredpoklady, kde
se pocitalo s vyrobou okolo 2 000 MWh za rok. To odpovida zhruba 1 700 hodindm provozu
pii jmenovitém vykonu rocné (viz tabulka 1), coz predstavuje cca 19 % vyuZziti instalovan¢ho
vykonu. Na Spatnych vysledcich za rok 2003 se zcela urcité podepsalo abnormalni pocasi
onoho roku. Provozni vysledky za rok 2004 byly jiz o néco lepsi, avSak ani zde se nepodafilo
dosahnout ptredpoklddaného 19% vyuziti, a to dokonce ani v jediném mésici. Za celé dosa-
vadni obdobi provozu se tohoto vysledku podafilo dosdhnout pouze ve dvou mésicich, a to
v prosinci 2003 a v lednu 2005. V lednu 2005 byla vyroba rekordni, ale celkové jsou dosa-
vadni vysledky tohoto roku horsi nezli v roce 2004. Vzhledem k tomu, Ze se jednd jiz o tieti
sezonu provozu této elektrarny, je tento trend znepokojivy. Pokud tedy nedojde k vyraznému
a trvalému zlepSeni provoznich vysledkt, tak byly v projektu uvadéné predpoklady ziejmé
chybné. Spolehlivé tidaje o provozu elektrarny v Nové Vsi se prozatim nepodafilo ziskat a
neni tedy mozné zhodnotit, jak se dafi tomuto projektu.

[ skute€né vyuziti projektovy predpoklad

vyuziti instalovaného vykonu [%]
=

V.03
VI1.03
1X.03
X1.03
1.04
111.04

V.04
VI1.04
1X.04
X1.04
1.05
111.05

V.05
VI1.05
1X.05

Graf 3 Dosavadni provozni vysledky VE Jindrichovice pod Smrkem

U variabilnich nékladl tvofi dominantni ¢ast naklady na udrzbu, palivo a dal§i pro provoz
nezbytné suroviny. Naklady na palivo ¢i dal$i suroviny u vétrnych elektraren pochopitelné
odpadaji a ro¢ni naklady na udrzbu se u novych strojii obvykle udavaji jako 1,5-2 % ceny
technologie. To v praméru odpovida ¢astce kolem 0,25 K&/kWh. I zde ovSem plati, ze ¢im vi-
ce energie se vyrobi, tim je ¢astka ptipadajici na 1 kWh mensi a naopak. U dobte pracujici vé-
trné elektrarny muze klesnout i pod 0,20 K¢/kWh, ale u malo vyuzivané naopak vyrazné pie-
krocit 0,30 K&/kWh. Vétrna energie tedy neni ani z provozniho hlediska tak Gplné zadarmo,
jak mizeme n¢kdy slySet od jejich zastdncd. Pro srovnani uved’'me, ze variabilni naklady
u jadernych elektraren se pohybuji néco nad 0,20 K&/kWh, nebot” jaderné palivo je dlouhodo-
bé velice laciné, zatimco u uhelnych elektraren je tato ¢astka vzhledem k drazsimu palivu asi
dvojnésobna.

V celkovém srovnani vSak zatim vychézi cena energie z vétru relativné vysoka a prakticky
nemuiZze konkurovat cen¢ z normalnich, at’ jiz uhelnych ¢i jadernych elektraren. Pokud by-
chom vzali v ivahu nizké vyuziti, relativné vysokou investicni narocnost a naklady na udrz-
bu, tak pfi soucasnych cenach, za které se prodava elekttina do sité, by se investice do vétrné
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elektrarny viibec neméla Sanci vyplécet. Jak je tedy mozné, Ze se za této situace vétrné elek-
trarny stavéji a provozuji?

Odpovéd’ na vyse uvedenou otazku je bohuzel prostd. Platime to jako spotiebitelé elektiiny a
nekdy 1 jako danovi poplatnici. Jako ptiklad obojiho 1ze pouzit Jindfichovice. Celkova investice
¢inila 62 milionti korun. Z toho ovSem byla 28 miliond nevratna dotace a dalSich 25 miliont
nizko trodena pijcka od SFZP. Pouze zbyvajicich 9 miliont zajistovala obec. Toto je viak je-
nom jedna z absurdit. Tou dalsi je skutecnost, Ze rozvodné spolecnosti musi elektfinu z téchto
zdroj povinné vykupovat za staitem nafizenou cenu 3 K¢&/kWh, piicemz vykupni cena od nor-
malnich vyrobct se v priméru pohybuje lehce nad 1 K¢/kWh. Tato absurdita méd hned nékolik
rovin. Rozvodna spole¢nost musi platit nesmysIné vysokou cenu za elektiinu, jejiz dodavky
jsou pfitom prerusované a vykonovée nestalé. V soucasné dobé se piitom bézné pozaduje, aby
vyrobce byl schopen do urcité miry garantovat spolehlivost dodavek, coz u vétrnych elektraren
prakticky neni mozné. Rozvodné spolecnosti navic musi tuto z hlediska elektrizacni soustavy
,hekvalitni elektfinu odebirat bez ohledu na to, zda ji zrovna potiebuji ¢i nikoliv. To se samo-
zfejmé muze projevit na koncové cené elektiiny pro spotiebitele.

Dotace a povinnost pro rozvodné spolecnosti vykupovat za garantovanou cenu vsak nejsou
jediné negativa, kterd mohou ovliviiovat ekonomiku energetiky. Ta dalsi totiz souvisi s jiz dis-
kutovanou nespolehlivosti vétru coby zdroje energie. Elektfinu nelze skladovat, a tak musi
v kazdé¢ elektrizacni soustavé byt k dispozici uréita rezerva instalovaného vykonu tak, aby bylo
mozné vzdy zajistit dodavky energie v patficné vysi, a to 1 v pripad¢€, Ze nékteré zdroje budou
v daném okamziku mimo provoz z technickych ¢i jakychkoliv jinych divoda. Vétmé elektrarny
vSak v tomto piipadé predstavuji problém, protoZe se nelze spolehnout, ze elektfina z nich bude
k dispozici ve chvili, kdy ji bude skutecné potieba. Vykon instalovany ve vétrnych elektrarnach
tedy musi byt z velké Casti jistén dalSimi zaloznimi zdroji, které jej nahradi v piipade, ze bude
v kritické chvili kviili nepfiznivym povétrnostnim podminkdm nedostatecny. Tyto zalozni zdro-
je pak dale ekonomicky zatézuji vyrobu elektfiny, nebot’ je nutné investovat nejen do jejich vy-
stavby, ale také je udrzovat v provozuschopném stavu, pticemz jejich vyuziti miize byt pomérné
malé. Je to ovSem nezbytné, nebot’ jinak mohou nastat problémy se zasobovanim elektrickou
energii. Jak to mize dopadnout, kdyZ skute¢né nefouka a zalozni zdroje nestaci pokryt poptav-
ku, se predloni v lednu ukézalo v Némecku. Nedoslo sice k vaznéjsim vypadkiim v zdsobovani,
ale nedostatek elektfiny vyhnal v nékterych chvilich jeji cenu na burze az do vpravdée astrono-
mickych vysek. Podobnych vykyvii je ovSem Iépe se vyvarovat.

ZAVER

Jak je to tedy s vétrnymi elektrarnami? Na tuto pocatecni otdzku nelze pouzit ani jednu
z extrémnich variant odpovédi. Na strané jedné je tfeba uznat, Ze vyvoj vétrnych elektraren
jde stale kupiedu. Rostou jejich vykony, G¢innost a technicka spolehlivost a dochazi k urcité-
mu poklesu ndkladl na jimi produkovanou elektfinu. Na stran¢ druhé ovSem je nutné pfipo-
menout, ze navzdory tomu vychazeji vétrné elektrarny stale jesté vyrazné drazsi nezli normal-
ni zdroje. Povinnost vykupu elektiiny za garantované ceny se neslucuje s pravidly volného tr-
hu a ve vétsim métitku by se patrné projevila zdrazovanim elektfiny. Ztejmé tézko bude kdy
mozné odstranit né¢jakym snadnym zpusobem zéavislost produkovaného vykonu na vrtoSivosti
vétru a s tim spojené obtize atd. Podle minéni odborniki 1ze usuzovat, ze vétrné elektrarny,
zejména pokud bude nadale klesat jejich cena, naleznou v budoucnosti své uplatnéni jako do-
plikové lokalni zdroje elektrické energie. Bylo by ovSem zatim vice nez nerealistické pocitat
s nimi jako s ndhradou velké uhelné ¢i jaderné energetiky. Takovato ekologie za kazdou cenu
by mohla byt hodné draha.
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Sprinter

Josef Jirti, Gymnazium Pelhfimov

Pii béhu na 100 m se sprinter rozbiha tak, ze od startu urcitym zptisobem zrychluje a po
dosazeni kone¢né rychlosti se pohybuje rovnomérné az do cile. Za ptedpokladu, ze konec¢né
rychlosti nabude do vzdalenosti 60 m od startu, bude stejny priitbéh pohybu i na sprinterské
trati 60 m. Tato skutecnost pfivadi k myslence, Ze ze zndmych dosaZenych Cast sprintera na
uvedenych tratich bude mozné vypocitat nékteré dalsi veli¢iny jeho pohybu. Timto problé-
mem se zabyvaly téZ 2 Ulohy fyzikélni olympiady. V tloze FO-40-D-II-1 (ve Skolnim roce
1998/99) byl zrychleny tisek modelovan rovnomérné zrychlenym pohybem, ve Skolnim roce
2002/03 v tloze FO-44-A-II-1 pohybem se stalym urychlujicim vykonem sprintera. V obou
ulohéach byly pouzity osobni rekordy sprintera Frenkie Fredericka z Namibie dosazené v roce
1991 (60 m za 6,47 s, 100 m za 9,95 s).

Nejprve ur¢ime maximalni rychlost. Bézn¢ se jako ptiklad uvadi, ze Spickovy sprinter do-
sahuje rychlosti kolem 10 m- s, nebot’ 100 m ubshne za 10 s. Tato uvadéna rychlost je vSak
rychlost primérnd, nebot’ soucasti béhu je i rozbihani. Maximalni rychlost musi proto byt vét-
$inez 10m-s™' . Oznadme 5y =60m, s, =100m, s, tsek pro rozbihani a ¢, ¢,, ¢, po fadé

odpovidajici ¢asy. Pak pro maximalni rychlost v, plati rovnice

51750 =V (1= 10), (1)
$2=50 =vm (2 —10)- (2)
Jejich odectenim dostaneme
Sy —S
Yy = 22 01 3)
=4

Dosazenim ¢iselnych hodnot dostavame v, =11,49 m- s
Nyni si v§imneme parametri pii rozbihani sprintera. Pfi rovnomérné zrychleném pohybu
plati

1 t
Slza'vm't0+vm'(tl tO)zvm'(tl_?Oja
1 to
SQ—E'Vm't0+Vm‘(t2—t0):Vm tz—E
Z rovnic lze ziskat dobu rozbihani
2-(syt;—5;t
o = (s2:61=91°1) _5 55
Sy =81
zrychleni
a:V_m: (SZ_SI) :4,60mS_2
a drahu
-1 =8 -
so=m o DN TND 437,

2 t,—t
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Pti rozbihani se stalym vykonem P ma sprinter o uvddéné hmotnosti m =75 kg v kazdém
okamziku ¢ okamzitou rychlost v podle rovnice

1 2
Pt=—m-v", 4
5 4
z niz plyne zavislost okamzité rychlosti na case
2-P-t
V= .
m
Integraci ziskame drahu
so— v-dt = J- cdt=,[— (%)
Dale v souladu s rovnici (4) plat1
P-t():%-m-vrzn. (6)
Vyloucenim P a m z rovnic (5) a (6) dostaneme maximalni rychlost
_ 35
"2y
Z této rovnice pouzitim ptivodnich rovnic (1) nebo (2) nakonec dostaneme dobu rozbihani
t0=3-wz3,755 (7)
§2 7981
a drahu
sg=2mlo _p S h=Sh g gy
Z rovnic (6), (3) a (7) pak plyne vykon
mevy _ m-(s;—5,)’

P= =1320 W.

] 2
Pro vzajemné porovnani obou modelt a pro porovnani se skute¢nym sprintem pouzijeme
zavislost okamzité rychlosti na urazené draze. Z kinematickych rovnic pro rovhomérné zrych-

leny pohyb plyne
v=v2-a-s.
Pro pohyb se stalym vykonem vyuzijeme rovnici (4) a primitivni funkci ziskanou integraci

rychlosti
s = ‘/&—P-t3 .
9-m

Vylou€enim casu ¢ ziskame hledanou zavislost
3-P
NP ER
m

Tedy rychlost ptfi rovnomérné zrychleném rozbihani roste s druhou odmocninou dréahy,
rychlost pfi rozbihani se stalym vykonem roste s tfeti odmocninou dréhy.

Jaky je skute¢ny pohyb sprintera? Lze asi oekavat, ze redlnéjsi predpoklad je staly vykon
sprintera, avSak ve skute¢nosti se vykon spotiebuje nejen na urychlovani, ale téZ na ptekona-
vani odporové sily, ktera s rychlosti roste. Znamena to, ze rychlost bude rst pomaleji nez
v uvedeném modelu se stalym vykonem.

J sou 1 dalsi aspekty, které sehravaji jistou roli. Bezprostfedné po startu vzroste V}’1§ka té2i§-

2%
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sekundy po startu, je tento d¢j spojen s primérnym vykonem 600 W. Dale lze oCekavat, ze
vykon sprintera bude souviset s frekvenci pohybu nohou, stejn¢ jako u automobilu, kdy vykon
je maximalni pii jisté frekvenci otdcek motoru. Do vykonu je nutno déle zahrnout vykon nut-
ny k pohybu nohou a pazi, ktery poroste s frekvenci.

Zprostfedkované jsem kdysi z jednéch skript ziskal kopie grafti analyzy béhu na 100 m
z roku 1988 tii svétovych sprinterti. Jsou to Carl Lewis, Ben Johnson a Florence Jonyerova.
(Omlouvam se autorovi skript, ze z divodu mé neznalosti nemohu zdroj citovat.) Dovolil
jsem si vybrat graf Lewise, jehoz ¢as 9,92 s v bé¢hu na 100 m je nejblizsi casu Fredericka. Ci-
tovany graf kromé rychlosti zobrazuje téz délku kroku a frekvenci krokt. V analyze je uvade-

na maximalni rychlost beéhu 12,04 m- s7! , které Lewis dosahl mezi 50. a 60. m drahy.

mes N Zavislost rychlosti v sprintera na urazené draze s

12 X

10

81 /2 Rt konstantni zrychleni (Frederick)
----------------- konstantni vykon (Frederick)

x  realné hodnoty (Lewis 9,92 s)

polynomicka aproximace 6. stupné (Lewis 9,92 s)

N

' ' ' ' ' ' ' ' ' 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s
m

V obrazku je vynesena zavislost rychlosti na draze obou popisovanych modelti béhu a sku-
te€né¢ho Lewisova béhu. Ten je zndzornén ziskanymi bodovymi hodnotami proloZzenymi kiiv-
kou polynomické funkce 6. stupné. Z porovnani je patrné, ze vérn¢jsSim modelem je pohyb se
stalym urychlujicim vykonem, ptestoZe toto porovnani vykazuje nemalé rozdily. Ty lze vy-
svétlit jiz zminénym zanedbanim slozek vykonu sprintera. Je vSak ziejma jesté jedna vlast-
nost. NaSe vypoctend maximalni rychlost v, neni zavisla na zptsobu, jakym se sprinter do

této rychlosti uvede, presto skutecnd maximalni rychlost 12,04 m-s~! se od vypoctené maxi-

malni rychlosti 11,49 m- s~! 1if. Sved&i to o tom, Ze ani Spi¢kovy sprinter neni schopen svoji
maximalni rychlost udrzet az do cile (mozné jsou vyjimky) a Ze predpoklad rovnomérného
pohybu vyjadieny v uvodu tohoto ¢lanku vypoctené udaje zkresluje.
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7. VASICH ZKUSENOST1

Ovéreni Newtonova vztahu pro odpor vzduchu — aneb
k éemu lze pouzit obycéejny fén

Jakub Balhar, Martin Kahoun, Jifi Kessler, Benjamin Marec¢ek, Gymnazium Jana
Nerudy, Praha

Nas krouzek experimentalni fyziky 4.A se rozhodl experimentalné ovéfit vztah:
1
F=E-S~C-p-v2. (1)
V tomto vztahu je
F odporova aerodynamicka sila ptisobici na téleso obtékané tekutinou,
S plosny obsah priiezu kolmy na smér rychlosti,
p hustota tekutiny,
v rychlost obtékani a
C tvarovy faktor, tzv. soucinitel odporu.

Tato rovnice, bézn¢ uvadéna v ucebnicich jako Newtonlv vztah pro aerodynamickou od-
porovou silu, se da odvodit jednoduchym zpiisobem [1]:

Uvazujme rovinnou desku o ploSe S, pohybujici se vici tekutin€ o hustot¢ p ustdlenou
rychlosti v ve sméru normdly k plose. Deska pfitom uvadi do pohybu tekutinu pied sebou
stejnou rychlosti v . Za Casovy interval At deska opiSe drahu v-At, a tak (v idealizované
zjednodusené uvaze) uvede z klidu do pohybu tekutinu o hmotnosti Am = p-S-v-At a udéli

ji hybnost p,
p=v-Am=p-Sv* V0 Ar,

kde ° je jednotkovy vektor ve sméru rychlosti.
Podle principu akce a reakce stejné velkou silou, jakou piisobi deska na tekutinu, ptisobi
opacnym smérem tekutina na desku.

[
At
F je zde odpor tekutiny pii pohybu desky, resp. tlako-
va sila proudici tekutiny na nehybnou desku (spojime-
li vztaznou soustavu s pohybujici se deskou).
F =—p~S-V2 20

Protoze ivaha, na zakladé které jsme provedli vy-
pocet, byla zidealizovana (objem tekutiny uvadéné ob- |
tékanym télesem do pohybu je ve skuteCnosti vétsi a '
odpor tekutiny zavisi i na tvaru télesa), vstupuje do vy- ()
razu pro odpor tekutiny jesté ¢iselny tvarovy faktor C, O

-
h1l|ll.

o
T
= -

g

4
L] IIIIJE%:III m“:l‘l.llllll n

tzv. soucinitel odporu.
Vyraz pro velikost aerodynamické tlakové sily se
pak obvykle pise ve tvaru (1).

F:%-C-p-S-vz. s

!':r.

Tento vztah jsme se pokusili jednoduchymi pro-
sttedky ov¢fit pro obtékani kruhové destiCky vzdu-
chem. K ziskani proudu vzduchu jsme pouzili bézny

Obr. 1
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fén. Z klasickych laboratornich stojanti jsme vytvofili asi 2 m vysoky stativ (pro ilustra¢ni fo-
to zkraceny), v jehoz spodni ¢asti byl upevnén fén. Od jeho Gsti jsme svisle napnuli tenké
vlakno, které slouzilo jako vedeni pro kruhové desticky vystavené tlakové sile proudiciho
vzduchu (viz obr. 1).

Pii prvnich pokusech jsme pouzivali jako vodici vlakno tenky pozinkovany dratek. Fluktu-
ace v proudéni vzduchu ale zpiisobovaly, Ze 1 pii konstantnich podminkach byla poloha télesa
na draté silné nestabilni (neustale se pohybovalo s vertikdlni odchylkou az 10 cm). Tyto fluk-
tuace se podaftilo snizit pouzitim textilniho vldkna na polovinu.

K pokustim jsme pouzili kruhové kotoucky s primérem 38 mm. (Chceme toto zatfizeni po-
uzit 1 pro méfeni soucinitele odporu jinych téles, kterd budou zhotovena z pingpongovych
mickil o priméru 38 mm).

Slepovanim a zatéZovanim kolecek k sobé jsme ziskali 7 vzorkli o riznych hmotnostech.
Stfedem kazdého kolecka pro-
chazi vodici trubicka — kousek |- an &£ . -~ Y ,
naplné¢ do propisky, kterou L, L ( (, ( { (

jsme peclivé vycistili lithem

(viz obr. 2). Obr. 2
Tab. 1: hmotnosti kotou¢ka
&islo ko- hmotnost tihova sila
toucku g mN
1 0,62 6,08
2 1,07 10,5
3 2,19 21,5
4 3,20 31,4
5 3,55 34,8
6 7,80 76,5
7 12,02 118,1

Princip nami zvolené metody je jednoduchy.

Anemometrem zméfime velikost rychlosti proudu vzduchu v rizné vzdalenosti od tusti fé-
nu. Vystavime-li pak kotoucek dané hmotnosti proudu vzduchu, ,,ustali se s pfijatelnymi
fluktuacemi v takové poloze, pfi niz je tlakova sila proudiciho vzduchu v rovnovaze s tihovou
silou plisobici na kotoucek.

Vysledky méteni rychlosti proudu vzduchu v v zavislosti na vzdalenosti od tsti fénu uvadi
tabulka 2 a graf na obr. 3.

Tab. 2: vysledky méteni

vzdalenost od usti

0O | 10| 20| 30| 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
cm

rychlost vzduchu
1 164 |11,7| 11,11 94| 84| 70|63 |46 |38|3,0]20]|19] 1,6

m-s
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V-1 A
m-sS 1
14 |
12
10
8 |
6 |
4 |
2 X
0 > X
0 50 100 150 cm

Obr. 3
Ziskany prub¢h je, s vyjimkou nejblizs§i vzdalenosti od fénu, blizky exponencialni kiivce,

-1
pro kterou ndm Excel poskytl rovnici v=14m-s!.¢ %0128¢m X podle tohoto vztahu pro
vzdalenost x od Usti fénu v centimetrech vychazi rychlost vzduchu v v metrech za sekundu.

Vysledky méteni vysek, ve kterych se ,,ustalil* kotou¢ek dané hmotnosti, a odpovidajici
rychlost, pfifazenou uvedenou exponencidlni funkei, popisuje tabulka 3.

Tab. 3

¢islo kotoucku 1 2 3 4 5 6 7

vzdalenost od usti

17511291 90 | 64 | 62 | 25 | 4
cm

rychlost vzduchu
7 1,5127145]62|63(10,2]13,2

m-s

Graf na obr. 4 ukazuje zavislost ¢tverce rychlosti na odporové sile Vv (F ) .
2 AN

m?.s72 %

0 50 100 F
Obr. 4 mN

Linearita grafu na obr. 4 dostatecné prikazné ukazuje, Ze v nami proméfovaném intervalu
rychlosti je Newtonlv vzorec pouZitelny pro popis zavislosti odporové sily na rychlosti.
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2

Ze smérnice tohoto grafu k = = =1560 m-kg_1 muzeme jest¢ odhadnout soucinitele od-

poru C kruhové desticky C = LS% ~ 0,9, coz je hodnota, ktera lezi v oblasti hodnot, které

p .
jsou pro kruhovou desku uvadény v literatuie.
Chyba méfeni je ve zcela rozhodujici mife dana nepfesnostmi v uréeni ,,rovnovazné* polo-
hy kotoucku. Chyba ve stanoveni této vzdalenosti od fénu klesala od péti centimetrti pro nej-

A2

ukazuji, Ze tyto neptesnosti kvalitativné vysledek neovliviuji.

Nakonec drobna poznamka pro ty, kteti by podobné méteni chtéli provadét. Problematické
je nastaveni svislého vodiciho vlakna do osy vzduchového proudu z fénu. Nam se to podatilo
nejlépe tak, ze jsme vladkno s nejlehé¢im kotouCkem upevnili do sméru, ve kterém kotoucek
vystoupal do nejveétsi vysky.

Literatura:

[1] Vybiral B., Zdeborova L.: Odporoveé sily. MAFY, Hradec Kralové 2001.
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VYUKA FYZIKY

Ukoly didaktiky fyziky v Ceské republice na zaéatku 21. stoleti’
Ivo Volf, katedra fyziky a informatiky PdF Univerzity Hradec Kralové

Jak by se z nazvu nasi konference zdalo, je vytvareni Ramcovych vzdélavacich programt jed-
nim z velmi zasadnich problémil soudobého ¢eského Skolstvi, a tento problém nutné v nedaleké
budoucnosti zasdhne i didaktiku fyziky. To je bezesporu zakladni informace, z niz bude vychazet
fada referujicich ve svych piispévcich, a tedy 1 leitmotiv naSich diskusi. Je to vSak opravdu jediny
a zéasadni problém ceské didaktiky fyziky na prahu 21. stoleti? Pohlédnéme ponékud ze SirSiho
hlediska na sou€asny stav vyuky fyziky na naSich zakladnich a stfednich Skoléach, a z toho ply-
noucich nékterych kroki, jez budeme muset zvladnout jak ve vzdélavani budoucich uciteli fyzi-
ky, tak 1 pfi zajiStovani pomiicek pro uskuteciiovani zakladnich zamérii ve vyuce.

1. SVETOVY ROK FYZIKY

Rok 2005 byl vyhlaSen Svétovym rokem fyziky. Shodli se na tom nejen pracovnici mezina-
rodni spolecnosti UNESCO, ale 1 zastupci lidi celého svéta v Organizaci spojenych narodt. Du-
vodem je nejen skutecnost, Ze pravé pied sto lety probihal Einsteiniiv zdzracny rok, v némz se
zrodily veliké myslenky k vysvétleni specialni teorie relativity, k objasnéni fotoelektrického jevu
a k matematické podpote teorie Brownova chaotického pohybu. Druhym diivodem je to, Ze v sou-
casné dobé pronikly vysledky a aplikace fyzikalniho poznani do naseho celého Zivota, a to jak do
kazdodenni praxe, tak na bazi vyuzivani fyzikéalnich a matematickych modeli pronikaji vysledky
fyziky do dalSich ptirodovédnych disciplin a stavaji se tak odrazovym mustkem pro dalsi rozvoj
tohoto poznéni. Pochopeni této nové situace, ktera se neustale rozvijela béhem dvacatého stoleti a
umoznila velky pokrok ve vSech prirodovédnych oblastech a v technice, umoziuje pochopit ne-
smirny vyznam fyzikalniho poznani pro pokrok lidstva a soucasné diilezitost fyzikalniho vzdela-
vani pro osobnostni vyvoj ¢lovéka moderni doby. Pochopeni vyznamu fyziky pak ¢ini z vyucova-
ciho pfedmétu fyzika na stfedni nebo na zakladni Skole disciplinu s nesmirnym vyznamem pro
vychovu c¢lovéka, zdlraznuje humanitni charakteristiky, jez se pii pohledu z technokratického
hlediska nedaji vysledovat. DosaZeni tohoto nahledu na fyzikalni védu a na vyuku fyziky by m¢lo
dalekosahlé diisledky i pro nové postaveni predmétu fyzika.

2. USTUP ZAIMU ZAKU O FYZIKU

V poslednich dvou desetiletich, v Ceské republice pak v devadesatych létech, nastal v Ev-
rop¢€ vSeobecné znacny ustup zdjmu zakl o fyziku. Na vin¢€ je fada Cinitell, snizovani celko-
vého poctu vyucovacich hodin vénovanych fyzice a z toho plynouci uspéchanosti ve vyuce
fyziky na stran¢ jedné a posilovani tzv. humanitnich vyucovacich predmétii, mezi néz tdajné
fyzika nepatfi, na strané druhé. Pfi feSeni evropského projektu SEE (Science Education in Eu-
rope), jehoz feeni se icastnila i skupina pracovnikii z Ceské republiky, jsme dospéli k zavé-
ru, ze v podstaté vSechny evropské staty se musi s timto ustupem zajmu déti od fyziky vyrov-
navat. Na jedné stran¢ se to projevuje nizsimi uspéchy evropskych déti v celosvétovych fyzi-
kalnich soutézich, na druhé strané upornou snahou vsech evropskych vzdélavacich systémi
hledat cesty, jak tento trend zastavit a nachdzet pozitivni, efektivni feseni. Je logické, ze toto
feSeni musi vychazet ze strany ucitele fyziky a z didaktického zpracovani fyzikalni problema-
tiky tak, aby postoj zakl k fyzice byl posilovan a vytvaren tak zaklad k rozvoji zajmu zaki o
fyziku. Ceska didaktika fyziky, ale i $kolska administrativa proto piipravily nékolik moznosti

! &lanek je zkracenou verzi piispévku, ktery byl prednesen na konferenci Moderni trendy v piipravé uéitelt fyzi-
ky 2, Srni 2005.
" ivo.volf@uhk.cz
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k tomu, aby se fyzikalni problematika stala vitan¢jSim soustem pfi vyuce i pii mimoskolnich
¢innostech. Zamétujeme se na piipravu ucitell, aby byli schopni se touto problematikou ak-
tivn€ zabyvat a tak dostavaji k dispozici jiz béhem vysokoskolského studia fadu ndmétd pro
tuto ¢innosti. Mnoho se ud¢lalo 1 pro to, aby se vyuka stala zajimav¢jsi. Byly vytvofeny nové
série ucebnic fyziky, zejména pro zékladni Skolu, které kritériu zajimavosti vyuky napomaha-
ji. A ptedevs§im — bohata je mimoSkolni ¢innost nejen v oblasti fyziky, ale 1 v oblasti dalSich
ptirodovédnych predmétl, které stavi na kladném postoji zaka a piitom dostate¢né rozvijeji
zajem zaku o prirodovédnou problematiku.

3. BOJ SKOLSKE FYZIKY O PREZITI

Sledujeme-li vyvoj ucebnich planti za poslednich patnéct let, zjisStujeme, Ze se podstatné
zmeénila struktura vyu€ovacich pfedmétl a jejich misto v celkovém pohledu na vzdélani na za-
kladni skole nebo na skole stfedni. Nejnapadnéjsim rysem, ktery miizeme pozorovat, je stale
veétsi zdiraziovani humanitniho vzdélavani a ustup vzdélavani prirodovédného a technicky i
prakticky zaméfenych védomosti a dovednosti. Porovname-li ucebni plany napt. z roku 1925,
uvedené v zakon¢ o stfedni Skole, a plany nynéjsi, potom zjistujeme, Ze na normalni chlapecké
stfedni Skole bylo na niz§im stupni zafazeno 2h + 3h fyziky, 3h chemie a 2h + 2h + 2h biologie,
na Skole div¢i byl pocet zatazenych vyucovacich hodin pro pfirodovédné predméty o néco niz-
§i; divodem byl pon¢kud jiny pocet hodin tzv. ru¢nich praci, zatazenych pro chlapce v prvnich
dvou roc¢nicich po 2h, ale na div¢i Skole po dobu ¢yt let po dvou hodinach. Dnesni stav je skoro
stejny — pocet vyucovacich hodin v jednotlivych schvalenych programech dosahuje v oblasti
zakladniho vzdélani minimélné 6h tydné pro fyziku a biologii, pro chemii 4h tydné. V osmi-
letém gymnaziu je situace na niz$im stupni veselejsi — fyzika a biologie jsou zatazeny po dobu
Ctyf let v rozsahu 8h tydné celkové, chemie pak po dobu tii let v rozsahu 6h tydné celkové. Si-
tuace na vysSim stupni gymndzia je obdobna: na chlapeckém gymnaziu byla fyzika zarazena
v rozsahu 2h + 4h pro vétev duchovédnou, 2h + 4h + 4h pro vétev ptirodovédnou a vétev ma-
tematickou, jez mohly byt zafazeny v poslednim ro¢niku gymnazia (v oktave).

Dnesni stav na vys$im stupni gymnézia je znam — povinné se vyucuje fyzika v 1. az 3. ro¢ni-
ku v rozsahu 2h + 2h + 2h tydné. Co znamena hodinovy rozsah vyuky 6h tydné? Pti 33 tydnech
ve Skolnim roce je celkovy pocet vyucovacich hodin, vénovanych fyzice na nizS$im i na vys$sim
stupni povinnych 200 hodin. V téchto vyucovacich hodinach by se mélo fyzikalni u¢ivo vhodné
motivovat, vylozit zékladni problematika, vhodné¢ procvicit, ucitel by mél konat pokusy ilustru-
jici vyklad, nemélo by se zapomenout na feSeni fyzikalnich tloh, na provedeni laboratornich
praci. A kde potom vzit ¢as na nutné hodnoceni a zkouseni, historické motivace, zajimavosti,
experimenty, jez délaji z fyziky disciplinu praktickou a zajimavou, ...? Pomineme pfitom ,,zlaty
vek Skolské fyziky*, kdy na gymnaziu byla fyzika zatazena v rozsahu 8h tydné v humanitni tii-
d¢ a 13h az 16h ve tfid¢ prirodovédné ¢i matematicko-fyzikalni, kde bylo mozné téetinu vyuco-
vacich hodin vénovat na laboratorni prace. V programu Obecna Skola je dokonce vénovano fy-
zice Ci biologii jenom 5Sh tydennich (a chemii 3h tydn¢) s poznamkou, Ze feditel Skoly mutize
jednu vyucovaci hodinu pfidat bud’ fyzice jako samostatnému pifedmétu, nebo zajistit vyuku
tzv. pfedmétu integrovanému, umoznujicimu syntézu prirodovédnych poznatkd, coz je sice ¢in
chvalyhodny, ale nem¢l by se uskutec¢iiovat na tikor vyuky jednotlivym predmétim.

Ucebni plan souvisejici se zakonem o stfedni Skole, jenz schvalilo Narodni shromazdéni
Ceskoslovenské republiky v roce 1925, obsahoval velmi Sirokou $kalu predmétii a poskytoval
svym absolventiim velmi dobré vzdélani. Uvédomme si vSak, ze od té doby ubéhlo 80 let. Pred
neddvnou dobou se tvrdilo, Ze fyzika patii mezi ty discipliny dvacatého stoleti, u nichZ se pocet
poznatkli zdvojnasobuje kazdych deset let; to tedy znamend, ze poznatkova zékladna fyziky a
jejich aplikaci se mezitim zvétsila 28 = 256krat, ale pocet vyucovacich hodin vénovanych vyu-
ce fyzice se takika nezménil. To predstavuje obrovskou vyzvu pro didaktiku fyziky: jak zménit
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vyuku fyziky, aby plnila pozadavky spolecnosti a soucasné¢ maximalné vyuzila minimalnimu
Casu, pridélenému pro jeji vyuku. Kdyz se to podaii, miizeme si byt jisti, ze vyuka fyziky na za-
kladnich a stfednich Skolach se stane integralni soucasti vSeobecného vzdélani, a to nejen slovy,
ale ve své realné podobé¢: bude poskytovat vhodné modely pro jejich aplikaci pii vysvétlovani
jevil a déjii v prirodé a v technice.

Soucasti boje o preziti Skolské fyziky bude tedy stanoveni zcela nového zakladniho cile vyu-
ky fyziky a soucasné i nové strategie jeho dosazeni. Kdyz jsem zacinal vyucovat pted 45 lety,
tvrdilo se, ze tikolem (stfedo)skolské fyziky je pfipravit zdky dobie pro jejich nasledné studium
na vysoké skole, tedy dat jim dobré ptedpoklady pro pochopeni fyzikalni védy. Pozdéji se zmée-
nil tento zakladni cil na pozadavek piipravit Zaky na pochopeni fyzikéalniho obrazu svéta; fece-
no dne$nim jazykem umoznit jim pochopeni jednoduchych fyzikalnich model obklopujici rea-
lity. Dnes si klademe za kol naucit zaky tvofivym zptisobem ziskavat fyzikalni poznatky z rea-
lity, vhodné¢ je strukturovat a nasledné je tvofivé vyuzivat pii feSeni fyzikalnich problémovych
situaci. To vSak je pon€kud jiny cil, nez si pied sebe stavi fyzikélni védy. Musime tedy zduraz-
nit pravdivy piistup dvojiho pohledu na svét, jak ndm ho prezentuje védecky systém fyziky a
didakticky systém fyziky, o némz se zminuje Fenclova a Kotasek ve své jedine¢né publikaci,
ktera oteviela cestu védeckému poznani v oblasti didaktiky fyziky.

4. VYUKA FYZIKY VE SVETLE RAMCOVYCH VZDELAVACICH PLANU

Bil4 kniha &eského 8kolstvi naznagila smér dalsiho vzd&lavani v Ceské republice. Navazuje na
analyzy, které byly uskutecnény v posledni dekad¢ dvacatého stoleti a jez ptipravily piidu pro vy-
tvoreni perspektivy ceské vzdélavaci soustavy. Jednou z vidEich myslenek je vétsi individualiza-
ce vzdelavani, vedouci ke skutecnosti, ze jednotlivym Skoldm je oteviena cesta pro tvorivé vytva-
feni ucebnich plant, pro vlastni uspotadani uciva i pro realizaci vzdélavani. Rigidnost minister-
stvem vydavanych ucebnich materialti vedla uditele zejména zékladnich skol v posledni dobé
k tomu, Ze se uskutectiovaly na Skolach experimenty, jez vSak narazely prave na tyto institucio-
nalné dané predpisy. Na druhé stran¢ uplna libovtle pii uskuteciiovani zaméru naSeho Skolstvi
mozna neni. Osobné v tom vidim urcity spor mezi zdmery jednotlivych schopnych ucitelti, kteti
byli omezovani ve své tvorivosti $kolskou administrativou, a dlouhodobou neschopnosti minister-
stva vytvorit odborné skupiny z didaktiki a zkuSenych ucitelt, které by piipravily sice ramcové,
avSak dostate¢né precizné vyjadiené pozadavky na vyuku jednotlivym pfedmétlim a na nachazeni
jejich vzajemnych souvislosti s jednotnym cilem: komplexni vychovy absolventa jednotlivych
vychovné vzdélavacich stupiii nasi Skolské soustavy. Co se tedy nepodafilo za patnact let nasi
Skolské administrativé, bylo ted’ka hozeno na krk jednotlivym Skoldm, jeZ si budou vcelku ama-
térsky vytvaret své vzdélavaci programy, do nichz vtisknou jednak vagné vyjadiované integralni
pozadavky, jednak své individualni ndpady, jimiz se budou od sebe jednotlivé skoly odliSovat.
Malokdo si vsak uvédomuje, jaké dusledky budou tyto skute¢nosti mit. Uvedu priklad ze soucas-
nosti: jako dlouholety pracovnik ve fyzikalni olympiddé€ se v poslednich deseti letech zabyvam
vytvarenim soustav uloh pro tuto soutéz v oblasti soutézicich ze zakladnich skol. Volnost ve vy-
tvareni ucebnich pland podle programi k uskutectiovani zékladniho vzdélavani (zakladni Skola,
obecnd skola, narodni Skola), libovtile pfi stanoveni poctu vyucovacich hodin fyziky v jednotli-
vych rocnicich (s cilem splnit pozadavek minimalniho celkového poctu 6 tydennich hodin uspo-
radani vyuky fyziky siln¢ variuje, a tim se také jednotlivé kapitoly fyziky na zakladni Skole probi-
raji v rizném poradi, Ze jsme byli nuceni ustoupit od zadavani uloh pro kategorie soutéze na za-
kladni Skole a pfipravujeme jen soubor uloh pro tyto soutézici s tim, ze konecny vybér problému
provadi ucitel na konkrétni Skole podle toho, jaké usporadani uciva zvolil pravé on. To vSak jde o
predmétovou soutéz dobrovolnych fesitelti, kteti si v nejhorsim danou kapitolu sami dostuduji.
Jak vSak budou na volné uspotadani fyziky v ramcovych planech reagovat rodice migrujicich Za-
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ki, jak zajistime, Ze vSichni zaci projdou zékladni problémy fyziky, potfebné pro dalsi ndvaznost
na Skolach stfednich?

Vzdélavaci programy — to je obrovska vyzva pro specidlni didaktiky jednotlivych Skolnich
vyucCovacich pfedméth 1 pro hledani vzajemnych souvislosti a vytvareni integralniho pohledu
74kl na svét. Podle mého nézoru neni mozné, abychom se tvafili, jak obrovské tvirci pole
jsme poskytli jednotlivym Skoldm pfi jejich bezbiehé kreativni Cinnosti. I kdyz kazdé ptirov-
nani pokulhavéd — nelze pred kazdy zavod ptedlozit ukol vytvofit elektromotor a nezadat za-
sadni parametry, s nimiz je nutno pracovat. Davam k diskusi nasledujici postup, ktery by m¢l
trativy (jez predstavuje vedeni jednotlivych skol). Vyssi Skolni administrativa — odbory skol-
stvi na krajskych ufadech, eventudlné ministerstvo Skolstvi bude bezpochybné udélovat
schvalovaci dolozky jednotlivym Skolnim vzdélavacim programtiim, bude vracet nevyhovujici
programy k pfepracovani, a teprve po ziskdni schvalovaci dolozky bude Skole umoznéno
podle svého vzdélavaciho programu pracovat. Druhou cestou bude skutecnost, Ze se najdou
(privatni) spolecnosti, jez na zakdzku budou vytvaret pon¢kud od sebe odlisené, le¢ piesto na
sebe podobné vzdélavaci programy, ¢imz se zcela popie zakladni smysl téchto programt —
podpora tvofivosti ucitell, z nichz zajisté tyto zaméry vysly. A konecné se ukaze, ze bude
nejvyhodnéjsi pro mnoho skol ptevzit urity zakladni model, jez vytvofi profesionalové — za-
fizeni pedagogické informacni soustavy. Protoze jiz fadu let pracuji také na soukromé stiedni
Skole, ktera si takové programy postupné tvofti, vim, jak obtizné to je a kolik usili vytvoieni
programu stoji. Aby Skolni vzdélavaci programy byly na ur€ité Grovni, jez naSe — v Evropé
kdysi velmi uznavana — vzdélavaci soustava pozaduje, bude nutno, obdobné jako je to v ob-
lasti vysokoskolského vzdélavani, vytvofit jakési malé ,,akreditacni komise* na tirovni jednot-
livych krajt, jez budou tyto programy schvalovat a nasledn¢ ovéfovat, zda se podle nich na
Skoléach skute¢né pracuje. Zaméstname tak fadu zkusenych ucitelti, pro néz kvili snizujici se
populaci nebudeme mit umisténi. Doufdm jen, ze slySim travu rist... Cesta, ktera se mi zda
redlnd a kterd umozni urcitou individualizaci pro Skoly, jak podle svych mozZnosti ptistupovat
ke vzdélavani svych zaka, vSak podle mého nazoru skute¢né existuje, ale pred jeji konkrétni
aplikaci je nutno splnit dva velmi zdsadni ukoly:

e vytvofit skutecné standardy vyuky jednotlivych pfedmétt tak, aby bylo jasné, co kon-
krétné se musi zak v urcitych etapach vzdélavani naucit, které poznatky musi védét a
které dovednosti musi zvladnout, a nasledné najit zcela konkrétni postupy, jak ovétovat,
ze tyto poznatky se staly majetkem zakd, a to jednotnym zadavanim statem kontrolova-
nych testd, jejichz absolvovani bude povinné pro postup do dalsi etapy (jde napt. o tri-
vium béhem 1. az 3. ro¢niku zakladni $koly, po 5. ro¢niku, po 7. ro¢niku, po 9. ro¢niku
= zavérecna zkouska),

e ztoho plynouci upfesnéni obsahovych pozadavki na zaky v jednotlivych rocnicich,
popf. ve dvouletych cyklech podle vyse uvedenych etapach kontroly standardi; tak by se
ptece jen udrzela urcitd kontinuita poznani zakd, jez poZadujeme ve spolecnosti, jejiz Cle-
nové daleko vice nez diive budou muset migrovat za praci, a to i s celou rodinou.

Na zaklad¢ rigidngji postavenych pozadavki uz miize vedeni Skoly stanovit sviij Skolni
vzdélavaci program, do néhoz zahrne 1 své specialni moznosti pii poskytovani skolniho vzdéla-
ni. Pro nas — didaktiky — to bude znamenat jednak voditko pfi vytvafeni didaktickych materiald,
jednak uskutecnéni moznosti vzajemného porovnavani vysledkt Skolni prace zaki, jak se to od
dob V. Ptihody sice neustale pozaduje, ale ptece jen jesté po celych osmdesat let neuskutecnilo.
Pro pracovniky specialnich didaktik jednotlivych pfedméta by to piedstavovalo jeden rok pilné
prace, doplnéné ne vSendrodni diskusi, ale fadou konzultaci uspotfddanych pfi setkanich se zku-
Senymi uciteli, ale 1 vyuziti mnoha praci, jez uz v tomto sméru byly vyhotoveny. Dokonce si
myslim, ze kdyby Ministerstvo zaméstnalo na ¢astecny uvazek zkuSené pedagogy nyni jiz v di-
chodu, a k nim pfipojilo specidlni didaktiky pracujici na vysokych Skoladch nebo v pedagogic-
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kych informacnich centrech, potom pfi pouZiti elektronickych metod vzajemné spoluprace by to
netrvalo ani tak dlouho a bylo by to znacné levnéj$i nez systém neustalého vraceni neschvale-
nych Skolnich vzd¢lavacich programi k prepracovani.

5. JAK OBTIZNE JE SESTAVENI STANDARDU?

Pied péti lety byly ustaveny Ministerstvem pracovni skupiny, v nichz pracovali jednak di-
daktikové fyziky, jednak odbornici z pedagogické praxe. Vysledkem nékolikamési¢ni ¢innosti
byly Katalogy pozadavki ke statni maturitni zkousce, jeZ prosly dvojnasobnou Sirokou diskusi
a jez zatim ¢ekaji na vyuziti. Kdyz jsem premital o jejich obsahu, dospél jsem k zavéru, ze se
vlastné podafilo vytvofit to, co se po Ministerstvu pozadovalo jiz od roku 1990 — stanovit vy-
stupni pozadavky = standardy. Nékteré z nich, napiiklad pravé fyzika, maji jen jednu znalostni
uroven A (= advanced), protoze se jednalo o volitelny maturitni pfedmét. K nim by bylo tfeba
vytvorit jesté¢ onu zakladni iroven B (= base) vhodnym sniZzenim pozadavki. Stejny postup po-
tom lze uzit i u téch predméti, jez se staly povinnymi a pro néz bylo tieba tyto dvé tirovné sta-
novit ihned. Pochopiteln¢ je tieba doprovodit tyto pozadavky ptiklady zkousek, jimiz se dosa-
Zeni Grovné bude ovétovat (v gymnazialni fyzice vznikly materidly od Lepila, Machacka).

Obdobna situace je i v oblasti ptirodovédného vzdélavani na zakladni skole, kde pracovala
po n¢kolik let skupina R. Kolafové, uskutecnilo se n€kolik celorepublikovych setkani s uciteli
prirodovédnych predméti na zakladnich Skolach a na niz§im gymnaziu — a opét je zde velmi
cenny didakticky materidl, ktery ¢eka na SirSi vyuziti. Také zde je tieba zapracovat a vytvorit
soustavu ukolti pro hodnoceni dosazeni téchto cila.

Je zde jesté jeden problém — jak vytvofit vhodny nadstandard, kterym by byly saturovany
pozadavky zakt, talentovanych pro dany predmét. Zde lze vyuzit desetiletych zkusenosti, jez
maji organizatoifi predmétovych soutézi, vyhlaSovanych Ministerstvem pro zdkladni i pro
stiedni Skoly (v tomto pfipadé by nebylo nutné tyto standardy atomizovat na malé etapy, ale
formulovat je globalnéji); organizatofi maji k dispozici naptiklad ve fyzice mnoho studijnich
materiall, jez rozsifuji vyuku zejména na stfedni Skole podle z4jmu soutéZzicich.

6. A CONA TO UCEBNICE FYZIKY?

Domnivam se, Ze pro soucasnou vyuku fyziky na zakladnich Skolach i na gymnaziu mame
dostatek ucebnic. Pro zakladni skolu se pouzivaji ucebnice standardni — Kolafova aj., Macha-
cek, Lustigova, Rojko, Tesaf, Rauner aj. — takze ucitelé maji dostatecny vybér. Nékteré z nich
jsou vhodngjsi spiSe pro zaky, jiné poskytuji fadu ndméth pro vyucujici. Nékteré z nich jsou do-
plnény o dalsi metodické materidly, jako metodické ptirucky pro ucitele, pracovni seSity pro za-
ky, ale také o naméty pro hodnoceni vysledkl prace zakti. Ponékud horsi je to s naméty pro la-
boratorni ¢innost zakl, vybavenosti pro pocitacovou obsluznost (materidly zejména pro ucitele,
1 kdyz takové pomiicky také existuji), na Skolach neni dostatek ucebnich pomicek pro frontalni
préaci zakt a n¢kdy i1 pro kvalitni demonstracni experimenty, o néz by se vyklad v uc¢ebnicich,
popi. naméty pro konkrétni ¢innost zak mohly opirat. U¢ebnicova vybavenost pro vyuku fyzi-
ky na zékladni Skole je tedy dostate¢nd, chybi spiSe ve vEtsi mife materialy pro zaky — pracovni
sesity, materialy pro sebehodnoceni, materialy pro rozsifovani a prohlubovani uciva, a to podle
urovné a zajmu samotnych zakid. Zde by bylo vhodné pfipravit databazi materialti z konkrétni
vyuky fyziky na zdkladni Skole na nékteré internetové strance, umoznujici uciteli fyziky vhod-
nou volbu podle konkrétni situace v jeho ttidach. Ale i to je v dne$ni dobé veelku mozné a ucel-
né. Problémem ziistava skutecnost, jak bude mozno tyto materialy vyuzivat poté, co se rozplyne
jednotny systém vyuky fyziky, jak ho zname nyni. Bude mozno vice vyuzivat E-learningu a ,,sit
ucebnice na miru* pro kazdého zaka a podle prani kazdého ucitele? Nebylo by opravdu vhod-
néjsi prece jen urcitym zpusobem etapizovat fyzikalni vzdélavani a vyuzivat ucelné jiz zhoto-
venych ucebnic a dalSich materiali?
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Zatimco specialitou vyuky fyziky na zakladni Skole je ur¢itd moznd variabilnost v poradi
jednotlivych témat Skolské fyziky, na gymnaziu vice panuje systém vzdélavani a princip mozné
a nutné navaznosti, jejichz poruseni vedlo vzdy v minulosti k ur¢itym problémim (jde o urcité
ustalené potadi témat Skolské fyziky, jez zarucuje vzajemnou navaznost). Proto vysta¢ime zatim
s jednotnou soustavou ucebnic (uvazime-li vhodnou Svobodovu ptirucku Piehled stiedoskolské
fyziky, kterou jsem pouzival v humanitnich tfidich gymndazia, potom méme dva systémy uceb-
nic), je zpracovan i soubor feSenych uloh z fyziky pro stfedni Skoly, sbirka uloh, testy, maturitni
zkuSebni material. Vzhledem k tomu, Ze ucebnice fyziky pro gymnazium byly vydany naklada-
telstvim Prometheus jako oddélené svazky podle velkych témat Skolské fyziky (existuje osm
ucebnic), bude se zde jednat spiSe o vytvofeni soustavy cvicebnic k uvedenym ucebnicim,
v nichZ by Z&ci gymnazia dostali dostatek namétu pro samostatnou ¢innost jak organizovanou
piimo ve Skole, tak také pro praci domu; v tomto sméru mame jesté fadu nedostatkli, véetné
pracovnich listli nutnych k organizaci této samostatné ¢innosti jak na bazi feSeni teoretickych
problémi, tak také pro feSeni Skolnich 1 domacich experimentu.

7. NEKTERE DALSI DIDAKTICKE PROBLEMY

Vyuka fyziky neza¢ina na zelené louce, ale stavi jednak na zaklad¢ osobnich zkusSenosti zaki
z jejich soukromého Zivota (fyzikalni poznatky obklopuji Zdky v domacnosti, pfi sportu, ve vol-
ném cCase, ale také ve vyuce dal§im predmétim, napiiklad fyzikalniho zemépisu). Jiz tficet let
jsou fyzikdlni poznatky zatazovany také do vyuky pfedmétu Piirodovéda na niz$im stupni z4-
kladni skoly. Tyto poznatky — jeZ bychom mohli nazvat stru¢né jako prefyzika — jednak shrnuji
individuélni zkuSenosti zakt, jednak jsou upfesnénim jejich intuitivniho poznéni, ale ve Skole
nabyvaji charakter naplné ucebniho predmétu, ktery je zalozen pravé na vykladu zamérnych
experimentll u€itele a zkusSenosti zakll. Prefyzika ma nesmirny vyznam pro rozvoj dalsiho fyzi-
kalniho poznani a ucitel fyziky by mél vS§emozné podporovat jeji rozvoj, nebot’ praveé z ni miize
ucitel fyziky nejlépe vychazet.

Na druhé strané stoji integrovana vyuka na zavér fyzikalniho poznani, a to jak v 9.ro¢niku
zakladni Skoly, tak na zavér stfedoskolského studia na gymnéziu v nékterém ze semindit, po-
skytujicim integrované poznani (napf. seminaf z astrofyziky, seminaf z ekologie nebo envi-
romentalistiky, seminaf z geofyziky, seminaf z mineralogie ¢i geologie). Osobné se domni-
vam, ze integrovana vyuka poskytuje na zakladni tirovni nedobie propracovany systém po-
znatk, ale dava Zakovi globalni pohledy; proto se integrované pfirodovédy na zékladni Skole
vice méné¢ obavam, protoze neumoznuje ziskat systematické poznatky v jednotlivych vyuco-
vacich pfedmétech. Na druhé strané preferuji tento integrujici pohled zejména na zavér studia,
a to jak v ramci samotné fyziky (napf. zminéna astrofyzika), ale i v oblasti né¢kolika ptirod-
nich véd (v mineralogii se spojuji poznatky z fyziky se znalostmi z chemie, nezivé biologie,
ale 1 fyzického zemépisu, techniky aj.).

V zavéretné etapé vzdélavani na zdkladni Skole nebo i na gymnaziu zdlraziiuji velky vy-
znam tzv. komplexnich uloh, k jejichz feseni je tfeba védomosti a dovednosti z né€kolika ob-
lasti fyziky nebo 1 mezipfedmétovych vztahil, k volbé nebo vytvareni modeli, k volbé hypo-
téz. Takové prilezitosti poskytuji ulohy zatazované do fyzikalnich soutézi, jako je Fyzikalni
olympiada, Turnaj mladych fyzikl aj. Bylo by vhodné vytvoftit sbirku komplexnich tloh pro
zajemce o fyziku, a to na urovni absolventd zakladni Skoly, ddle na irovni absolventl Casti
gymndzia (po 2. nebo po 3.ro¢niku). V neposledni fad€é chci jmenovat integrované projekty
(naptiklad projekty maturitni, projekty feSené v ramci stiedoSkolské odborné ¢innosti, projek-
ty predstavované v ramci mezinarodni soutéze First Step aj.). Zak zejména stiedni $koly tam
zuro¢i své védomosti a dovednosti ziskané v nékolika vyucovacich pfedmétech a v riznych
oblastech lidské ¢innosti. Neméli bychom se vSak bat svéfovat feSeni integrovanych projektii
ani zakim zdkladni Skoly — z vyuky na gymnéaziu mame dobré zkuSenosti se zavérecnymi
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pracemi na konci kvarty (= devaty ro¢nik studia), a to v€etn¢ velmi dimyslné¢ho vyuzivani
prostiedkli informatiky.

8. CONA TO UCITEL FYZIKY A CO PRO NEJ JSME SCHOPNI UDELAT?

Na jedné stran¢ musime vyjit z myslenky, ze fyzika je velmi kreativni véda, takze umoz-
nime-li uciteli, aby ji pfedaval zakiim tvofivym zplsobem, mél by volbu Skolniho vzd¢lavaci-
ho programu pfivitat — mtize si navrhnout vlastni postup pfi organizaci vyuky, a to vcetné ¢a-
sového 1 obsahového rozloZeni uciva. Na stran€ druhé nastanou problémy v tom, Ze ucitel fy-
ziky musi navazat na vysledky prace ostatnich vyucovacich predméti, zajistit koordinaci vé-
domosti a dovednosti zakli v riiznych, zejména ptirodovédnych pfedmétech, musi se podridit
té volb¢ usporadani vyuky, ktera bude na skole preferovana. V ramci motivace a aplikace fy-
zikalnich védomosti bude muset znat i obsahovou napli dalSich pfedméti, bude se muset po-
nofit do celkové struktury Skolniho vzdé€lavaciho programu. Tvofivost pii tvorbé, kterou
vzdélavaci programy mély predev§im podporovat, bude omezovana moznostmi jejiho usku-
teCnovani. Navic ne kazdy ucitel bude schopen tyto programy vytvaret. Bude tedy ucitel fyzi-
ky nadSen moZnostmi vytvaret Skolni vzdélavaci program a soucasné respektovat obecnéjsi
pohledy ramcovych programti? Nebo je povinnosti nés, didaktikii fyziky, mu poskytnout
v§emoznou pomoc, aby ho tato ¢innost (doprovdzena nékolikerym vracenim ndvrhl progra-
mu) neotravila jesté vice nez dosavadni systém piesnych uc¢ebnich plani, osnov a sledu uciva
v ucebnicich? Odpoveéd’ na tyto otazky budeme moci dat az poté, co se uclitelé do takovéto
¢innosti daji.

Muzeme vsak ucitelim ucinn¢ napomoci. Pod nasim vedenim mohou na nékolika fakul-
tach v republice konat uditelé z praxe rigorézni zkousky z teorie vzdélavani ve fyzice, vloni
byla Akreditacni komisi schvélena dalsi tii pracovisté, kde se da studovat doktorsky studijni
program Teorie vzdélavani ve fyzice. PredevSim zde by mohli zkuSeni ucitelé z praxe, po
konzultacich s didaktiky fyziky, pfipravit materialy, jez by se staly skladankou pro vytvareni
Skolnich ramcovych programi. Bylo by vhodné, abyste se vyjadfili k této myslence. Samo-
zifejm&, mnoho by pro vytvareni téchto programii mohly ud¢lat publikované osobni zkuSenosti
ucitelt fyziky, ktefi by se nebali své ndzory publikovat na strankach didaktickych casopist.
Diskuse v kabinetech fyziky nebo ve sborovnach poskytuji jen malou platformu na vyménu
zkuSenosti. Velkou pomuickou by mohla byt také verejnd diskuse na internetové strance né-
které z kateder fyziky a didaktiky fyziky.

9. NADSTANDARDNI CINNOST ZAKU A JEJi POSTAVENI V SOUCASNE SKOLE

Kdyz jsme zpracovavali zavére¢nou zpravu k ukolu Science Education in Europe koncem
roku 2004, provedli jsme kompletni mapovani nadstandardni ¢innosti, kterou poskytuje nase
Skolstvi pro zaky, talentované pro oblast pfirodovédného poznéni. Zaméifme se nyni jen na
vyuku fyziky a ¢innosti s ni souvisejici. V Bilé knize se hovoii o tom, ze pro péci o zaky, ta-
lentované pro fyziku, existuje v Ceské republice fada piileZitosti. Smutné viak je, Ze vétsina
z nich je spojena s mimoskolni aktivitou zakt, i kdyz s ohledem na ptisobeni §koly nebo vyu-
Cujicich fyziky (vCetné plisobeni vysokoskolskych ucitelti a studentti na stfedoskolaky).

V letosnim Skolnim roce probihd 46. ro¢nik Fyzikalni olympiady. Jde o soutéz, ktera dava
ulohy, zaklim 7. az 9. ro¢nikli zdkladnich Skoly a vSem Zakiim stfednich skoly (i kdyZ se ji Giastni
ze stfednich Skol hlavné zaci gymnazii). Na ndrodni soutéz navazuje Mezinarodni fyzikalni olym-
piada, jejiz jiz 36. roénik probéhne letos ve Spanélsku za i¢asti péticlennych druzstev nejméng 72
statll z celého svéta. Druhou vyznamnou soutéZzi je Turnaj mladych fyzika, ktery probiha letos jiz
po osmnacté. Je urcen pétiClennym druzstvliim, v nichz se soustfed’uji zaci s velmi vysokym za-
jmem o odbornou préci ve fyzikalni problematice. Jde o tymovou praci, ktera je obvykla pii vé-
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decké Cinnosti, a také o obhajovani vysledkll vyzkumné ¢innosti. Na ndrodni sout€z navazuje Me-
zinarodni Turnaj mladych fyzik®, ktery letos probéhne ve Svycarsku. Kazdoroéné jiz po 27 let
probiha Stfedoskolska odborna ¢innost, které se tcastni Zaci rtiznych stfednich skol v 17 odbor-
nych kategoriich, vetné fyziky. Také tato soutéz ma v oblasti fyziky mezinarodni pokraCovani —
First Step to Nobel Prize in Physics, jez organizuje kazdoro¢né Institut fyziky Polské Akademie
veéd. Astronomickd olympiada probihd letos druhym rokem a je ur¢ena zaktim zakladnich Skol; 1
tato soutéZ ma mezinarodni pokracovani, jehoz se zatim nase republika neucastni, nebot’ mezina-
rodni kolo je urCeno pouze stiedoskolakim. Jiz po dva roky je potddana Evropska soutéz
v Sciences (= ptirodovéde) pro zéky zékladnich $kol, v tomto Skolnim roce byla usporadana své-
tova soutéz pro stfedoSkolaky v Indonézii.

Nadstandardni ¢innost se tedy odehrava prevazné v ramci mimoSkolnich aktivit, vyzaduje
znacn¢ Usili jak po soutézicich, tak i po organizatorech. Jednotlivé soutéze jsou zpravidla vy-
hlasovany z pozice Ministerstva jako vyhlasovatele, organizatora a také s jeho finan¢nim za-
jJisténim, ale po odborné strance se na téchto soutézich podileji odborné organizace, jako napf.
Jednota ¢eskych matematik a fyziku.

10. A ZAVEREM — CO NA TO DIDAKTIKA FYZIKY?

Reseni problémil, jeZ jsou spojeny se zavadénim ramcovych a $kolnich vzdélavacich plani,
jsou v podstaté zakladnimi ukoly didaktiky fyziky zacatku 21. stoleti: jde o to, abychom se vy-
rovnali s Gkolem, ktery ptfed nas ptedlozila spolecnost. Pied jeho pfijetim je nutno zvazit, zda
dany tkol je nejen redlny, ale také zda ma své opodstatnéni. Nelze pfijimat ukoly bez dostatec-
ného vnitiniho presvédéeni o jejich spravnosti. Kazdy takovy ukol, ktery vede k praktickému
feSeni, nemtize byt prezentovan jen na hypotetické irovni — musi byt splnén konkrétné, a to na
vSech jeho trovnich. Konkrétni rozpracovani potom vede i k rozvoji teoretického zdkladu di-
daktiky. Ve své praci Didaktiky — védy ¢i nevédy — jsem se snazil ukazat postaveni jednotli-
vych specialnich didaktik ptirodovédnych disciplin v soustavé naSeho poznani, véetné ndzora,
jez na didaktiky maji odborni pracovnici ve védach. Zatimco napt. experimentalni ¢i teoreticka
fyzika je bezesporu védeckou disciplinou, zatimco aplikace fyzikélniho poznani do praxe, do
riznych oblasti prirodovédy ¢i techniky se za védu bézn¢ povazuje, je tzv. pedagogicka fyzika,
jak ji rad nazyva Martin Cernohorsky, brana spise jakozto uméni, dovednost vylozit fyzikalni
problematiku jinym (at’ dospélym ¢i mladezi) se za védu nepovazuje i presto, ze kazdy védecky
poznatek, ktery neni spolecnosti sdélen, nemlize byt za védecky povazovan, kazda védecka pra-
ce musi byt vylozena a obhdjena pied védeckym kolektivem..., jenom vyklad pted ,,nevédci®
neni za védeckou ¢innost povazovan.

Vime vsak, Ze kritériem védy neni jen publikovani prace v odborném casopise, ktery je
svétovou védeckou komunitou uznavan, nejen prezentovan referdtem, sdélenim nebo poste-
rem na konferenci védeckych pracovniki, nejlépe na svétové trovni. Kritériem védecké prace
je ptedevsim Cistota mysSleni, analyza problému, proces volby, odmitani nebo piijeti hypotéz a
souCasn¢ naslednd kontrola vysledki s realitou...Védeckou cestou musi pracovnik dospét
k relativné novym poznatkiim, objevit nové pfistroje, nové metody, ... Véda se musi d¢lat,
nejen ¢ekat, az nékdo piislusnou ¢innost za védu oznaci.
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INFORMUJEME

Moderni trendy v pripravé uditelt fyziky 2
(Ramcové vzdélavaci programy)
Karel Rauner , Fakulta pedagogicka ZCU v Plzni

Ve dnech 28. az 30. dubna 2005 se 80 ucastnikti zamyslelo nad aktualnim problémem sou-
casného Skolstvi — zavadénim ,,Rdmcovych vzdélavacich programi“ do zdkladnich a stied-
nich skol. Akce se konala v rdmci Mezinarodniho roku fyziky 2005.

Konference, kterou zorganizovala katedra obecné fyziky Fakulty pedagogické ZCU v Plzni
ve spolupraci s plzeiiskou pobockou Jednoty ¢eskych matematiki a fyzikd, se uskute¢nila pod
zastitou rektora ZCU doc. Josefa Prisi, ktery také konferenci zahajil. Vyznam souvislosti
,Mezinarodniho roku fyziky* se zavadénim ,,Ramcovych vzdélavacich programi* (RVP) do
$kol zdfiraznil v ivodnim vystoupeni predseda Jednoty Geskych matematikii a fyzikii doc. Ste-
fan Zajac. Dtvody vzniku RVP, formy a zpisob zavadéni do skol zdiivodnil RNDr. Jan Mar-
Sak z Vyzkumného ustavu pedagogického v Praze. Psychologické aspekty ve vzdélavani fyzi-
ce shrnula ve svém vystoupeni dékanka Fakulty pedagogické ZCU doc. Jana Minhova.

V dalSich ptispévcich (at’ uz pfi spole¢ném jednani ¢i v sekcich pro zékladni, stfedni a vy-
soké skoly) 1 pfi diskuzi si postupné Gcastnici vytvareli pfedstavu o tom, co vyucovani fyziky
v piiStim obdobi ¢eka. Jsme presvédceni, Ze pfedevsim vystoupeni zastupcii pilotnich skol, na
kterych se RVP zavadi a rozpracovava do ,,Skolnich vzd&lavacich programi“ (SVP) — Mgr.
Michala Zoubka z28. zdkladni Skoly v Plzni a Ing. Drahomiry Rancové z gymnézia
v Rokycanech — piesvédéilo vétsinu Gicastnikil o vyznamu RVP a schiidnosti zavadéni SVP na
naSich zékladnich a stfednich Skolach.

cast predsednictva konference pri vivodnim vystoupeni piedsedy JCMF doc. Zajace
(zleva predseda pobocky Plzeit JCMF RNDr. Miroslav Lavicka, Ph.D.,
prodékanka Fakulty pedagogické ZCU v Plzni doc. PaedDr. Jana Coufalova, CSc.,
predseda Jednoty ceskych matematikii a fyzikit doc. Ing. Stefan Zajac, CSc.,
dekanka Fakulty pedagogické ZCU v Plzni doc. PhDr. Jana Mifihovd, CSc.,
rektor Zapadoceskée univerzity v Plzni doc. Ing. Josef Prusa, CSc.)

.
rauner@kof.zcu.cz
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Moderni trendy v pripravé uditeli fyziky 2 (Ramcové vzdélavaci programy)

Pii z&vérecném spolecném jednani se ucastnici shodli na téchto zavérech konference Mo-
derni trendy v piipravée uciteli fyziky 2 — Ramcové vzdélavaci programy:

ZAVERY Z KONFERENCE MODERNI TRENDY V PRiPRAVE UCITELU FYZIKY 2 —
RAMCOVE VZDELAVACI PROGRAMY

Utastnici konference podporuji my$lenku RVP a SVP, jez dovoluje vice vyuzit moznosti a
dusevni kapacity ucitelskych kolektivli. Upozoritujeme vSak na to, Ze volnost nesmi vést
k chaosu nebo k voluntarismu a amatérismu. Proto je nutno vyuzit k vytvafeni SVP mnoha
v minulosti vytvofenych a v praxi ovétenych praci.

Pii zavadéni RVP doporuéujeme, aby MSMT, VUP, NUOV a dalsi zainteresované a zodpo-
védné instituce:

e vytvorily funkéni systém evaluace s dirazem na hodnoceni tirovné dosazenych zakov-
skych kompetenci

e piipravily a realizovaly vzd€lavani uciteli fyziky (naptf. obdoba projektu Heuréka)
v inovovanych vyukovych technologiich (projekty, experimenty, prekoncepce, ICT,
webové stranky atd.)

e upravily systém prace CSI, aby tento organ podporoval pozitivni prvky RVP pro za-
kladni a stfedoskolské vzdélavani

e vénovaly pozornost problémim spjatym s koordinaci a integraci (zvlasté
u pfirodovédnych pfedmétli) pri pripravé SVP

e projektové i finanéné podpotily vytvoreni série vzorovych SVP a publikovaly je

e doplnily vydané RVP o seznam (nebo piimo autenticky text) vSech potfebnych materialt

e poskytly Skolam minimalni standard védomosti a dovednosti, jeZ museji zaci zvlad-
nout a ktery mohou Skoly podle svych moznosti rozsifovat (upozoritujeme, ze vytvorené
maturitni ,,Katalogy* jsou vlastné optimalnimi standardy pro fyziku)

e vytvorily a udrZovaly portal, umoziujici nejen jednosmérnou prezentaci RVP, ale za-
znamenavajici 1 svobodnou diskuzi s argumenty a protiargumenty, piiklady konkrét-
nich zpracovani (a to tfeba i jen dil¢ich) apod.

Srni, 30. dubna 2005

Dalsi informace o pribchu jednani v Srni lze nalézt na webové strance konference
(http://www.pef.zcu.cz/pet/kof/cz/ak/index.shtml).
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VYUKA FYZIKY

Moderni trendy v éeském fyzikalnim vzdélavani

Ales Lacina”, Pfirodovédecka fakulta MU, Brno

1. Cesky uditel v€era a dnes

Cesky ugitel byl vzdy nemajetny. A piesto, Zze ve §tastnéjsich dobach byvali mnozi jed-
notlivci ve svych pisobistich 1 vysoce respektovani, na jejich finanénim ocenéni se to zpra-
vidla nijak neprojevilo. Tito Sifitelé vzdélanosti, tolik daleziti pro budouci kulturni Groven
a materialni prosperitu naroda, z ni tak sami méli vzdy jen nepatrny profit. Snad s vyjimkou
soukromych vychovatelt Slechtickych déti, kteti ovSem byli svému panstvu rovnéz zcela
vydani na milost a nemilost, §lo vétSinou o zapalené nadSence (nebo naopak ztracené exis-
tence), pro néz nebyla rozhodujici ani vySe pfijmu, ani spolecenské uznani. Rostouci spo-
ttebitelsky standard a dokonce i ¢asto zdiraziiovanou potiebu vyssi vzdélanosti pfitom pa-
radoxné provazi relativni zhorSovani materidlniho — a pfi soucasné adoraci penéz a ekono-
mické uspésnosti — i spole¢enského postaveni pedagogi. Ackoli kazda generace, kazdy ¢lo-
vek vdéci za tak mnohé svym ucitelim, jen malokdo jim to pfiznd a spolecnost jako celek
z toho nevyvozuje vibec zadné praktické zavéry. Ucitelsky stav u nés zlistava trvale nedo-
cenén. Palcéivé aktudlnim disledkem tohoto dlouhodobého trendu je mizivy zéjem o ucitel-
ské povolani, projevujici se mimo jiné drastickym poklesem poctu a kvality uchazect o stu-
dium ucitelstvi. Neni jisté tieba podrobné rozvadet, jaka perspektiva do budoucna se tim za-
klada.

2. Reformy — motor Skolského pokroku

DalSim typickym znakem (Ceského) Skolstvi je fada reforem (napf. [1]), z nichZ jen nepatr-
ny zlomek mu byl opravdu ku prospéchu. Neni pochyb o tom, Ze pfevratné promeény ¢ehoko-
liv jsou vzdy riskantni. Ve stabilnich rozumné fizenych spoleCenstvich jsou proto pied radi-
kalnimi fezy preferovany zmény evolu¢ni. Kdybychom nebyli svédky (a nékteti z nas casto,
bohuzel, také méné Ci vice aktivnimi ucastniky) postupné destrukce tolik potiebného fadu ve
Skolstvi, bylo by az snizovadnim diistojnosti tohoto shromazdéni nabadat v této souvislosti ke
zvlastni uvazlivosti a opatrnosti a pfipominat, ze zde nejde o nic mensiho nez vzdélanost
a kulturni Groven naroda.

Nas vzdélavaci systém se v poslednich letech znovu stal lakavym pokusnym polem pro
silné reformni ambice pedagogickych experimentatorti v§eho druhu. Spektrum protagonisti
téchto aktivit saha od etablovanych reformatort, ktefi se trvalym zasahovanim do chodu vy-
chovné-vzdelavaci soustavy snazi opravnit existenci svych pracovnich mist, ¢i celych institu-
ci, pfes vzdy a vsudypiitomné konformisty, az po iniciativni nezavislé reformatory, ziejme
upiimné presvédcené o spasitelnosti svych metod, o nichZ se asi domnivaji, Ze je dosud u nas
jesté nikdy nikdo nezkousel. Toto Siroké nesourodé reformni hnuti mé svoje analogie i v ji-
nych oblastech zivota soucasné Ceské spolecnosti, v niz — ptes vSechny skody, které tento au-
tomatismus jiz napachal — porad jesté patii k dobrému ténu negovat v§echno drivéjsi jako ne-
blahy pozustatek totality a brzdu kyzeného pokroku.

Dnesni Skolské reformy maji, jak je u nas téméef pravidlem, svij inspiracni zdroj
v zahrani¢i — tentokrat pochopitelné zapadnim. Jejich propagatoii ov§em zcela opomijeji opa-
kujici se varovnou kritiku anglosaského vzd€lavaciho systému, a to i renomovanymi osob-
nostmi, které v ném navic samy pusobily (napt. [2—6] a dalsi). Nékteti z téchto kritikli dokon-
ce svého ¢asu oznacovali vychodoevropské prirodovédné vzdélavani za vzor, ktery by mélo

" prispévek byl piednesen na konferenci Moderni trendy v piipravé uéiteli fyziky, Srni 2003.
 lacina@physics.muni.cz
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anglické a zejména americké Skolstvi nasledovat. Nezda se pravdépodobné, ze by stoupenci
soucasné modernizace Ceské Skoly o téchto apelech nevédéli, zieymé vSak jejich pozornosti
unikl propastny rozdil mezi vzdélanostni a kulturni Grovni obdivovanych Spicek zapadniho
svéta, které mylné povazuji za typicky produkt tamniho Skolstvi, a fadovych obc¢ant téchto
zemi [6].

Pro situaci v ¢eském Skolstvi na ptfelomu dvacatého a jednadvacatého stoleti je charakteris-
tické, Ze o€ jsou provadéné zmény slabéji zdlivodnény a hilife pfipraveny, s o to vétsi vehemenci
jsou prosazovany. V této hektické atmosféfe se vagni odkazy na evropské ¢i svétové trendy
bézné€ povazuji za dostatecné, aniz by se néjak zvlast’ trvalo také na potiebé vécné argumentace.
Ta, pokud s ni nékdo viibec ptijde, byva zpravidla bagatelizovana a eventudlni upozornéni na
hlubsi souvislosti nebo dokonce potfebu zachovat alespoit n¢které z osvédcenych postupti je
vetSinou povazovano za zpozdilost, ne-li pfimo za kverulantstvi. Takovou praxi bezvyhradného
prebirani modnich vzorl pfitom — kromé ignorovani jejich kritikli — znaéné zpochybnuje také
skute¢nost, ze 1 pramérni frekventanti ¢i absolventi nasich Skol patii, nebo alespoit donedavna
patfili, pfi studiu v zemich, jejichz Skolstvim se chceme inspirovat, k nejlep$im studentim. A to
navzdory zna¢nému handicapu, kterym je pro né cizojazy¢né prostiedi. Podle téchto vzoru si
témef jist¢ nadélame fadu dalSich problémi, které jsme diive neméli. Na zpadé, k némuz mo-
mentalné pficinlivé vzhlizime, ma totiz Skolstvi do idealniho stavu daleko a my, misto abychom
tuto skutenost néjak konstruktivné reflektovali, délame — puzeni napodobovacim reflexem
a touhou po svétovosti — vSechno pro to, abychom nezlstali pozadu ani ve vécech, které se tam
neosvedCily. Neni jist¢ zadnym zvlaStnim objevem, Ze nejsndze se kopiruji véci povrchni,
nejméné pracné, ale také nejméné hodnotné, a ze pii takovém piistupu, pro néjz jsou charakte-
ristické neustalé reformy vseho, co ve skolstvi viibec existuje, 1ze snadno vice pokazit nez zlep-
Sit. Je pfitom poucné, ze ani v zapadnich zemich nepodlé€haji vSichni ucitelé, didaktici a metodi-
ci fyziky vétSinové dobové dynamice a rozvojovym trendim. Nektefi naopak zdlraziuji potie-
bu intelektualni poctivosti a rozvijeni kritického uvazovani, nezbytnost fadu v praci i mysleni,
nutnost péstovani schopnosti orientace v danostech svéta, véetné detailni diskuse vhodnych
zpusobul prezentace bohatého vybéru konkrétnich fyzikalnich témat, jimiz se lze k témto vyso-
kym cilim pfiblizit [7]. O nich se vsak, jako 0 moZném vzoru, u nas zifejmé pfili§ neuvazuje.

3. Modernizace vzdélavaciho procesu

V posledni dobé se v pedagogicko-teoretickych kruzich, rozhlasovych i televiznich pub-
licistickych potadech zamétenych na Skolstvi, novinovych ¢lancich a bohuzel — coz je nanej-
vy$ alarmujici — uz také na fad¢ progresivnich skol prosazuje pozoruhodnd idea, ze vzdélavaci
¢innost ma smétfovat predevsim k zvladnuti konkrétnich praktickych ¢innosti, péstovani adap-
tability a nacviku schopnosti vyhledavat informace, pracovat v tymu, obhajit svlij vlastni na-
zor (napf. [8]). Neni pochyb o tom, ze jde o rozumné dil¢i pozadavky. Pohlizime-li vSak na
tento soubor jako na vycet hlavnich cili vS§eobecného vzdélavani, jak byva zpravidla prezen-
tovan, nezbyva nez konstatovat, ze neni ani zdaleka uplny: nejenze neobsahuje dalsi body
srovnatelné zdvaznosti, ale ani pozadavky, které jsou, podle mého pfesvédceni, podstatné dii-
z Castych explicitnich prohlaSeni, Ze uceni/vzdélavani nema rozhodné spocivat v predavani ¢i
osvojeni védomosti a jejich piipadna reprodukce pak uz viilbec nema byt jeho soucasti. Dobte
to ilustruje nésledujici kratky citat:

., Kdo umi fyziku lépe: ten kdo zna nazpameét definice a vzorecky, i kdyz nedokaze vyresit

definici nevykokta a vzorecky hleda po tahacich? Odpoved je jasna. Po lidech, kteri fy-

ziku v praxi pouzivaji, nikdo nechce, aby odrikavali definice a vzorecky zpameéti. Miizou

si ke své praci vzit libovolné knihy a pomiucky... “ [9]
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Autentickou formulaci tak vyhranéného nézoru, s nimz hluboce nesouhlasim, a s jehoz al-
ternativnim vyjadienim se lze setkat i na mnoha jinych mistech, povazuji za velmi instruktiv-
ni. Autor pfedevsim dava zcela zbyte¢né a pro mne malo pochopitelné do protikladu véci, jez
by se mély dopliiovat. Dale zcela opomiji nanejvys dilezity fakt, ze lidé, kteti fyziku v praxi
pouzivaji, se ji napfed museli velmi dobte naucit. A kone¢né svym demagogickym stylem ve-
lice komplikuje jakoukoli seridzni diskusi.

Odbornici v teorii poznani rozliSuji dvé zakladni kategorie znalosti: védomosti deklarativni
a védomosti operacni [10].

., Deklarativni védeni spociva ve znalosti ,,faktii” — napriklad, Ze Zemé obiha kolem
Slunce, zZe hmota se sklada z diskrétnich atomit a molekul, Ze Zivocichové vdechuji kyslik
a vylucuji oxid uhlicity. Operacni védeni zahrnuje jednak pochopeni pricin podminuji-
cich takové deklarativni poznatky (Jak vime, Ze Zemé obiha kolem Slunce a proc tento
nazor prijimame, kdyz se zda, Ze je tomu prave naopak?, Co dokazuje, Ze struktura
hmoty neni spojita, ale diskrétni?, Co rozumime ,, kyslikem** a ,,oxidem uhlicitym “?, Jak
pozndme, ze jsou to ruzné latky?), jednak pochopeni zdavaznosti deklarativniho védeni
v novych ¢i neobvyklych situacich a schopnost je na né aplikovat nebo modifikovat. “ [5]

V poznavacim procesu tedy deklarativni a operacni znalosti tvoii dvé strany téZe mince
a proto je nejen nema smysl, ale bez skodlivych nasledkt ani nelze od sebe oddélovat, natoz
pak stavét proti sobé.

Druhou — v jistém smyslu piibuznou — oblibenou aktualni moderniza¢ni tendenci je posilo-
vani heuristickych metod vyuky a jejich aktivizujicich forem. Tyto snahy jsou velice zasluz-
né, nebot’ — pouzivany v pfiméfené mife — ozivuji vyucovani, podnécuji zajem, motivuji, de-
monstruji praktickou uzite¢nost uc¢iva. Budouci (i stavajici) ucitelé by proto jist€ méli byt
1 v téchto piistupech trénovani a méli by je co nejlépe ovladnout. Zaroven by si vSak méli byt
plné védomi nebezpeci, jez ptinasi ptipadna absolutizace tohoto zpiisobu vyucovani. Namisto
dobie organizovaného celku s vnitfnimi 1 vnéjSimi souvislostmi, k jehoz vytvoieni by méla
smétovat kazda systematickd vyuka, totiz v tomto ptipad€ vznikd jen soubor oddélenych, byt’
tteba posluchacsky ¢i divacky atraktivnich, fragment. Takovy soubor je vSak fyzikou asi
stejné, jako hromada cihel domem. K mozné namitce, ze zakim, resp. studentiim, jejichz za-
jem byl timto zpisobem jiz ziskan, lze zaddouci systém vytvofit dodatecné, jsem skepticky.
Pozdéjsi vytvareni fadu tam, kde nebyl uplatiovan od pocatku, je totiz nesmirné naro¢né.
(Pokud ma ovsem néco takového viibec nadé¢ji na tspéch.) Vyzaduje to totiz zdsadni zménu
celkového pristupu, zplisobu prace i vétsi kdzent v mysleni a navic mnoho Casu, jehoz je ve
stitedoskolské vyuce fyziky uz tak jako tak zoufaly nedostatek [11].

Abych ptedesel ptipadnému nedorozuméni, vyslovné prohlasuji, Ze nezpochybnuji uzitec-
nost aktivizujicich forem prace a heuristického ptistupu ve vyuce fyziky na Skolach vsech
stupiil. Jsem vSak na rozdil od jeho jednostrannych propagatort (napt. [12], [13], [P1], [P2])
presvédcen, ze by mél byt uzivan pouze jako motivacni a demonstrac¢ni doplnék. Lidé, kteti
fyziku, nebo tfeba jen neékterou jeji partii, na urcité trovni uz zvladli, mohou mit znaény pro-
spéch (i potéseni) z heuristického zplisobu prace. Zacate¢nikiim by vsak fyzika méla byt pre-
zentovana systematicky. Tak, aby ptfed nimi postupné rostla jako tictyhodnd, logicky konzis-
tentni, vnitin¢ provazana konstrukce, davajici svétu spolehlivy zéklad a presny fad. Védomi
tohoto fadu a ticta pfed nim by generaci dospivajici v roztékaném postmodernim svété navic
velmi prospély i z obecné lidského hlediska.
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4. Cile vSeobecného vzdélavani

Obecnym cilem veskerého vzdélavani, at’ uz jde o Skolu zakladni, stfedni ¢i vysokou, je
postaveni vzdélavaného subjektu na vlastni intelektudlni nohy. Kromé jeho nezbytného vyba-
veni dostatecné Sirokym souborem konkrétnich védomosti to prakticky znamené vypéstovat u
néj — ve stupni a mife odpovidajicich té které Grovni vzdélavani — nasledujici schopnosti:

e porozumét obsahu ¢teného (slySeného, pozorovaného),

e vystihnout (a zformulovat) jeho podstatu, tj. rozlisit podstatné od nepodstatného,

e najit vtextu Ci jiném projevu na jedné strané souvislosti, na druhé pak ptipadné ne-

konzistence, rozpory nebo chyby,

o rozli$it mezi informaci, argumentem, hypotézou, zdiivodnénim, odvozenim,
chapat, ze jadro uzivanych pojmu spoc¢iva v myslence, zatimco nazev je druhotny, a Ze
porozumeéni nelze osveédCit jen samotnym pouzivanim odbornych termint,
hierarchizovat a systemizovat urcity soubor poznatk,
vyvodit ze souboru fakt jejich disledky,
ziskané poznatky védomé prakticky vyuZzivat,
orientovat se v danostech svéta,
samostatné se dale vzdélavat.

(Ve fyzikdlnim vzdélavani jsme si v této souvislosti zvykli stru¢né hovoftit o vybudovani
fyzikéalniho obrazu svéta a osvojeni fyzikalniho zptisobu mysleni.) Této erudice nelze na zad-
né trovni dosdhnout bez urcitého, dosti rozsdhlého, objemu informaci — deklarativnich zna-
losti. Skute¢né znalosti opera¢ni jsou pak nemyslitelné bez dostatecné piesného, vystizného
a srozumitelného vyjadfovani.

Dosazeni téchto kompetenci je zdkladnim imperativem kazdého systematického vzdélava-
ni. Pozadavkem, na jehoZ splnéni nelze rezignovat bez katastrofalnich disledki pro intelektu-
alni Groven naroda. Nebezpeci je pfitom tim vétsi, Ze piipadny neuspech se projevi v plné mi-
fe az se znaénym ¢asovym zpozdénim, kdy vétSinu vzniklych Skod jiz bude stézi mozné na-
pravit. Mélo by tedy jit o skutecnou prioritu — nejvyssi povinnost vSech, ktefi za realizaci
vzdélavani nesou jakoukoli zodpovédnost. Ne pravé vzacnym pristupem autorit je v§ak bohu-
zel postoj, ktery byval diive ¢asto oznacovan slovy politickd vyspélost: pficinlivé, viceméné
automatické chapani apelu doby, nadtizenych ¢i jinak mocnych. Jeho disledkem je soucasna
neutéSend situace, kdy misto podpory a slusného ohodnoceni neokazalé kazdodenni ucitelské
prace — ktera rozhodn¢ nepotiebuje trvalé reformy vseho, co jesté zreformovano nebylo — je
nejveétsi pozornost vénovana spolecenské objedndvce, ekonomickym tlakiim, koncepcnim
zménam, novym vyucovacim cilim pro nové tisicileti, problematice transformace nejnove;j-
Sich poznatkii moderni védy do vyuky, standardizaci uciva, novym didaktickym strategiim
a technologiim, atd., atp.

Je naprostou iluzi se domnivat, ze zménami koncepci, strategii ¢i technologii 1ze vice nau-
¢it. Spise nez skutecnym rozvojem didaktiky jsou tyto tendence jeji degradaci na sluzku po-
chybné, nicméné vSak dnes zddané, dynamizace vyucovaciho procesu. A jejich skuteény vy-
znam spoc¢iva vice ve ziskdvani grantovych podpor, cenénych scientometrickych bodi, ¢i
v uspokojeni jinych osobnich ambici nez v konkrétni pomoci vyuce vlastniho pfedmétu.

Od pradavna se vi, ze pro uceni zaujaty, chytry a vzdélany ucitel dovede svym svéfenciim
pfedat piesné takové mnozstvi informaci, jaké jsou schopni zvladnout, a rovnéz vysledky je-
jich (a tim i své) prace zkontrolovat. Dovede je motivovat k dalSimu zvidani svym zaujetim
pro véc, svym porozuménim a zatazenim predmétu do souvislosti zivota, a tak je ziskat pro
aktivni spolupraci. Vychova pravé takovych pedagogti by méla byt ctizadosti a jednim z nej-
vyssich cild viech instituci, které budouci ugitele pfipravuji. Ze jde o netrivialni zaleZitost by
si mély uvédomit zejména fakulty, které maji sklon — at’ uz v duchu nékterych nedobrych
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vlastnich tradic, pod vlivem mddnich trendl nebo jinych tlakd — chapat studium ucitelstvi fy-
ziky pouze jako jakysi ptilepek k odbornému ¢i jinému typu studia [P3].

Na druhé strané je licha vira, Zze laborovani s proporcemi deklarativniho a operacniho vé-
déni nebo prosazovani heuristickych ¢i jinych metod, 1 kdyZ bude provozovano zodpovédné;ji
nez ode zdi ke zdi, vyfesi néjaky vzdélavaci problém. Vypéstovani kvalitnéjSich operacnich
znalosti nelze nadto dosahnout jen ¢innosti samotného ucitele. Kazdy pedagog vi, Ze dobie
vedeny, chytry, bystry a véci zaujaty zak si 1 blize nekomentované deklarativni informace
osaha a myslenkové zpracuje 1 bez operacnich navodi (ponévadz chce védeét, pro¢ jsou véci
pravé tak a nejinak, jak funguji a kam dale vedou). Navic tyto informace nezbytné potfebuje
jako materidl k dal§imu pfemysleni i smysluplné praktické ¢innosti. Slaby a lhostejny zék si
naopak zpravidla pfivlastni jen konkrétni operacni Sablonu bez hlubsiho porozuméni a védo-
mi souvislosti.

V podstaté politické zadani poskytnout stiedoskolské vzdélani témér celé populaci a vy-
sokoskolské vzdélani vysSimu procentu obyvatel vzdélanostni nivo naroda nezvysi, ani kdyz
bude snazivé podporovano nejnovéjsimi pedagogickymi a didaktickymi triky. Spolehliveé v§ak
snizi aroven priumérnych absolventl stfednich a vysokych skol a v diisledku toho 1 kvalitu
téchto Skol samych. Nadanych lidi je totiz v kazdé generaci zhruba stejny podil, pfi¢emz
s menSimi mentalnimi schopnostmi, za krat$i dobu a vynalozenim mensiho usili se pfes
vSechny uspéchy pedagogické védy a veskerou aktivitu reformnich tymu nikdo vzdélangj$im
nestane.

5. Moderni pojeti vztahu vzdélavaného a vzdélavajiciho

Vyucovaci proces je interakci tii prvka — predmétu, ucitele a vzdélavaného subjektu (zaka) —,
které jsou individualné specifické a méni se v Casu, kvalité i kvantité. Ze samé podstaty vyuCova-
ciho procesu plyne, ze zékladem této aktivity je predmét a jako takovy musi byt respektovan jak
ucitelem, tak zakem. Ptipadny pokus tuto hierarchii zménit a pfesunout na prvni misto ucitele ¢i
zaka nese zna¢né riziko deformace nebo piinejmensim problematické redukce piredmétu; spiSe
vsak k ni nezbytné vede. (Aby snad nedoslo k nedorozuméni, zdliraznéme explicitné, Ze toto kon-
statovani neni zddnou obsahové-maximalizani vyzvou, ale pravé naopak, vyjadiuje pfirozeny
pozadavek vybrat kvalifikované — zptisobem a rozsahem odpovidajicim stupni vzdélavani a typu
Skoly — z pfedmétu to nejpodstatnéjsi a ideoveé nejvyssi; pochopiteln€ i s ohledem na primérené
praktické aplikace.)

PREDMET

UCITEL

ZAK

Ucitel by pak mél byt ve vyucovacim procesu nepochybné nadfizen Zakovi. Erudovany
ucitel totiz musi mit jasnou predstavu, ¢im se méa zadk zabyvat a prosadit ji; a ne nechat na
ném, ¢im se zabyvat chce.

Znalost predmétu a odpovédnost k nému i zakovi by uciteli nemély dovolit zachazet
s pfedmétem Cisté utilitaristicky podle momentalni spolecenské objednavky nebo ekonomic-
kého ¢i jiného tlaku. RovnéZz tak by nemély dovolit fediteli Skoly a ptipadné dal§im autoritam,
aby takové zachazeni ptipustili nebo dokonce prosazovali.
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Novodobé — podle mého nézoru nepiijatelné — pedagogické tendence tuto hierarchii pie-
vraci na uspotradani

ZAK — UCITEL

7

PREDMET

nebo dokonce

ZAK

>

PREDMET

UCITEL

V tomto modelu je zdk na prvnim misté a pfedmét v podiizeném postaveni. Prakticky to
znamena, ze se z né¢j vybiraji pfedevsim — a v hor§im ptipad¢ pouze — véci zajimavé, zabavné,
pripadné okamzité¢ pouzitelné. Ucitel pak ma byt v prvni varianté¢ zdkovym rovnopravnym
partnerem, ktery mu jen radi a inspiruje jej, ve druhé je dokonce jeho osobnosti urcitym zpt-
sobem podtizen. Pti tom se od n¢j ocekava, aby zéka, jenz si toho ovSem je dobie védom, za-
ujal. Pokud se to za takovych podminek viibec miize podafit, pak maji jisté nejvétsi nadéji
ruzné audiovizudlni efekty — pocitacové hratky a videoklipy, jinymi slovy moderni didaktické
technologie. Toto sméfovani je velmi pfehledné zformulovano v jedné z importovanych no-
rem: Science is fun.

Takovy pfistup znamend smrtelné nebezpeci pro kazdou disciplinu. Slibuje totiz, Ze se ¢lo-
vék mize stat vzdélanym i bez namahy. Opravdové studium cehokoliv pfitom vsak je, bylo
a také vzdy bude nanejvys vaznou, poctivou a tvrdou praci, ktera ovSem muze piinést i mno-
ho radosti. (Tento druh uspokojeni vSak angli¢tina vyjadiuje slovem joy a nikoliv fun.) Ra-
dosti o to vétsi, Ze je zaslouzena. Urcité nejde o veselou zabavu, Zertovani, legraci, Svandu
(fun). Slibovat néco takového adeptiim vzdé€lanosti je nekala reklama, ,,vyucovat® timto zpii-
sobem je pedagogicky zlo¢in — obycCejny podvod zamény skutecné prace povrchnim hauziro-
vanim se vSemi dalekosdhlymi dusledky, které z toho vyplyvaji. Dobry ucitel by mél, samo-
ziejme, prezentovat svilj predmét tak zajimavé a pritazlive, jak je to jenom mozné, v zadném
ptipadé jej vSak nemuliZze nechat zplanét do ,,veselé zdbavy*. Za jeden z hlavnich tkolt Skoly
se vzdy povazovalo vypéstovat ve svych svéfencich také zodpovédnost a pracovni navyky.
V souvislosti s novodobymi vzdélavacimi tendencemi je tedy namisté rovnéz otdzka: Kdy a
jak by zak mél, po devatenactiletém az pétadvacetiletém hrani, zacit pracovat?

Psychologové upozoriuji, ze soucasna Skola, ktera stale vice ptebird funkci, jez ma plnit ro-
dina, vykazuje znaky ptemény od tzv. skoly otcovského typu ke Skole mateiského typu [15].
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SKOLA OTCOVSKEHO TYPU

AUTORITARSKA
VyZaduje:
e volni usili
e Fad
e Kkazen

¢ odklad uspokojeni potieb,
¢imz zvySuje frustracni
toleranci

¢ volbu spolu se zodpovédnosti,
ktera z ni vyplyva

e vlastni iniciativu

Je charakterizovana:
¢ podminénou laskou
(kladna odezva je projevem
uznani vykonu)

SKOLA MATERSKEHO TYPU
OCHRANUJICI, PECUJICI

UmoZiiuje:

e maximalizovani libosti

e volnost

® nezavaznost

e okamzité uspokojeni potieb,
¢imZ sniZuje frustrac¢ni
toleranci

e volbu bez nutnosti
nést jeji disledky

e pasivitu, nesamostatnost

Je charakterizovana:

e nepodminénou laskou
(kladna odezva je samoziejmosti)

ZAK OCEKAVA OD UCITELE

ZAK VNIMA UCITELE POROZUMENI, POMOC,
JAKO IDENTIFIKACNI AUTORITU OCHRANU
fo ¢ UDRZUJE
VYCHOVAVA "
) IV V ZAVISLOSTI NA OBSLUZE
ZRALA (DOSPELA) INDIVIDUA (NEDOSPELOSTI)

Skola mateiského typu nepéstuje smysl pro povinnost, vede k nezakotvenosti, nechuti
podfidit se ¢emukoli nepohodInému, k odkladani ¢i negaci neptiznivych disledkt ptipadné
vlastni volby, k fragmentaci zivota, k infantilizaci. [P4]

6. Soucasné postaveni vyuky fyziky

Postaveni vyuky fyziky na jakémkoli typu Skoly je do znacné miry ovlivnéno postojem
spolecnosti k fyzice samé. Neni zadnym tajemstvim, ze uz tak dost malad popularita fyziky —
poprvé na ni vyrazngji upozornil jiz v poloviné minulého stoleti ve své proslulé prednasce
vice klesa. Ponévadz je tato skutecnost vSeobecné dobfe zndma a na mnoha mistech bohaté
diskutovana (nedavno napiiklad ve velmi pékném snadno dostupném ¢lanku [16]), omezim se
jiz jen na nékolik heslovitych poznamek tykajicich se téch divodi malého zajmu o fyziku
1jeji vyuku, které souviseji s predchazejicimi ¢astmi tohoto sdéleni.

e Pro soucasnou zdpadni konzumni civilizaci je charakteristicky odklon od otdzek po byti
k otazkam po zuzitkovani. Zejména nastupujici generace se mén¢ — pokud vibec — pta
Proc to funguje?, Jak to funguje?, ..., ale vice/pouze ji zajima Jaky z toho mohu mit pro-
spech?. Tato skuteCnost nepochybné souvisi se zménou zpusobu vychovy od autoritar-
skeho k ochranujicimu nebo, jinymi slovy, zménou postoje od zralého k mén¢ zralému.

e Fyzika studuje zékladni pfirodni zékonitosti. Ty byly vzdy vétSinou lidi — diky jejich
bézné zkuSenosti (zvyku) — chapany jako samoziejmé danosti. Napiiklad na sdéleni
Prsi! zareaguje fadovy obcan No a?. Skutecné¢ malokoho napadne v této souvislosti
otazka Proc?, Cim je to zpiisobeno?, Co se pri tom viastné detailné déje?, a to tim spise,
ze vycerpavajici odpoveéd’ neni nijak trivialni.
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e Fyzika je obtizna disciplina. Ma-li byt provozovana poctivé, a ne jako kratochvilné
hratky, vyzaduje systematickou, dislednou, vytrvalou praci, které jsou lidé vychovavani
podbizivym zplisobem nejen ¢im dal méné schopni, ale nejsou ani ochotni potiebnou
namahu vynalozit. (Sta¢i znovu pfipomenout svétové Science is fun, Less is more, ...,
ale uz 1 odvozené domaci Nevaz se, odvaz se, Nech se vést chuti, ...) Vysokému zajmu
se naopak tési vzruSujici vypravénky o vyspélych tématech, ldkajici neerudované publi-
kum tuchvatnou nepochopitelnosti, nebo jesté populdrnéjsi paranormalni jevy, o nichz
lze rozpravét zcela nezavazng. [P5]

e Spolecenska prestiz exaktnich véd, a fyziky zvlast, je nizka. Konkrétnim projevem této
skute€nosti — urcité vSak ne cestou k napraveé — je jiz zminéné snizovani hodinové dota-
ce jeji vyuky (napt. [11], [17]), jeji integrace do jednoho predmétového celku s ostat-
nimi pfirodovédnymi disciplinami (napt. [18]), ... [P6]. Pii dalsSim pokracovani v tomto
sméru bude fyzika brzy skute¢né jen pro legraci.

e Spolecenska prestiz ucitelského povolani — navzdory nekterym zebtickim v novinovych
ptilohéch, které se zdaji ukazovat opak — je nizka. O jeho finan¢nim ocenéni si uz nedé-
laji iluze ani noviny.

Pod&kovani: D&kuji PhDr. Blance Bouchalové' za cenné konzultace psychologickych aspekti.
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[P1] ,, Tradicni predstava ukazkové hodiny, v niz ucitel vSechno vysvétli, zapise prehledné na
tabuli, treba provede i pokus a pak Zakum nadiktuje zavery do sesitu, je scestna. “ [12]

[P2] ,, Projekt Heuréka vyuziva heuristickou metodu vyuky. A to ne jako jednu z mnoha me-
tod, ale jako system, ve kterém déti pracuji. “ [13]

[P3] Rozdéleni studia ucitelstvi na bakalarsky a magistersky stupeni, mechanické stanoveni
vysokého procenta volitelnych predmétl, pozadavek prostupnosti s jinymi — neucitel-
skymi — studijnimi obory, stanoveni ekvivalenci — mnohdy vsak fyzické spojeni vyuky —
nekterych predmétt téchto obortl, tendence omezovat pocet hodin kontaktni vyuky, to
vSe pfineslo fadu ne-li $kod, tedy asponl zna¢nych komplikaci. Nadto diiraz kladeny na
veédecko-vyzkumny charakter akademickych pracovist’, jemuz jsou pfizptisobena i ves-
kera evaluacni kritéria, a neschopnost ¢i neville uznat, ze ptiprava budoucich ucitelii je
stejn¢ dilezitym, zasluznym a kvalifikovanym tkolem vysoké Skoly [14], vede k ten-
denci prezentovat tuto aktivitu jako t€sné spojenou s védecko-vyzkumnou ¢innosti, pres-
toze tomu tak neni a byt by nem¢lo.

[P4] Dnesni trend zvySovani zdbavnosti vyuky, slevovani narokl, nekone¢ného motivovani
zpovykaného lhostejného zactva ma ve skutecnosti kontraproduktivni a¢inek. Nebot’ je-
nom to, co Clovek ziskava s vynalozenim namahy, se mlze stat jeho spolehlivou intelek-
tudlni vybavou, kterd mu umoziuje se orientovat v okolnim svété a formulovat svoje Zi-
votni postoje. Nabizi se ovSem kacitskéd otazka, zda v povrchni dynamické soucasnosti
neni néco takového spiSe na obtiz. V mnoha smérech je totiz naopak pohodIné&jsi nebyt
pftilis hluboce zakotven. V piipad¢ potieby, napf. pfi zméné prevazujiciho nazoru ¢i spo-
lecenské nalady, je pak ¢loveék pruznéjsi, takze mu necini potize zaujmout vzdycky mis-
to ,,na spravné stran¢ barikady*.

[P5] ,, Nic na svété neni zadarmo, ani nabyti jakékoli skutecné védomosti ¢i dovednosti. Kdo
tvrdi opak, védomé nebo z hlouposti [Ze. Bez usili se neobejdou ani talentovani jedinci
a ¢im méne mame kdo vrozeného nadani, tim vice musime investovat tvrdé prace. Nama-
ze pri uceni se nelze vvhnout — dobry ucitel ji vSak dokdze motivovat a zajistit jeji efek-
tivni vyuziti, ¢imz proces uceni velmi usnadnuje. O tom je podle mého nazoru ,,Skola
hrou®, nikoli o samovolném, bezbolestném a radostném nabyvani poznatkii pri rozpusti-
lych hratkach. *“ [19]

[P6] ,,Schopnost komunikace a novéji také orientace v informacni spolecnosti patri k prioritam
vzdelavani na vSech stupnich. Nejsou to vsak klasické ,, predméty “ a nemohou je nahradit.
Dosud osvojeny rozsah védomosti limituje uicinnost samostatného vyhledavani informaci:
pracovat mohu pouze s pojmy, které znam. Nové lze samostatné ziskat teprve po dosazeni
urcite urovné znalosti a jen do urcité miry. Po jejim prekroceni se z Zdaka ¢i studenta stava
samouk. Také ,, shrnovat latku* vice predmétu v ,,SirsSich souvislostech* je mozné teprve
po dukladném pochopeni latky jednotlivych predmétii. Obracené to nejde. “ [19]
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FYZIKALNI OLYMPIADA

36. mezinarodni fyzikalni olympiada ve Spanélsku
Ivo Volf , Bohumil Viybiral”, UV FO, Univerzita Hradec Kralové

Ve dnech 3. az 12. Eervence 2005 prob&hl na Univerzité v Salamance (Spanélsko) v potradi
jiz 36. ro¢nik Mezinarodni fyzikélni olympiady. Pofadatelem bylo Ministerstvo vzdélavani a
védy Spanélského kralovstvi, dale jedna u nejstarsich evropskych univerzit v Salamance (za-
loZena roku 1218) a Spanélskd Kralovska fyzikalni spolecnost. Tato prestizni svétova soutéz
pro mladé fyziky z fad stfedoskolaktii prob¢hla za velké pozornosti vedoucich organti provin-
cie Castilla y Leon i svétové fyzikalni komunity. SoutéZe se letos zucastnilo 346 soutézicich
ze 77 statu (i1 staty vSak zatim vyslaly jen své pozorovatele).

Druzstvo Ceské republiky se zi¢astnilo ve sloZeni: prof. RNDr. Ivo Volf, CSc. a prof. Ing. Bo-
humil Vybiral, CSc., oba z Univerzity Hradec Kralové jako vedouci delegace, dale soutéZzici:
Petr Moravek a Pavel Kucera z gymnézia v Pardubicich, Petr Houst¢k z gymnazia v Pelhii-
mové, Petr Cermék z gymnazia J. Heyrovského v Praze a Pavel Motloch z gymnazia ve Fryd-
ku-Mistku.

Soutéz zacala priletem delegaci v ned¢€li dne 3. ¢ervence 2005; ve vecernich hodinach pro-
behlo piijeti na pude rektoratu Univerzity. V pond¢li 4. cervence dopoledne byla 36. MFO za-
héjena spolecnym setkanim potadatelll, vedoucich, pozorovatelt, hostli a soutézicich, spole¢né
s vefejnosti ve velkém sdle Kongresového palace provincie Castilla y Ledn v Salamance. Za-
timco se soutézici seznamovali s pamétihodnostmi velmi staré¢ho mésta, vedeni delegaci se od-
poledne setkalo na prvnim zasedani Mezinarodni komise, které bylo vénovano posouzeni tii te-
oretickych uloh pro soutéz. Posuzovani se protdhlo do pozdnich hodin a po ptilnoci pfistoupili
Clenové delegaci k piekladu upravenych tloh do matefského jazyka soutézicich a naslednému
ptepisu do pocitace a pripravé materidlu pro tisk, coz jsme ukoncili v pul Sesté rano.

V utery 5. Cervence soutézici fesili po dobu péti hodin tii teoretické ulohy a vedouci dele-
gaci absolvovali kulturné-historicky z4jezd do mésta Segovia, centra stejnojmenné provincie
a kralovsky palac v Granje. Ve stiedu 6. Cervence se po cely den vénovali vedouci delegaci
posouzeni a piekladu experimentalni tilohy. Soutézici tento den navstivili starobylé mésto Se-
govia a kralovsky palac v Granje.

Ctvrtek 7. Gervence byl pro studenty dnem, kdy po dobu péti hodin fesili experimentalni tilo-
hu. Organizatoti museli ptipravit celkem 350 experimentalnich souprav (cena jedné se pohybo-
vala kolem 150 euro). Ve stejné dob¢ absolvovali vedouci delegaci pesi prochdzku méstem Sa-
lamanca, v odpolednich hodinach opravovali feSeni teoretickych uloh a pfipravovali se na mo-
derovéani oprav tloh. Vecer byla pro vSechny ucastniky pfipravena prednaska ke 400. vyroci
vydani Cervantesovy knihy Don Quijote de la Mancha a Nobelovska prednaska prof. A. J. Leg-
geta z Illinoiské univerzity v USA, nositele Nobelovy ceny za fyziku v roce 2003. V patek
8. Cervence navstivili studenti Valladolid a technologické centrum, v sobotu 9. ervence absol-
vovali exkurzi do Candelario a Bejar. Vedouci se vé€novali opravé experimentalni tlohy a pro-
cesu moderovani, tj. dohadovani poctu bodii za jednotlivé tlohy s mistnimi korektory. V ned¢li
absolvovali vSichni soutézici i vedouci poznavaci zajezd do starobylého mésta Ciudad Rodrigo;
den skoncil spolecnou slavnostni veceti vSech ti¢astnikli 36. mezinarodni fyzikalni olympiady a
ohnostrojem.

V pond¢li 11. Cervence byla ve velké aule Kongresového palace v Salamance soutéz za-
konc¢ena a vyhlaSeny vysledky. Studentim bylo pfedano 95 Cestnych uznani, 63 bronzovych,
27 sttibrnych a 45 zlatych medaili, celkem 116 soutézicich nebylo v soutézi uspésnych. Dale
byla pteddna fada specidlnich ocenéni.

" ivo.volf@uhk.cz
 bohumil.vybiral@uhk.cz
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Ulohy pro soutéz byly vybrany piirozené obtizné. Uloha 1. se nazyvala Druzice s nestastnym
osudem a zabyvala se kinematikou a dynamikou pohybu télesa v radialnim gravitatnim poli;
36 sout&Zicich ziskalo plny podet 10 bodii. Uloha 2. dostala nazev Absolutni méveni elektrickych
velicin a shrnovala historické pfistupy k vymezeni jednotek v elektrodynamice, 18 soutézicich
dostalo pIny pocet bodii. Uloha 3. o nazvu Neutrony v gravitacnim poli modelovala klasické a
kvantové chovani ¢astic v gravitanim poli, 39 ucastnikii ziskalo plny pocet bodu.

Experimentalni tloha se zabyvala problémem urceni Planckovy konstanty mérenim svétla
Zarovky. Uloha méla nékolik kritickych kroki, plny podet bodii ziskal pouze jeden soutéZici,
19 a vice bodi ziskalo celkem 22 soutézicich.

NasSim soutézicim se v soutézi na 36. MFO pfili§ nedafilo. Zacalo to jiz nizSim poctem
uspéSnych fesitelll v krajskych kolech fyzikalni olympiady v lednu 2005, niz§im poctem
ucastnikl celostatniho kola, a tim 1 méné vitéz v celostatnim kole, jichZ jsme vyhlasili jen
osm a jez jsou zakladem pro vybér na MFO. Jeden ucastnik ozndmil, Ze se vénuje pfipravé na
MChO, dalsi dva prosli pozitivné vybérem na MMO do Mexika. I kdyz fada statt dokazala
presunout své soutézici z MFO na MMO (ob¢ soutéze se prekryvaly o 3 dny), nase ptiprava
se pak zaméfila jen na pet soutézicich. Vysledky, jichz soutézici dosahli:

Poradi Soutézici Hodnoceni tloh Vysledek
64. Pavel Motloch 10,0 6,5 9,2 25,7 15,9 41,6 stfibrna
136. Petr Houstek 7,1 2,5 6,1 15,7 | 17,1 32,8 HM
148. Petr Moravek 8.4 4,5 2,3 15,2 15,8 31,0 HM
191. Pavel Kucera 2,8 0,0 4,3 7,1 17,1 24,2 HM
204. Petr Cermak 1,0 2,5 5,6 9,1 13,8 22,9 HM

"HM (Honorary Mention) — ¢estné uznani

E3

Jak lze vidét, vSichni soutézici dosahli pozitivniho hodnoceni, coz mize byt druzstvu ke
cti. Na druhé stran¢ nasSi soutézici ziskali jen jednu medaili (student 2. ro¢niku gymnézia
P. Motloch), P. Houstkovi medaile unikla jen o 0,2 bodu, dal§imu o 2 body. Pti hodnoceni
vysledkii jsme konstatovali, Ze bylo v silach téchto dvou soutézicich ziskat vice boda,
zejména pak v experimentalni uloze. Vysledkl bylo nehledé na vyse uvedeny vychozi stav
v ptipravé, dosazeno radikélni zménou zavére¢né piipravy ucastnikili, kterou jsme provedli
po analyze nasich zkusenosti z poslednich let a kritického posouzeni vysledkii ankety byva-
lym reprezentanty. Celkové se naSe druZstvo v hodnoceni zac¢astnénych stati umistilo ke
konci prvni poloviny soutézicich druzstev.

Z celkového pohledu se stal nejlepSim feSitelem 36. MFO Gébor Haldsz z Madarska a
Ying-Hsuan Lin z Tchaj-wanu s identickym vysledkem 30 bodu za feSeni teoretickych uloh a
19,5 bodu za feSeni experimentalni ulohy, tedy celkové ziskali kazdy 49,5 bodu z 50 moz-
nych. Také tfeti soutézici v potadi byl z Tchaj-wanu. V celkovém poradi se na 1.-2. misté
umistila druzstva Tchaj-wanu a Ciny (po péti zlatych medailich). Dalsi potadi: Ruské federa-
ce (4 G, 1 S), Rumunsko (3 G, 2 S), Mad’arsko (3 G, 2 B), Singapur (3 G, 2 S), Indie (2 G,
2S,1B), fran (1G,28,2B), Thajsko (2 G,2 S, 1 B), Australie (1 G, 1 S, 2 B, 1 HM).

Druzstvo Slovenské republiky se umistilo na 19.-21. mist¢ (1 G, 1 S, 3 HM) spolecné
s Azerbajdzanem (1 G, 2 B, 2 HM) a Francii (5 B). Druzstvo Ceské republiky zaujalo letos
27.-34. misto, spolecné s Argentinou, Polskem, Velkou Britanii, Litvou, Moldavii, Italii a
Chorvatskem. Pozice na hranici prvni poloviny pofadi zi€astnénych druzZstev neni pfili§ li-
chotivd; vede nas k tomu, abychom zintenzivnili pfistup k fyzikdlnim talentim, nasli cesty
pro dalsi a lepsi propagaci ucasti mladeze na Fyzikalni olympiad¢€. Soucasné se musime snazit
zajistit, aby nejlepsi G€astnici riznych soutézi, jichZ nemame zase pfili§ velky pocet, dostali
vSestrannou moznost se zucastnit 1 vice soutézi nez jedné.
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zpracovano podle webovych stranek www.cez.cz

TRETI POL — CASOPIS PRO STUDENTY GYMNAZII A TECHNICKYCH STREDNICH SKOL

A DALSI ZAJEMCE

Casopis Tieti pol popularizuje védu a techniku.
Vychézi jako dvoumésicnik, kromé prazdnin, v roz-
sahu 1620 stran. Pfipravuje ho studentska redak¢ni
rada. Obsahuje ¢lanky z oblasti fyziky, energetiky a
astronomie, technické zajimavosti, upozornéni na
nové vzdelavaci materialy, soutéze a vystavy, rady
studentim, kvizy, ¢lanky o sci-fi, hudb¢, filmu atd.
Podrobné informace najdete na webové adrese Ca-
sopisu http://www.tretipol.cz/.

Muzete jej odebirat pro Skolu bezplatné, zasilka
jednoho c¢isla obsahuje 20 vytiskli a je na uvazeni
pedagoga, jak je studentim rozdé€li nebo pouzije.
Na pozadani zasleme ukazky.

Objednévejte na adrese CEZ, a. s., oddé&leni ko-
munikace, Duhova 2/1444, 140 53 Praha 4, mail:
info@mail.cez.cz. Pro jednotlivce za uhradu pos-
tovného a manipulacnich poplatkit objednavejte
mailem na: tretipol@volny.cz.

PLAKATY

MENRTIW FLET FREITINSD DPNCEREL

Plakaty jsou barevné, formatu Al

a slozené na A4, oboustranné. Jsou

zaméfeny na nasledujici témata:

e Struktura hmoty (stavba atomu a
typy zékladnich interakci, které
pusobi ve hmot¢)

o Typy radioaktivnich rozpadu (al-
fa, beta, gama a spontanni stépeni
vcetn€ vysvétleni a rovnic)

o Sklenikovy efekt

e Palivovy cyklus elektrarny s tla-
kovodnim reaktorem

o Clové&k a zafeni (pfirodni a umélé

zdroje zateni)
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FOLIE NA ZPETNY PROJEKTOR

CEZ nabizi soubory folii pro zp&tny projektor, které jsou na $kolach velmi oblibené. Sou-
bory folii pro Skoly jsou doporuceny také Jednotou Ceskych matematikii a fyzikl. Jedna se
o nasledujici soubory folii:

Atomy a jaderna energie

Soubor obsahuje 15 f6lii s témito naméty:

1. Stavba atomu 9. Jaderna elektrarna

2. Izotopy 10. Jaderna elektrarna

3. Typy radioaktivnich pfemén 11. Jaderna elektrarna

4. Vazebna energie 12. Hospodaieni s vyhotelym palivem
5. Stépeni jadra a flize 13. Hospodateni s vyhotelym palivem
6. Polocas pfemény 14. Hospodaieni s vyhotelym palivem
7. Uranovy palivovy cyklus 15. Zdroje ptirodniho a umélého zateni
8. Jaderny reaktor

Na foliich jsou obrazovi a textova ¢ast oddéleny, aby bylo mozno text zakryt a pouzit folie
jak pro vyklad, tak pro testovani znalosti. Dopliikové popisy k jednotlivym féliim jsou
podrobnéji rozvedeny v doprovodné brozufte, kterd je soucasti nabidky.

Elektrarny na fosilni paliva
Soubor obsahuje 15 folii s t¢mito naméty:

Vznik stfidavého proudu 9. Schéma parni turbiny
Carnotiv cyklus 10. Atmosféricky fluidni kotel
Cesta elektiiny s cirkulujici vrstvou
Schéma tepelné elektrarny 11. Mokré vapencova vypirka
Schéma tepelné elektrarny 12. Odlucovace popilku
Elektrarna Chvaletice 13. Slozeni uhli

Schéma elektrarny s paroply- 14. Elektrarny na fosilni paliva
novym cyklem 15. Pfenosova soustava CR

8. Kogenerace

A il e

Doprovodna brozura obsahuje vysvétlivky a podrobnéjsi texty k jednotlivym tématiim.
Obnovitelné zdroje energie

Soubor obsahuje 15 folii s t¢mito naméty:

1. Zdroje obnovitelné energie 9. Voda — vyuziti energie moie

2. Slunce — svételné zatreni 10. Biomasa

3. Slunce — tepelné zafeni 11. Biomasa — bioplyn

4. Slunce — slunec¢ni tepelné elektrarny 12. Tepelné Cerpadlo

5. Vitr — princip vétrné elektrarny 13. Geotermalni energie

6. Vitr — priklady 14. Palivovy ¢lanek — princip

7. Voda — akumulacni vodni elektrarna 15. Palivovy ¢lanek — ptiklady aplikaci
8. Voda — ptfeCerpavaci vodni elektrarna

Doplitkové popisy k jednotlivym foliim s vysvétlenim principu, funkce a ptiklada jednotli-
vych zdroji jsou podrobnéji rozvedeny v doprovodné brozure, ktera je soucasti nabidky.
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VIDEOFILMY

DVD-videotéka CEZ

Na jediném disku si nyni miZete objednat 16 filmi ze vzdélavaciho programu. Stopaz jed-

notlivych filma je 10-20 min, celkovy obsah DVD je 3,5 hodiny kvalitnich didaktickych, po-
pulariza¢nich a dokumentarnich snimkd.

Zijeme se zaFenim (Vysvétleni pojmi radioaktivita a ionizujici zafeni, 25 minut).

Mocny atom (Kresleny film pro déti o jaderné energii, 10 minut).

Jaderna elektrarna (Vysvétleni principu fungovani na zaklad€ nazorné animace, 10 minut).
Objevovani energie (Pétiminutovy kresleny film je vlastné malym dobrodruznym ptibéhem zvira-
tek, ktera cestuji vesmirem. Objevuji nas svét plny energie, v némz je vSe neodmyslitelné spojeno
s preménovanim jedné formy energie ve druhou. Objevuji také rizné druhy energie: potencialni,
kinetickou, svételnou, tepelnou, zvukovou, elektrickou. Objevitelské nadseni filmovych postavicek
pomiize vtahnout détského divaka do svéta fyziky a experimentovani. Ukazka je k dispozici na
webové adrese http://193.86.119.25/cez/Files/Generace/video/15%200bjevovani%20energie.wmyv,
resp. http://193.86.119.25/cez/Files/Generace/video/15%200bjevovani%?20energie.mp4).
Bezpecnost v kazdém pripadé (Bezpecnost kontejnerti na ptevoz a skladovani pouzitého jaderné-
ho paliva je prvoradym cilem konstruktérii. Kontejnery si musi zachovat celistvost, stabilitu a tés-
nost i za extrémnich podminek pfi velmi narocném testovani bezpecnosti. Ve filmu uvidite auten-
tické dokumentarni zabéry z testi: pad kontejneru z vysky 800 m na betonovou desku, zkousku
tésnosti pod vodou i v plamenech pii 800 °C, simulaci zemétieseni, srazku s vlakem a simulaci na-
razu nadzvukového letadla. Délka 11 minut.).

Budoucnost bez jadernych odpadii (Nova pievratna metoda likvidace jadernych odpadu tzv. transmu-
taci).

s ptiklady vyuziti slune¢ni energie u nas i ve svété, s principem solarnich kolektor a funkci zati-
zeni, ktera je vyuzivaji, s riznymi typy slunecnich peci, vysvétli princip fotoelektrického jevu a
predstavi moderni fotovoltaickd zafizeni. Seznami vas s prvni Ceskou fotovoltaickou elektrarnou,
kterou postavil CEZ v Jesenikéach a se ,,slune¢nim domem®, ktery za piispéni CEZ slouzi v Brné
k cennym experimentiim s vyuzitim solarni energie. Film vznikl ve spolupraci s Jednotou ¢eskych
matematikil a fyzikil a je zafazen také do nabidkové fady JCMF Cesty k védeni. Film ziskal cenu
Ceského ekologického manazZerského centra na festlivalu Ekofilm *97. 10 minut).

Stopy budoucnosti (Malokdo vi, Ze existuje fada ptikladl, tzv. analogii, na nichz nas sama pii-
roda uci, jak bezpeéné zachazet s radioaktivnimi odpady. Film vas seznami s dvé miliardy let sta-
rym pfirodnim jadernym reaktorem OKLO v Africe, po kterém ziistalo pfirodni uloziste jaderné-
ho odpadu, s Moro do Fero — jednim z nejradioaktivnéjSich mist na svété a dal§imi zajimavostmi.
Ziskané poznatky véda vyuziva pii projektovani ulozist’ radioaktivnich odpadt. Na mezinarod-
nim festivalu TECHFILM 96 film ziskal 1. cenu. Ukazka z videosnimku je k dispozici na webo-
vé adrese http://193.86.119.25/cez/Files/Generace/video/20%20Stopy%20budoucnosti.wmv,
resp. http://193.86.119.25/cez/Files/Generace/video/20%20Stopy%20budoucnosti.mp4).

Uhelna elektrarna (Kratky didakticky film, ktery strucné a jasn€ vysvétluje premény energie, k nimz
dochazi pii ziskavani elektfiny v uhelné elektrarné. Princip elektrarny je vysvétlen animaci i zajima-
vymi zabéry z aredlu elektrarny, zevnitt kotle ¢i z velina. Film se svou stru¢nosti a nazornosti hodi
jako piimy dopIn€k vyucovaci hodiny. Délka 7 minut).

Zdroje elektrické energie (Obsahové velmi bohaty vyukovy film vysvétluje statickou elekttinu,
elektricky naboj, vznik elektrického proudu, jeho vlastnosti, ziskavani elektrické energie, popisuje
princip galvanického ¢lanku, akumulatoru, elektrochemickych palivovych ¢lanki, pojednava o vy-
uziti elektromagnetické indukce a ptedstavuje jednotlivé typy elektraren. Soucasti je i podrobna
metodicka prirucka s vysvétlujicimi texty, vzorci a kontrolnimi otdzkami. Film je soucasti edice
JCMF Cesty k védeni, 19 minut).

Prace s Gamabetou (Popis a predvedeni pokust s ionizujicim zafenim pomoci didaktické soupra-
vy, kterou diive CEZ nabizel. Nyni se miizete s pokusy seznamit alespot pomoci filmu).
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e Jaderny palivovy cyklus (Naucny film vysvétli pomoci animaci a dokumentarnich zabérd zpracovani
uranu na jaderné palivo, jeho pouZiti v elektrarné a osudy pouzitého paliva, které mtize byt bud’ pepra-
covano na noveé palivo, nebo po prohlaseni za odpad bezpecné skladovano a ulozeno. 10 minut).

e Temelin — bezpecnostni systémy (Film o pfipraveé specialistd obsluhujicich bezpe¢nostni systémy
a srovnani Urovné pfipravy nasi a svétoveé. Detailné se sezndmime i s kazdym komponentem doko-
nalého zatizeni bezpecnostniho systému JETE).

¢ Temelin — manipulace s palivem (Pro manipulaci s jadernym palivem plati striktni bezpe¢nostni
predpisy. O jejich aplikaci na provoz jaderné elektrarny Temelin i o chodu paliva elektrarnou az po
ulozeni paliva vyhotelého vypravi tento film).

e Temelin — testovani spolehlivosti (Je Temelin spolehlivy? Na tuto zakladni otazku davéa odpovéd
film, v némz se dale kromé jiného dozvite o riznych stupnich testovani, o zkouskach, které jinde
neuvidite, a mife bezpecnostniho naddimenzovani riznych zatizeni. Tyto tfi filmy predstavuji uni-
katni zabéry ze spousténi nasi nejnovejsi jaderné elektrarny).

e Povodné 2002 (Dokument o vodnich elektrarnach CEZ pii povodni).

Obnovitelné zdroje energie
Ve spolupraci s televiznim potadem Popularis vznikly v rdmci vzdélavaciho programu
CEZ 4 kratké filmy popularizujici obnovitelné zdroje energie.

e Malé vodni elektrarny piiblizuje divakim vedouci hudebni skupiny ,,Divoké srdce* Michal Am-
broz, ktery pted nékolika lety na Vysociné zrekonstruoval malou vodni elektrarnu. Vratil tak do zi-
vota to, co zde postavil jeho déd. Spojeni popularni osobnosti s konkrétni malou vodni elektrarnou
zavede divaka do svéta malych energetickych zdroji pfedevsim se snahou jasné definovat smysl a
postaveni téchto technologii.

¢ Druhy film predstavuje fotovoltaiku jako moznost prevadét bohatstvi slunecniho zareni pfimo na
elektrickou energii. Postaveni tohoto zdroje v celém energetickém systému a vyhledy do budouc-
nosti pomaha vysvétlit sluneéni elektrarna CEZ v arealu Dukovan.

o K dalsi moznosti, jak zuzitkovat energii ze Slunce, patii i vyuZiti biomasy. Divakiim se predstavi
problematika cilen€ péstovanych energetickych plodin a priklady pouziti jak v malych spalovnach,
tak ve fluidnich kotlich energetické spolecnosti CEZ, kde se tak usetii stovky vlakt uhli.

e Ctvrty film néas zavede do Stéchovic, kde nazorné vysvétli princip pie€erpavaci vodni elektrarny
a jeji nezastupitelné misto v energetickém systému.

Na spole¢ném DVD je i film o energetické rozvodné soustaveé. Ukazku z videosnimku na-
jdete na adrese http://193.86.119.25/cez/Files/Generace/video/popularis-wmv-320x240.wmv,
resp. na http://193.86.119.25/cez/Files/Generace/video/popularis-divx-320x240.avi.

Temelin

Malokdo se dostane dovniti do jaderné elektrarny. Jesté méné je téch, kdo nékdy byli uvnitf reakto-
rové haly. Ale asi vlibec nikdo (krom¢ zaméstnancti, samoziejme) nevid€l na vlastni o¢€i, jak se vyme-
fyje palivo v otevieném reaktoru.

Ptipravili jsme pro vas Ctvefici zajimavych filmd, které zavedou divaka do vnitinich prostor primar-
niho i1 sekundarniho okruhu jaderné elektrarny. Budete sledovat pracovniky, jak vyjimaji ze skladu Cers-
tvé palivové kazety, jak kontroluji otevieny reaktor, uvidite, co vSechno se pii tom na reaktorovém sale
dgje. Prekvapi vas velikost hlavniho cirkula¢niho cerpadla a zjistite, jak vlastné vypada soub&h vyso-
kotlakého potrubi, ktery kritizuji RakuSané. Presvédcite se, Ze bezpecnost je zajisténa i pro ptipad té nej-
nepravdépodobnéjsi havarie — robustni omezovace $vihu potrubi poutaji jako kovové obruce pohadkové-
ho Golema. Rakousti evropsti spoluobcané je mohou vidét také — film je prelozen i do némciny.

Pii pravidelné odstavce se nejen méni palivo, ale probihaji rizné revize a kontroly. Z reaktorové na-
doby se vyjimaji tzv. svédecné vzorky, coz jsou kousky slitin, z nichz je vyroben reaktor. Pfi provozu
reaktoru byly vystaveny stejnym podminkam jako vlastni konstrukce, jsou proto némymi svédky toho,
co se v materidlu odehrava pfi intenzivnim neutronovém toku, vysokych teplotach a tlacich. Kontrola
vzorkil ovétuje, zda konstrukéni materialy nejsou porusené. Filmy Kontrola primarniho okruhu, Kon-
trola sekundarniho okruhu a Ekologicky monitoring okoli elektrarny pak divakim pfedstavi
podrobnéji konstrukei elektrarny a metody pouZzivané k ovérovani kvality Zivotniho prostiedi.

Filmy jsou k dispozici na kazet¢ VHS nebo na DVD.
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REKLAMA

Ceska uéebnice fyziky ziskala ocenéni na Frankfurtském
kniznim veletrhu 2005

Véaclav Kohout , Nakladatelstvi Fraus

Vyznamné ocenéni Evropské asociace nakladatel-
stvi u¢ebnic (EEPG, European Educational Publishers
Group) ziskala ucebnice fyziky Nakladatelstvi Fraus
na Frankfurtském kniznim veletrhu 2005. Veletrh se
konal ve dnech 19.-23. fijna 2005 a zucastnilo se jej
celkem 7 200 nakladatelstvi ze 101 zemi. V kategorii
ucebnic pro zdkladni Skoly se na tfetim misté¢ umistil
soubor uéebnic uréeny pro druhy stupeti ZS, ktery re-
prezentovala Fyzika pro Sestou tfidu autorského ko-
lektivu katedry obecné fyziky Fakulty pedagogické
Zapadoceské univerzity v Plzni pod vedenim Karla
Raunera.

Evropska asociace nakladatelstvi ucebnic je sdru-
zeni nakladatelstvi z 22 evropskych zemi. Z kazdého
staitu mlze byt clenem pouze jedno nakladatelstvi re-
prezentujici celou zemi. Cilem EEPG je vyvijet vyu-
kové materialy na panevropském zakladu, vyhledavat  7y4,ini stranka ocenéné ucebnice
a sdilet informace o vyukovych projektech v ramci
celé Evropy, vytyCovat prostory pro moznou spolupraci pti tvorbé novych vyukovych produk-
tt a budovat sit’ vztahti mezi hlavnim evropskymi u¢ebnicovymi nakladatelstvimi. Podrobné¢;j-
81 informace o EEPG je moZno nalézt na webu http://www.eepg.org/.

Soutéz o nejkvalitnéjsi evropské ucebnice porada kazdoro¢né Evropska asociace naklada-
telstvi ucebnic ve dvou kategoriich — zékladni $kola a stfedni Skola. Kazdy ze ¢lent asociace
muze nominovat po jedné ucebnici do kazdé kategorie.

Knihy hodnoti jednak komise ,,European Quality Team®, sloZzend z odborniki, kteti posu-
zuji ucebnice pro Evropskou komisi, jednak vSichni ¢lenové sdruzeni v EEPG, coz jsou jed-
notlivd nakladatelstvi. Kritéria komise ,,European Quality Team* pro hodnoceni jednotlivych
titull jsou sestavena co nejkomplexnéji, posuzuji se zejména nasledujici parametry dila:

e adekvatnost uc¢ebnice pro dany stupen Skoly, jak kniha zohlediiuje potteby zaki i peda-

gogl, pfimétenost vysvétlovanych fakti,

e transparentnost a logi¢nost vykladu, jasné vymezeni cild vyuky,

e hodnovérnost piredkladaného vyukového materidlu, vnitfni soulad materialti, metodo-
logicka, textova i fakticka integrita, moznosti redlného vyuziti knihy,

e atraktivita ucebnice, jeji snadné pouzivani, interaktivita, rozmanitost — vyuziti riznych
typt aktivit, pracovnich reziml ve vyuce, citlivost podani veskerych vyukovych mate-
riald,

e moznost flexibilniho vyuziti uéebnice pro individudlni rezZimy prace se zaky, adaptabi-
lita uéebniho textu,

" kohout@fraus.cz
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e pouziti ucebnice v SirSim komplexu ucebnich textl, pfenositelnost do jinych reZimu
vyuky, zohlednéni integracnich kritérii, podpora vytvareni poznavacich navykt — fese-
ni problémd, trénovani strategii,

e co nejintenzivngj$i vtazeni Zdka do procesu vyuky, jeho spoluzodpovédnost, osobni z4-
jem zaka, partnerska ucast,

e zohlednéni multikulturnich vztahti, podpora socialniho citéni zaka.

Jednotlivi ¢lenové asociace EEPG hodnoti zejména:
e obsah a strukturu ucebnice,
e grafické provedeni, atraktivnost vzhledu knihy, technické provedeni,
e cenu ucebnice a souvisejici marketingové aktivity.

‘ ‘ EERG
e

I BEST EUROPEAN SCHOOLBOOKS

| -~

BRONZE AWARD

BOOKS FOR PRIMARY SCHOOL

AWARDED TO:

me  FYZIKA 6 (PHYSICS 6)
sumecr PHYSICS

awmoes KAREL RAUNER AND TEAM OF AUTHORS
wsuses FRAUS PUBLISHING HOUSE, PLZEN !
cowmr CZECH REPUBLIC i

Al roog
Reditel nakladatelstvi Ing. Jiri Fraus N AT RS 08

Pten, Spard]

s cenou FEPG e - S __ |

Kazdy ze ¢lenli méd moznost nominovat na vitéze knihy v kazdé kategorii a nesmi piitom
ptirozené hlasovat pro svou vlastni ucebnici. Z hlast jednotlivych ¢lenti i z hodnoceni komise
,»European Quality Team* sestavuje ustfedi EEPG vysledné potadi a vyhlasuje zlatou, stiibr-
nou a bronzovou cenu.

CELKOVE VYSLEDKY SOUTEZE O NEJKVALITNEJSI EVROPSKE UCEBNICE:

Kategorie uc¢ebnic pro zakladni Skoly

Zlata cena: J. Fraile Martin: ,, CIFR4 2* (matematika pro druhou tfi- [&
du). Editorial Vicens Vives, Spain Cil

i
Stiibrna cena: Carlos Xaver, Pedro Valada: , Musica a Chamar* —

, Music is Calling* (hudebni vychova pro 6. tridu). Texto Editores,
Portugal

Bronzova cena: Karel Rauner a kol.: ,, Fyzika 6 “ — ,, Physics 6 (fyzika
pro 6. tridu zakladnich skol). Nakladatelstvi Fraus, Czech Republic i
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Kategorie uc¢ebnic pro stiredni $koly

Zlata cena: Urska Lunder: , Biologija 9 — , Biology 9 (bio- :
logie pro 9. tFidu). Rokus Publishing House, Slovenia /--—"'*"’ .

Stiibrna cena: Claus Hartmann, Hans Bruckmiiller: ,, Putzger
Historischer Weltatlas *“ — ,, Putzger Historical World Atlas
(historie pro druhy a treti stuperi). Cornelsen Verlag, Ger-
many

Bronzova cena: Jutta Dirnberger, Michael Lemberger, Bettina FR ﬁ U S
Paireder: ,, Netzwerk Geschichte 2 — , Network History 2 )
(historie a socialni studia pro stredni Skoly). Veritas Verlag, | IEIEEE RGN ARNATE

Austria STUDIJNI

Krom¢ zlaté, sttibrné a bronzové ceny mohou byt navic udéleny SLOVNTK

jeste zvlastni ceny pro mimofadné zajimavé tituly. V letoSnim roce [ SR
ziskalo Nakladatelstvi Fraus zvlastni cenu v kategorii ucebnic pro
stiedni Skoly za svlij FRAUS ilustrovany studijni slovnik anglicko-
Cesky a ¢esko-anglicky.

Vyuzijte moznosti bezplatného zaptjceni uéebnic na dobu 30 dni!

Vyplite zadost o zapujceni a knihy pak oCekavejte posStou na adresu Skoly. Mlzete si tak
knihy prostudovat a posoudit vhodnost vyuziti na Vasi Skole. Po uplynuti této Ihaty knihy za-
Slete zpét na adresu nakladatelstvi:

Nakladatelstvi Fraus
Goethova 8
301 31 Plzen

Podminkou zapuj¢eni u¢ebnice je jeji kratké zhodnoceni vyplnénim formulare, ktery obdrzite
poStou spolu s ucebnici. Z moznosti zapuj€eni jsou vynaty audionahravky, videonahravky a
samostatné doplfikové materialy. Nebude-li zapuj¢ena ucebnice vracena do 30 dn(, bude
Vam vyfakturovana. Stejné budeme postupovat pfi poSkozeni vzorku. PFi navraceni ucebnic,
knihy dostateéné zabalte, pfedejdete tak moznému poskozeni pfi pfepravé.

Zadost o zapujéeni musi obsahovat nasledujici nalezitosti: nazev skoly, ICO, jméno a piijmeni
ucitele, vyucuijici pfedmétud, adresa skoly, misto, PSC, telefon, fax, e-mail, datum, podpis. Mu-
Zzete vyuzit formular http:/www.fraus.cz/info_pro_skoly/zadost_zapujceni_ucebnice.doc a po-
slat jej na adresu marketing@fraus.cz.

Nakladatelstvi Vam dale nabizi odborné seminare, vyménu zkuSenosti, on-line podporu,

kontakt s autory, pilotni Skoly, podporu nadaci a neziskovych organizaci. Podrobnégjsi infor-
mace najdete na http://www.fraus.cz/hlavni_menu.php?kam=skoly.
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