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Skolska fyzika 2012/4 Jak to uc¢im ja?

Kdyby gepard vyrazil coby praselma, uz by dorazil

na Proximu Centauri I.
Zuzana Sukova', Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Prvni ¢ast ¢lanku je vénovana modeldm, které znézorfiuji planety nasi slunecni soustavy ve spravném poméru velikosti. Zaci zakladnich
Skol si diky nim snadnéji pfedstavi nés slunecni systém.

Astronomie se jako samostatny predmét na ceskych Skolach nevyucuje a nenasli bychom vét§inou ani ji vénovany
povinné volitelny seminaf (nabizi jej naptiklad Zakladni $kola a Matefska Skola Bohumila Hynka Cvikov?). Piesto
se nasi zaci s ni béhem studia opakované seznamuji. Poprvé se setkavaji s prvky astronomie uz na prvnim stupni
zakladni $koly. Druhd ¢ast tohoto tématu je potom probirana v 6. ro¢niku v ramei piedmétu zemépis. Dalsi uce-
lenéjsi pohled maji ziskat podle Rdmcového vzdélavaciho programu zaci devatych tiid ve fyzice, kdy se probira
1 pfimo téma nasi slune¢ni soustavy.

Astronomie je na rozdil od ostatnich pfirodnich véd specificka objektem svého zkoumani. Vesmir je jen jeden,
nemuzeme se na né¢j podivat ,,zvenku* a vétSinu astronomickych déjii nelze v laboratofi ptimo ukézat. Piesto
i zde by mélo platit, Ze hodina nema byt pouze ,,suchym® vykladem obc¢as proloZzenym obrazkem. Je tfeba ji
nééim ozvlastnit, abychom zaky zaujali a nejlépe i nadchli pro dalsi studium ptirodnich véd. Astronomie v sobé
sama o sob¢ skryva obrovsky motiva¢ni potencial, protoze se zaobira pro zaky pfitazlivym a stale jesté tajemnym
vesmirem, a byl by htich tento potencial nevyuzit. Nad napady, jak ptiblizit Zakiim rozméry, jevy a procesy ve
vesmiru, se zamysli i Hanisko [1]. Také on pfichazi s napadem vytvotit pro lepsi predstavu zakd model slune¢ni
soustavy, ale ve své praci jej blize nespecifikuje.

Zkusme si zaky devatych
ro¢nikd vyzkousSet, jakou
maji pfedstavu o rozmérech
blizkého vesmiru. Slunecni
soustava je v naSich pozem-
skych métitkach obrovska,
zaci by ale méli mit o jejich
rozmérech predstavu. Tézko
si planety sefadime do fady
a porovname jejich velikosti,
to 1ze udélat pouze u mensich
predmétii v nasem okoli. Jak
bychom si poradili s t€mi vet-
§imi? Kdybychom cht€li po-
rovnat vysku budov, miizeme
na internetu nalézt vhodné
srovnani (napf. obr. 1). Obr. 1— Porovnani vysky 10 nejvyssich budov na svét&

wannst ]

Pouzijeme-li podobny postup a do vyhledavace zadame heslo ,,slune¢ni soustava“, ziskame sice fadove stovky
miliont obrazkd, ale pfedstavu o poméru velikosti si bohuzel miizeme z vétSiny z nich vytvofit nespravng.

Na obr. 2 nas na prvni pohled zasko¢i, Ze Slunce nemé polomér ani dvojndsobny oproti Jupiteru a obii plynna
planeta Saturn je mensi nez trpasli¢i planeta Eris. Tento obrazek by nejspis vyloucili sami Zaci nizSich roc¢nika

1 zsukova@kmt.zcu.cz
2 htp://www.cvikov.cz/
3 htto://www.karnet.cz/clanky.php ?clanek=25
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Obr. 2, 3, 4 — Ukazky vysledkd vyhleddvani hesla , slunecni soustava” >

zakladni Skoly, ale uz obr. 3 a 4 vypadaji na prvni pohled mnohem ,,védectéji“. Presto poméry velikosti nejsou
spravné. Dokonce neni zachovano ani pofadi podle rozmért planet (Venuse je vetsi nez Zemée, Saturn ma polomér
jako Uran, ...).

Samoziejmé, ze neni vhodné, aby Zaci nazpamét’ jako basni¢ku odiikali poloméry a vzdalenosti vesmirnych
téles. Stejné by to velmi brzy zapomnéli a k ni¢emu by jim to v zivoté nebylo. Za podstatné naopak povazuji,
kdyz je kladen dliraz na porozumeéni a ptibliznou piedstavu. Konkrétni hodnoty si miizeme vzdy snadno zjistit
na internetu.

Nize popsané aktivity by studentim mély pomoci vytvofit si o rozmérech a pomérech velikosti nejen v nasi
slunec¢ni soustave lepsi predstavu. Nejedna se o jednu vyucovaci hodinu, ale spiSe o naméty, kterymi lze vyuku
astronomickych poznatki prolozit. Osobn¢ jsem tento projekt realizovala u vékoveé nehomogenni skupiny 16 déti
v z4&f1 2012 v ramci soustfedéni talentovanych zaki (feSiteld fyzikalni a astronomické olympiady) Fyzikalni
kemp®.

1.1 Trocha ovoce a zeleniny
Zustatime chvilku v nasi slunecni soustavé, jen ji miliardkrat zmensime. V tomto métitku ma trpaslici planeta
Pluto rozméry jako zrnko pepie (mys$lena kulicka o priméru 2 mm).

Zaky poprosime, aby si piedstavili nasi byvalou devétou planetu, dnes trpasli¢i planetu Pluto, velkou jen jako
zrnko pepre a zkusili odhadnout, jak velké bude v tomto méfitku Slunce a planety nasi sluneéni soustavy (pfipadné
i1 Mgsic, ...). Spravné rozméry modelu zjistime pfevedenim skute¢nych hodnot v poméru 1 : 1 000 000 000, ale
pred samotnym a pro zaky trochu nudnym vypoctem je toto tipovani vhodnou aktiviza¢ni metodou. Pfi ném se
totiz zapoji ochotné vSichni. Emo¢ni prozitek se také projevi témér u vSech, na rozdil od vypoctu, kde se u vétsiny
zakt nijak nebude zapojovat osobni proziti (bud’'me upfimni: Bohuzel jen malo studentii vnima skute¢nou radost
nad tim, Ze jim vySel spravny vysledek, a mnoho z nich se snazi hodiny ptetrpét a pouze opisuje z tabule).

4 http://planety.mysteria.cz/, https.//moodle.kge.tul.cz/pluginfile.php/5666/mod_resource/content/0/2008/filip_soucek/filip_uvod_slunce.html,
http://pavel.lasakovi.com/kdo-jsem/zivotopis-neoficialni/kde-bydlim/

5 Gramaticky spravné se piSe ,, slunecni soustava .
6 http://www.podporatalentu.cz/kempy-prirodovednych-oboru.htm

2 Zuzana Sukovd / Kdyby gepard vyrazil coby praselma, uZ by dorazil na Proximu Centauri I.
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Navic budou zaci pravdépodobné davat vétsi pozor i pti vypoctu, protoze budou zvédavi, jak blizko spravnému
vysledku byli a jestli byli lepsi nez ten ¢i ta, se kterymi bud’ kamaradi, nebo naopak soupefi. Bude je jisté zajimat,
kdo ve tride byl nejlepsi. Zaroven si tuto pozici mize ,,uzit“ i zak, ktery jinak ve fyzice nedosahuje excelentnich
vysledkl. Diky zapojeni emoci si samoziejme vysledky daleko snaze zapamatujeme. Mnohem 1épe si do dlou-
hodobé paméti uloZime néco, co mame spojeno s pocity (at’ uz pozitivnimi nebo negativnimi). Proto se dobry
pedagog snazi obcas ozvlastnit sviij vyklad néjakou zajimavou historkou, kterou si pak zaci zapamatuji Castéji
nez suchy vyklad, ale zaroven je také nabudi a oni davaji chvili vice pozor.

Déti rozdélime do skupinek po asi 6 Zacich a nechame je model vytvofit. Cilem této aktivity je prvotni motivace,
kdy chceme zaky zaujmout, vtahnout je do déje. Béhem ni si Zaci nejprve uvédomi, v jakém potadi podle velikosti
jdou jednotliva télesa za sebou, a nasledné ve skupinkach diskutuji o své predstavé modelu. Pti feseni ukolu ve
skuping jsou rozvijeny kli¢ové kompetence k feSeni problému, komunikaéni a socialni.

Do hodiny je vhodné ptinést rizné druhy kotfeni, ovoce a zeleniny piiblizné kulatého tvaru (nebo libovolné jiné
vhodné veliké predméty). Zaky pak bude prace vice bavit neZ pouhé abstraktni predstavovani. Ja jsem zvolila
pepft, nové koteni, liskové a vlasské ofechy, hroznové vino, cherry rajcata, nektarinky, grapefruity, hlavkové zeli
a meloun. Kromé toho méli Zaci moznost si libovolny jiny potfebny rozmér nakreslit na balici papir.

Nechame zaky asi 5 minut pracovat a poté se jednotlivych skupin ptame, jaké ptirovnani je napadlo. Miizeme
nechat tfidu, aby zkusila vybrat 1 model, dilezité je nekritizovat $patné odpovédi. Myslim si, Ze by pii podobném
odhadu s presnosti svého modelu neuspél i nejeden vyucujici.

Prestoze jsem projekt ovéfovala ve vzorku zakd, kde byli zastoupeni fesitelé astronomické olympiady, obé
skupiny vytvotily model s chybami, jak naznacuji obr. 5, 6 a 7. Hlavnim nedostatkem bylo zmenseni rozdila
ve velikostech mezi jednotlivymi objekty, mozna praveé pod vlivem nepiesnych obrazkii slunecni soustavy, se
kterymi se na internetu bézné setkavame. Konkrétné odhad vétsich polomérii kamennych (terestrickych) planet
a naopak radové mnohem mensi rozmér Slunce.

Pii této Cinnosti si zaci uvédomi, jak moc zkresleny je nejen jejich pohled na pomér velikosti planet a Slunce,
ale diky prirovnani k néemu znamému si spravny model snadnéji zapamatuji i pfedstavi. Cilem by mélo byt
také utvareni kritického pfijimani informaci z internetu. Toho mtizeme dosahnout praveé ukézanim obrazki jako
naptiklad obr. 2, 3 a 4, kde neni zobrazen spravny pomér velikosti. Zvlasté mladsi zaci pii hledani informaci na
internetu dogmaticky pfijmou prvni nalezeny udaj a nepfemysli, zda je realny, zda je zdroj divéryhodny.

Kdybychom jim pouze sdélili rozméry modelu, tak si sice v prvni chvili budou pamatovat, ze Zeme ma polomeér
trochu vétsi nez pul centimetru a Slunce 70 cm, ale to velmi brzy zapomenou. Naopak fakt, ze Zem¢ v podob¢
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Obr. 5 — Jedna z aktivit — model slunecni soustavy’
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Obr. 7 — NavrZeny model slunecni soustavy 2. skupiny?

liskového ofisku obiha kolem obii dyné, jim utkvi v paméti mnohem lépe. Tim, Ze model skutecné vidi a zaroven
s predmeéty manipuluji, se zapojuje nejen vizualni, ale i kinestetickd pamét’. Pti diskusi si potom piijdou na své
1 zaci s auditivni paméti.

V dal§im kroku vypogitime spravné rozméry téles. Zakiim miizeme napiiklad rozdat nasledujici tabulku a ne-
chame je ve dvojicich vypocitat spravné hodnoty (mtizeme prvni fadek pro ukazku vyplnit za ptispéni zaki spo-
le¢né na tabuli). Zdroje ¢iselnych udaji jsou z multimedialniho u¢ebniho textu Astronomia'’.

Objekt slunecni Skutecny polomér Polomér télesa v méfitku  PFirovnani k né¢emu z na-
soustavy télesav km" 1:1 000 000 000 vcm $eho okoli (kulatého tvaru)
Slunce 696 300
Merkur 2 400
Venuse 6100
Zemé 6 400
Mésic 1700
Mars 3400
Jupiter 69 900
Saturn 58 200
Uran 25600
Neptun 24700
Pluto 1100 zrnko pepre

7,8, 9 fotografie autora
10 http://astronomia.zcu.cz/
11 Jednd se o primérmy objemovy polomér a hodnoty jsou zaokrouhleny na stovky kilometrd.

4 Zuzana Sukovd / Kdyby gepard vyrazil coby praselma, uZ by dorazil na Proximu Centauri I.
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Na konci prace ude€lame spole¢nou kontrolu, aby meli vSichni Zaci spravné vyplnénou tabulku. Posledni sloupec
predstavuje jen jedno z moznych feseni. V tomto piipad¢ jsou prirovnani prevzata z prace Machacka [2] a dopl-
néna o Slunce a Mésic.

Objekt slunecni sou- Skutecny polomér Polomér télesa v méfitku  PFirovnani k né¢emu z na-
stavy télesa v km 1:1000 000 000 vcm $eho okoli (kulatého tvaru)
Slunce 696 300 69,63 Obfi dyné , golias"
Merkur 2400 0,24 Hrasek
Venuse 6100 0,61 Liskovy ofisek
Zemé 6 400 0,64 Liskovy orisek
Meésic 1700 0,34 Kulicka nového koreni

Mars 3400 034 Hréasek
Jupiter 69 900 6,96 Grapefruit
Saturn 58 200 5,82 Grapefruit

Uran 25600 2,56 Mandarinka
Neptun 24700 2,47 Mandarinka

Pluto 1100 0,11 Zrnko pepre

Spravné porovnani velikosti mu-
zeme zakim ukazat na obrazku
z internetu — je ale potieba do vy-
hledavace zadat i spojeni ,,srovnani
velikosti“.

Pripomeneme jeste, ze ve slunecni
soustavé je mnoho dalSich objektd
(planetky, komety, trpasli¢i planety,
mésice, meteoroidy, ...), ale ty by
v nasem modelu byly jen prachem.
Predstavili jsme si také jen cast slu-
neni soustavy, protoze ta rozhodné
nekonc¢i Neptunem ani Plutem, ale
zahrnuje obrovské oblasti zvané Kui-
pertv pas a Oortliv oblak.

Obr. 8 — Porovnani velikosti Slunce a planet'

1.2 A jak je to se vzdalenostmi?

Jak je rozlehla ¢ast slunecni soustavy s planetami v nasem modelu? Zkusime nejprve opét kviili motivaci nechat
zaky hadat stfedni vzdalenost Pluta od Slunce. Jak daleko asi bude ,,zrnko pepie od ,,obii dyné*“? Budeme pfi-
jimat tipy od zaku, psat je na tabuli a pak nechame hlasovat, ke které varianté se kdo kloni. MiZeme napsat na
tabuli nasledujici tabulku s intervaly a nechame Zéky vybrat si jednu moznost. Lze tim ukazat, Ze vefejné minéni
nemusi mit vzdy pravdu. Diky této aktivit¢ se opet zapoji cela tfida a navic bude kazdy zak netrpélivé o¢ekavat
spravny vysledek, aby se ujistil, jak blizko byl pravdé a zda ma lep$i odhad nez jeho kamarad.

12 http://www.qwertasip.estranky.cz/clanky/e-mc-2.htm/
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Vzdalenost Pluta od Slunce Pocet zaku Vzdalenost Pluta od Slunce Pocet zaku

0-10m 500 m—1 000 m
10 m=50m 1 000 m—5 000m
50 m—-100m 5000 m-10 000 m
100 m—500m 10 000 m-50 000 m

Spravné hodnoty zjistime vypoctem. Model mame stale v méfitku 1 : 1 000 000 000. Skute¢na stiedni vzdale-
nost Pluta je ptiblizn€¢ 40 AU (1 AU je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, pfiblizné se jedna o 150 000 000 km),
tedy 6 000 000 000 km. Pro model nam vyjde neuvétitelna hodnota 6 000 m. V kruhu o poloméru 6 km (pova-
zujeme-li trajektorii Pluta za kruhovou)'?, tedy na plose o vyméte 110 km?, se vyskytuje 1 obii dyné, 4 citrusy,
2 ofisky, 2 hrasky a pak uz jen smeti. Tato rozloha odpovida méstim Liberec nebo Hradec Kralové'. A to nase
slunecni soustava patii k t€m hust&j$im oblastem vesmiru, protoze mnohem mén¢ hmoty bychom nasli za nasi
slune¢ni soustavou nebo jesté 1épe mezi jednotlivymi galaxiemi. Na to bychom Zaky také méli upozornit.

1.3 A co tieba model velikosti Prahy?
Zkusme ted’ model zvétsit, aby se do trajektorie posledni planety Neptun veslo celé mésto Praha (aby stfedni
vzdalenost Neptuna byla shodna s priimérem opsané kruznice okolo katastralniho tizemi mésta Prahy). Jak velké
bude Slunce? A jak Zem¢? Muzeme pred vypoctem nechat zaky opét hadat, a pak spolecné vypocitame spravné
hodnoty.

Stredni vzdalenost Neptunu od Slunce je piiblizné 30 AU, tedy zhruba 4 500 000 000 km. Polomér Prahy ur-
¢ime z hodnoty rozlohy 500 km? (povazujeme ji za kruh) a ziskdme pfiblizn€ 13 km. Méfitko tedy bude piiblizné
1: 350 000 000. Polomér skute¢ného Slunce je ptiblizné 700 000 km, v naS§em modelu bude jen 2 m. Polomér Zemé
je ptiblizn€ 6 400 km, v modelu jen 1,8 cm. Zemé nam tedy oproti minulému modelu vyrostla z liskového ofisku na
ofech vlassky.

Na rozloze celé Prahy se tedy povaluje jedna koule o priméru 4 m a 8 mnohem mensich kuli¢ek.

Zkuste si rovnéz vypocitat, jak bude slunecni soustava vypadat v méfitku vaseho mésta ¢i vesnice. V piipadé
mensich sidel je mozné i vytvoreni planetarni stezky, kdy maji Zaci moznost si slunecni soustavu uzit i ,,nohama®.
Je jasné, Ze nam cCasto staci vlastng jen kofeni a smeti. ..

V prvni ¢asti ¢lanku jsem chtéla téZko predstavitelné rozméry nasi slunecni soustavy alespon trochu piiblizit zakiim
devaté tridy zakladni Skoly. Sice si nebudou nejspi$ pamatovat poloméry planet, ale véfim, Ze si zapamatuji alespon
nektery z vyse uvedenych modeltl a ziskaji tak lepsi predstavu o pomérech velikosti planet a jejich vzdalenostech.

A jak je to s gepardem a jeho cestou ke hvézdé Proxima Centauri? Zkuste si do pfist¢ odhadnout nebo vypo-
¢itat, jak dlouho by mu takovy béh trval. Druhy dil ¢lanku bude vénovan prave vzdalenosti Zemée od této hvézdy
a tvaru nasi Galaxie.
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13 Trajektorie Pluta ve skutecnosti neni kruhovd, jeji numericka excentricita je 0,25.
14 http://cs.wikipedia.org/wiki/Seznam_m%C4%9Bst_v_%C4%8Cesku_podle_po%C4%8Dtu_obyvatel
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Informujeme

Praemium BoHEMIAE 2012 olympionikiam
Bohumil Viybiral', Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kralové

Nadace B. Jana Horéacka Ceskému réji od roku 2001 kazdorocné kond velmi zésluznou aktivitu,
kdyZ ocefiuje nejlepsi stedoskolské piirodovédné talenty z celé Ceské republiky. D&je se tak
prostfednictvim prestiZznich cen PRAEMIUM BOHEMIAE.

Slavnost udileni cen za rok 2012 se tradi¢n¢ konala na zamku Sychrov S5 23 :
v utery 4. prosince, tentokrat v den 88. vyroci narozeni mecenase a filan- 3 __! !
tropa Bohuslava Jana Horacka, zfizovatele Nadace. Za 12 ro¢niki této oje- ' ' ‘
din¢lé akce na podporu rozvoje piirodnich véd u nejmladsi generace Nadace O
udélila jiz 258 nadacnich cen v celkové vysi 4 miliony 300 tisic K¢. Ceny
studenti ziskavaji za vynikajici medailové Gspéchy na mezinarodnich (de facto
svétovych) prirodovédnych olympiadach: ve fyzice, chemii, biologii, matematice,
informatice a od letosniho roku rovnéz v astronomii a astrofyzice. Cen bylo za 12 ro¢niki udéleno jiz 258, avsak
ocenénych studentd je ,,jen” 174. To proto, Ze mnohym nadanym a pilnym studenttim se podafilo nada¢ni cenu
ziskat opakovan¢, protoze na mezinarodni olympidd¢€ byli tspésni v riznych letech anebo dokonce v témze roce,
kdyz uspéli na dvou riznych olympiadach (v tomto piipad¢ je nadacni cena dvojitd). Za rok 2012 jsou dvojité ceny
tii: ziskali je studenti Stanislav Foit, Jakub VoSmera a Martin Raszyk za medaile na 6. Mezinarodni astronomické
a astrofyzikalni olympidd¢ v Brazilii a soucasn¢ za medaile na 43. Mezindrodni fyzikalni olympiadé v Estonsku.
Roku 2012 cenu PraEMiuM BoHEMIAE ziskal jiz po paté chemik Ondiej Hék, absolvent gymnazia a SOS v Hofi-
cich v Podkrkonosi, nyni student Univesity of Cambridge, z toho 3 ceny dostal za 3 zlaté medaile na chemické
olympiad¢. Celkem Ctyfnasobné tispésny byl 1 roku 2012 ocenény chemik FrantiSek Petrous, absolvent Gymnazia
v Ceskych Budgjovicich, Jirovcova ul., student VSChT v Praze, z toho 3 ceny za 3 zlaté medaile na svétové soutézi
v chemii a jednu mimotadnou za zlaty Gspéch na soutézi EUSO.

Obr. 1— Cést studentd, ocenénych cenami PRAEMIUM BOHEMIAE v roce 2012 (foto B. Vybiral)

1 Bohumil Vybiral@uhk.cz
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Informujeme

Roku 2012 bylo cenami PraEMIUM BOHEMIAE ocenéno
23 studentti (z toho 4 divky za uspéch v biologii) a udélenych
nadacnich cen bylo 26. Z toho poctu je 23 cen fadnych, udéle-
nych takto: 3 ceny za zisk zlaté medaile, 11 za stfibrné a 9 za
bronzové medaile. Tii mimotadné ceny za zlaty uspéch ziskali
¢lenové tficlenného tymu na Evropské piirodovédné soutézi
EUSO (uspéch na této ,,jen evropské soutézi se podle statutu
Nadace bézné€ neocenuje). Cena sestava ze tii ¢asti: diplomu,
medaile B. J. Horacka (zlata, stfibrna nebo bronzova se jmé-
nem ocenéného studenta) a finan¢ni odmény, ktera je za zlatou
medaili 30 tisic K¢, za stiibrnou 15 tisic K¢ a za bronzovou
10 tisic K¢. Tti letosni mimoradné ceny mély hodnotu rovnéz
po 10 tisicich K¢ a udélovaly se bez medaile. Celkova finan¢ni
hodnota cen vyplacenych studentiim je 375 tisic K¢.

Nyni uvedu kratky prehled mezinarodnich ptirodovédnych
olympiad, na nichz cesti studenti dosahli vyznamnych me-
dailovych uspechti. Mezinarodni fyzikalni olympiada (IPhO),
v roce 2012 v poradi jiz 43., se konala v Estonsku za ¢asti
378 studentl z 81 stat péti kontinenttl. Pét Ceskych studenti
dosahlo vynikajiciho tspéchu ziskem 4 stiibrnych a 1 bron-

Skolska fyzika 2012/4

Obr. 2 — Dvé ze Ctyr ocenénych divek: biolozky stfibrna
Magdaléna Holcovd a bronzova Lenka Curnovd (foto B. Vybiral)

zove medaile. Chemie méla roku 2012 jiz 44. rocnik mezindrodni olympiady (IChO); soutéz se konala v USA, ve
Washingtonu, za Gcasti 283 studentii ze 75 zemi svéta. Ctyii Cesti studenti dosahli vynikajiciho ispéchu ziskem
1 zlaté, 2 stiibrnych a 1 bronzové medaile. Mezindrodni biologickou olympiadu (1BO), v poradi 23., hostil Singa-
pur. Zuéastnilo se ji 239 student z 59 statii. Ctyfi Eedti reprezentanti pfivezli 1 stitbrnou a 3 bronzové medaile.
Nejstarsi a nejrozsahlejsi mezinarodni olympiada — matematicka (IMO) — méla jiz 53. ro¢nik. Konala se v Ar-
genting za ucasti 548 soutéZicich ze 100 statt p&ti kontinentd. Sesti¢lenné Eeské druzstvo bylo také uspésné. Nasi

Obr. 3 — Pédium divadla na zémku Sychrov pii udileni cen. Zleva: J. Nyvitovd, moderdtorka a hudebnice,
Magr. F. Horacek, predseda spravni rady, J. Hordcek, syn zakladatele, prof. B. Viybiral, organizétor akce,
Ing. L. Subert, jednatel spravni rady (foto J. KFiz)
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Informujeme

matematici pfivezli 1 stifibrnou a 1 bronzovou medaili. Mezinarodni olympiadu v informatice (101), ktera v roce
2012 méla 24. roénik, hostila Italie. SoutéZe se zi¢astnilo 317 studentt z 81 statu. Ctyfi Eesti reprezentanti piivezli
1 stiibrnou a 2 bronzové medaile. Mezinarodni olympiadu v astronomii a astrofyzice (I0AA), v poradi 6., hostila
Brazilie za ucasti 124 soutézicich z 27 vyspélych statti svéta. Pét Ceskych student dosahlo vynikajiciho aspéchu
ziskem péti medaili: 2 zlatych, 2 stéibrnych a 1 bronzové. Tii mimoradné nadacni ceny byly v roce 2012 udéleny
ceskému tymu, ktery ziskal zlaté medaile na 10. Evropské prirodovédné soutezi (EUSO). Soutéz hostila Litva
a zucastnilo se ji 44 ticlennych druzstev z 22 zemi Evropské unie. Druhy ¢esky tym byl bronzovy.

Udileni cen Praemium Bohemiae se tradi¢né neslo ve slavnostnim duchu. Slavnosti se kromé studentti a je-
jich blizkych zcastnili predstavitelé Ugené spolecnosti Ceské republiky (US), Rady védeckych spolenosti
Ceské republiky (RVS) a zastupci Jednoty &eskych matematikii a fyzikii (JCMF). Piitomni byli také pied-
stavitel¢ jednotlivych pfirodovédnych olympidd a zéstupci verejného Zivota. Pozdravné projevy piednesli:
predseda US prof. ThDr. Petr Pokorny, DrSc., pfedseda RVS prof. MUDr. Ivo Héna, CSc., zastupce JCMF
RNDr. Jan KiiZ, Ph.D. a zastupce Ceské astronomické spole¢nosti Ing. Jan Kozusko — rovnéz jako dik za roku
2012 poprvé fadn€ ocenéné olympioniky olympiady z astronomie a astrofyziky. Pfirodovédné olympiady a je-
jich svétové soutéze v roce 2012 predstavil prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc. O akci udileni cen informovala
také Ceska televize v hlavnim vedernim zpravodajském bloku, a to jiz dne 4. prosince 2012 (viz Archiv CT:
http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani/1097181328-udalosti/212411000101204/obsah/233326-
oceneni-pro-nejlepsi-prirodovedce/).

Obr. 4 — Studenti fyzici a astronomové, ocenéni Praemium Bohemiae 2012: S. Fort, J. VoSmera,

M. Raszyk, O. Bartos, L. Grund, F. Murdr, L. Timko, V. Wohlrath (foto B. Viybiral)

Nyni uvedu informace o studentech, ocenénych cenami PRAEMIUM BoHEMIAE 2012 z oboru fyzika a astronomie/
astrofyzika, na néz je zaméten Casopis Skolska fyzika.
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Informujeme

(1) StANIsLAV FORT — zlata medaile na 6. Mezinarodni olympiadé v astronomii a astrofyzice v Brazilii a st¥ibrna
medaile na 43. Mezinarodni fyzikalni olympiadé v Estonsku, cena: (30 + 15) tisic K¢, absolvent Gymnazia Pierra
de Coubertina v Tabote, student University of Cambridge, Velka Britanie, laureat PRAEMIUM BoHEMIAE 2011 za
zlatou a stiibrnou medaili. (2) JAKUB VOSMERA — zlata medaile na 6. Mezinarodni olympiadé v astronomii a ast-
rofyzice v Brazilii a stiibrna medaile na 43. Mezinarodni fyzikalni olympiadé v Estonsku, cena: (30 + 15) tisic K¢,
absolvent Gymnazia MatyaSe Lercha v Brné, student University of Cambridge, Velka Britanie, laureat PRAEMIUM
BoHEMIAE 2011 za dvé stiibrné medaile. (3) MARTIN RASZYK — stiibrna medaile na 6. Mezinarodni olympiadé
v astronomii a astrofyzice v Brazilii a bronzova medaile na 43. Mezinarodni fyzikalni olympiad¢ v Estonsku,
cena: (15 + 10) tisic K¢, student Gymnazia v Karviné — Novém Mésté. (4) ONDREJ BARTOS — sti‘ibrna medaile
na 43. Mezinarodni fyzikalni olympiadé v Estonsku, cena: 15 tisic K&, absolvent Gymnazia ve Zd’aru nad Saza-
vou, student Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, laureat Praemium Bonemiak 2011 za bronzovou
medaili. (5) Luomir GRUND — stFibrna medaile na 43. Mezinarodni fyzikalni olympiadé v Estonsku, cena:
15 tisic K¢, student Gymnazia Ch. Dopplera v Praze, laureat mimotadné Praemium Bonemiak 2010 za EUSO.
(6) FiLip MURAR — stFibrna medaile na 6. Mezinarodni olympiadé v astronomii a astrofyzice v Brazilii, cena:
15 tisic K¢. Student Gymnazia v Tiebi¢i, Masarykovo nam. (7) LUKAS TiMKO — bronzova medaile na 6. Mezi-
narodni olympiadé v astronomii a astrofyzice v Brazilii, cena: 10 tisic K¢, student Gymnazia Pierra de Coubertina
v Tabote. (8) VLADISLAV WOHLRATH — zlata medaile na 10. Evropské piirodovédné soutézi EUSO v Litve,
mimorddnad cena PRaEMiuMm BoHEMIAE 2012: 10 tisic K¢, student Gymnazia v Rokycanech.

Na zavér pfipojim vynatek z dékovného projevu Frantiska PetrousSe, laureata PRaEmium BonEmIAE 2012 za
zlatou medaili na IChO ve Washingtonu, USA (je rovnéz fyzikem, nebot’ na celostdtnim kole FO v Pardubicich
roku 2012 patfil do skupiny vitézi této soutéze):

,,Rad bych vas na této velkolepé akci pozdravil jménem 23 vel-
koryse ocenénych studentii. Dvacet tri je velmi tictyhodné cislo
a verim, ze kazdy z nds je vdecny, ze jsme se stali laureaty ocenéni
Praemium Boremiae. Chei vyjadrit za nds vSechny hluboké podeko-
vani Nadaci Bohuslava Jana Hordcka za to, Ze jako jedna z mala
ocenuje uspéchy na poli védy uz od takto utlého veku. Verim, zZe
pro mnohé z nas to bude povzbuzeni do dalsi prace, pro mladsi
z nas snad i motivace do dalsich rocnikii olympiad. Na druhou
stranu jsou tu i ¢innosti, které ani nikdo ocenit nemiize a presto
olympiadu. Ba dokonce Ize Fict, Ze jsou nezbytnou podminkou
uspechu, které si zde dnes pripominame. Veérim, ze mnohy z nds
by tu dnes nebyl, pokud by ho rodice nevychovali tak, ze vzdelani
Jje pro néj urcita hodnota. Na druhou stranu nikdo by si nedokazal
vazit vzdelani, pokud by byl po celou dobu skolni dochazky zis-
kaval pocit, Ze védeni je naprosto nezajimava véc. Ja dékuji moc
i rodictim a uciteliim, kteri nas k tomuto uspéchu dovedli. Nekde
na nasi ceste viak nastal zlom, kdy to jiz nebylo na jejich zodpo-
védnosti, ale primo na nasi touze proniknout do védy dale, nez
umoznuji Skolni lavice. Chci vyjadrit své diky i kazdému, kdo nam kdy nasadil brouka do hlavy, kdo nam povedel

Obr. 5 — Frantisek Petrous (foto B. Vybiral)

o0 zajimavém soustredent, nebo nam vysvetlil zahady, které byly nad nase sily. Dékuji i organizdatorim predmetovych

“«“

olympiad, kteri ve svém volném case vymysli uzitecnou zabavu pro nds resitele. Diky vam moc vsem.

10  Bohumil Vybiral / Praemium Boremiae 2012 olympionikiim



Véaclav Kohout', Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Dostava se vam do rukou prvni dil série clankl zabyvajich se teorif barev. Série si neklade za il byt védecky pfesnou a zcela konzistentni
teoril. Jedna se spi$ o souhrn dilcich informaci tvoficich zakladni pfehled, ktery mliZe byt ve vétsiné pfipadil pfedloZen béznému Zakovi
druhého stupné zakladni skoly takovym zplsobem, Ze jej bez problém( pochopi. Problematika barev je na rozhrani fyziky, informatiky
a vypocetni techniky, pfirodopisu, vytvarné vychovy a piipadné i dalsich vyucovacich pfedmétd. Poznatky, které jsou ve vyuce bézné
zmifiovany, jsou zde dopInény a rozsifeny odbornéjsimi informacemi z oboru kolorimetrie. Na kolorimetricky pfehled dale navéze ¢lanek
popisujici mezipfedmétové vyukové téma , Barvy kolem nas”, které bylo na jeho zakladé vytvoreno, a ¢lanek popisuijici a hodnotici ovéfeni
tohoto tématu ve vyuce.

S pojmem barva se setkavaji Zaci na zakladni i stfedni Skole ve vice vyucovacich predmétech — zejména ve fyzice
a v informatice a vypocetni technice, ale také v ptirodopisu a samoziejme ve vytvarné vychové. Kazdy z téchto
predméth se dotyka barvy jinym zptisobem a zaktim (ale i vyuc€ujicim) vétSinou chybi jednotici nadhled. Ve fy-
zice se v tematickém celku optika v bézné vyuce dospéje k rozkladu bilého svétla hranolem, k pojmu spektralni
barvy, pfipadné ke zmince o trojbarevném vjemu barvy lidskym okem, s nimz souvisi jesté popis barevného
monitoru. Trojbarevné vidéni se také rozebira ve vyuce piirodopisu v tematickém celku biologie ¢lovéka, a to
v kapitole vénované lidskym smyslim a zraku. V pfedmétu informatika a vypocetni technika se s pojmem
barva pracuje zejména v tematickém celku vénovaném grafickym aplikacim, webové grafice apod. Vysvétluje
se pojem RGB barvy a jejiho zapisu. Ani ve fyzice, ani v informatice a vypocetni technice se vSak na urovni
zékladni Skoly nedava do jasné souvislosti barva ve spektru a barva popsana pomoci RGB.

Tato série ¢lankt si klade za cil zminéné souvislosti a vztahy doplnit a rozsifit o dalsi zajimavé informace
z oboru kolorimetrie. Po kratkém motiva¢nim uvodu, ktery je mozné ptedlozit zakiim na zacatku jejich ,,vypravy
do svéta barev®, zahajime prehled spektralnim popisem barvy pomoci vinové délky svétla a jeji souvislosti se
vnimanou barvou. Poté se podivame na pojem tristimulus ve smyslu popisu barvy pomoci trojice zakladnich ba-
revnych stimulii, neboli zakladnich barev, a definujeme pojmy RGB a CMYK. Nésledn¢ se sezndmime s dalSimi
moznymi tristimuly, jako jsou Munselltiv systém, HSB a ptibuzné popisy barev. Ve zavrSime nezavislou definici
barvy navrzené komisi CIE — Commission Internationale de 1’Eclairage a s ni tizce souvisejicim chromatickym
diagramem a pojmem barevna diference.

Zameérng jsem se v naprosté vetsing pripadl nepoustél do matematického vyjadiovani a odvozovani kolorime-
trickych vztahil a zamé&fil jsem se pouze na kvalitativni popis pojmu a veli¢in. Pokud nékde vyjimecné pouzivam
matematické vztahy, nejsou ureny pro vyklad zaktim, ale pouze pro demonstraci nékterych vazeb mezi kolori-
metrickymi veli¢inami pro vyucujiciho, ktery se problematikou barev cilené zabyva.

Jednim z dulezitych predpokladl preziti clovéka jako zivoc¢isného druhu v pribéhu jeho druhového a his-
torického vyvoje je fakt, e lidské oko je schopno vnimat barvy. Clovék v minulosti musel mit schopnost,
pomoci které dokazal naptiklad rozeznat ,,Spatné* a ,,dobré* ovoce, mimo jiné podle jeho barvy, a tato schop-
nost mohla znamenat az rozdil mezi Zivotem a smrti. V soucasnosti vsak schopnosti lidského oka, a zejména
intuitivni popis barvy pfedmétl, narazeji v mnoha oborech lidské ¢innosti na hranice mozného. Ukazuje se,
Ze jiz neni vhodné a dostatecné popisovat barvy jen prostym slovnim oznacenim oranzova, meruiikova, loso-
sova apod. Do obrovského mnozstvi barev, které je schopen ¢loveék vnimat, je nutno vnést néjaky rad a také
néjakou kvantifikaci.

1 vaclav68@kmt.zcu.cz
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Je nutno si dale uvédomit, Ze lidské oko miize byt pfi vni-
mani barev oklamano, neni zcela dokonalé, i kdyz uvazime
fyziologicky zcela zdravé a normalni lidské oko. V ptipadé
osob postizenych daltonismem (formou barvosleposti) neni
mozné o korektnim vnimani barev viibec hovoftit. Uvedu
nekolik malo ptikladt, které demonstruji bézné situace,
kdy pfi vnimani barev narazime na meze schopnosti lid-
ského oka.

e Metamerismus — dvé rizné barvy (rizné rozumime ve Obr. 1— simultanni kontrast, subjektivni vnimani
smyslu rizné spektralni odrazivosti — viz dale) mohou byt
vnimany odli$né pfi jedné barveé osvétleni (klasickymi Za-
rovkami nebo zafivkami), jak lze ptedpokladat. Pfi jiném
druhu osvétleni (dennim svétlem) se mohou prekvapive
jevit zcela stejné. Tento jev bohuzel neni mozno nasimu-
lovat tiskem procesnimi barvami CMYK ani zobrazenim
na RGB monitoru.

e Simultanni kontrast — zcela identicka barva mtize byt
lidskym okem vnimana jednou tmavsi a podruhé svétlejsi
v zavislosti na tom, zda je dany barevny objekt umistény
na svétlejSim nebo tmavsim pozadi, viz obr. 1.

* Rozdil neboli diference barev — obr. 2 obsahuje centralni
trojihelnik, se kterym sousedi tii ¢tverce riznych barev.
Ukolem je rozhodnout, ktery étverec ma barvu nejpodob-
néjsi barvé trojuhelniku. Je pravdépodobné, Ze rizni lidé
na tuto otazku poskytnou rizné odpovedi. V bézném zivoteé
je pomérné zvlastni zabyvat se kvantifikaci rozdilu dvou barev, ale ukazuje se, ze lidé tento pojem intuitivné
chapou a dokazou si pod nim néco predstavit. Pokud je zapotiebi o barvach hovofit nejen intuitivng, je nutné
pojem rozdil barev definovat a kvantifikovat.

Na faktu, Ze jsou schopnosti lidského oka pii vinimani barev nejriznéj$im zptisobem omezené, stavi velké mnozstvi

optickych klamt. Je mozné je nalézt na mnoha webovych strankach. Jejich rozborem by bylo mozné jednotliva

omezeni podrobng&ji popsat, to v§ak neni cilem ¢lanku. Vénujme se nyni historii poznatkti o barvach a s tim souvi-
sejicim a v prubehu doby stale se zpiesiiujicim popisim barvy.

Obr. 2 — rozdil barev, subjektivni vnimani

Anglicky fyzik a matematik Isaac Newton (1642—1727) se mimo praci v mnoha jinych fyzikéalnich a matematickych
oblastech zabyval také svétlem a jeho vlastnostmi. V Newtonoveé dobé byly znalosti o barvach velice kusé. Bylo
znadmo, ze barva souvisi s vlastnostmi povrchu objektu a zaroven se svétlem odrazenym od objektu. Byly vyuzivany
geometrické vlastnosti svétla, jako jsou odraz a lom, ale vlastnosti souvisejici s barevnosti svétla do té doby nebyly
nijak systematizovany. Newton zjistil, ze bilé svétlo miize byt rozd€leno na jednotlivé zakladni barvy. Pas téchto za-
kladnich barev pojmenoval spektrum a popsal potadi barev — oblast cervenou, oranzovou, Zlutou, zelenou, modrou,
indigovou a fialovou. K popisu barev si vybral t€chto sedm zakladnich oblasti, i kdyz bylo i jemu ziejmé, Ze existuje
bezpocet dalsich barev, které lezi mezi nimi. Podstatné je zejména to, ze Newton definuje barvu jako vlastnost svétla.
Bilé svétlo v sobé obsahuje vSechny barvy. Pokud se nam povrch jevi ,,zluty®, pak to znamena, Ze tento povrch
néjakym zplisobem zmeénil ptivodné bilé svétlo, které se od néj odrazilo. Neni-li svétlo, nejsou ani barvy.
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Oproti populdrnimu tvrzeni rozhodné nebyl Newton
tim, kdo objevil opticky hranol. Svételny barevny tikaz
(spektrum) ziskany hranolem byl v Newtonové dobé jiz
dobte znamy. Predpokladalo se vsak, ze barvy spektra
byly n¢jakym zptisobem do svétla pridany interakei
svétla s latkou, ze které byl hranol vyroben (sklo nebo
kapky vody zptsobujici duhu). Newton vsak ukézal, Ze
vSechny barvy spektra byly pfitomné uz v piivodnim
svétle a hranol poslouzil pouze k rozdéleni ptivodniho
bilého svétla na jednotlivé barvy.

Svtij slavny pokus Newton zrealizoval roku 1666 ve Obr. 3 — Newton(v pokus — rozklad svétla hranolem?
Woolsthorpe v hrabstvi Lincolnshire. Zatemnil pokoj
a nechal do néj vstupovat malym kruhovym otvorem v okenici pouze Uzky paprsek denniho svétla. Tento paprsek
se jevil po dopadu jako mald bila skvrna. Poté Newton umistil k otvoru trojboky hranol, ktery lamal paprsek svétla,
a tim zaroven zpusobil, Ze se bila skvrna zménila v pestrobarevny pruh. Jeden konec pruhu byl ¢erveny, druhy fialovy
a ostatni barvy se objevily mezi nimi (obr. 3).

Pomoci dalsi clony s kruhovym otvorem pak Newton izoloval svételny paprsek pouze jediné barvy a zjistil, Ze
tento paprsek jiz nelze hranolem déle rozlozit, jeho barva zlistava stale stejna. Izoloval urcitou uzkou €ast spektra
a ovéfil, Ze v ni jiZz nejsou obsazeny dalsi barvy. Newton proved] také opacny experiment. Paprsek rozlozeny
prvnim hranolem na spektrum nechal prochézet spojnou cockou a ziskal zpét pivodni bilé svétlo (obr. 4).

Obr. 4 — Newtondv pokus — sloZeni spektra v bilé svétlo’®

Z pokusti Newton vyvodil, Ze svételné paprsky prochéazejici hranolem jsou lamany pod riznym uhlem v zavis-
losti na jisté vlastnosti svétla, kterou nazyvame ,,barva“. Dnes vime, ze touto vlastnosti je vinova délka svétla.

Jisté stoji za zminku, Ze je§té pied Isaacem Nevtonem zkouma stejnou problematiku v Cechach Jan Marcus
(Marek) Marci (1595-1667), cesky 1ékat, fyzik a matematik, ktery se proslavil svymi fyzikalnimi objevy o razu
pruznych téles a o lomu svétla. Za tyto vysledky byl jmenovan Clenem Kralovské spole¢nosti nauk v Londyn¢.

Newton také pozoroval a zkoumal jev zvany dnes Newtonovy krouzky. Pfi studiu tohoto fenoménu byl jiz blizko
odhaleni vztahu mezi vinovou délkou a barvou svétla. Pozdéji se vSak jeho pozornost upirala spise k jinym od-
vétvim matematiky a fyziky, jako jsou diferencialni pocet, mechanika a pohybové zakony, vlastnosti gravitace,
a tak si souvislost mezi vinovou délkou a barvou svétla musela na sviij objev jesté pockat.

2 Prevzato z: Rauner K. a kol.: Fyzika 7 pro zakladni Skoly a viceletd gymnézia. Nakladatelstvi Fraus, Plzeri 2005.
3 Prevzato z: Rauner K. a kol.: Fyzika 7 pro zakladni koly a viceletd gymnazia. Nakladatelstvi Fraus, Plzeri 2005.
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Zaklady pro vlnovou teorii svétla vybudoval az James Clerk Maxwell (1831-1879), ktery se zabyval jinym od-
vétvim fyziky bezprostiedné nesouvisejici se svétlem a s barvami. Snazil se najit zaklady jednotné teorie elektiiny
a magnetismu (teorie elektromagnetického pole). Podartilo se mu vSak dokazat, ze svétlo je pouze jednou z forem
elektromagnetické energie a miize byt popsano pomoci standardnich rovnic elektromagnetickych vin. Je nutné
podotknout, ze Maxwell nebyl prvni, kdo se zabyval vinovou teorii svétla. Této myslence se vénovali védci jiz
(éter), ve kterém by se mohly svételné viny sitit. Az Maxwell vytvoril ucelenou teorii elektromagnetického vinéni,
ktera pro vysvétleni $ifeni vln v prostoru zddnou ,,berlicku® v podobé nehmotného éteru nepotiebovala.

Vlinova délka svétla se pohybuje zhruba mezi 380 a 770 nm. Elektromagnetické vinéni o vinovych délkach pod
380 nm a nad 770 nm je pro lidské o¢i neviditelné. Uvedené hranicni vinové délky mohou byt pro riizné lidi mirme
odlisné. Newtontv pokus, pii kterém vznikne barevné spektrum po priichodu bilého svétla optickym hranolem,
muizeme popsat také tak, ze svételné viny s kratsi vinovou délkou se lamou vice nez viny s delsi vinovou délkou.

Nyni miizeme prifadit jednotlivym barvam v barevném spektru konkrétni ¢isla (vinové délky svétla dané barvy),
a tim mazeme popsat barvy daleko piesnéji, nez je popisoval Newton pomoci svych sedmi barevnych oblasti (Cer-
vena, oranzova, zZluta, zelena, modra, indigova, fialova).

Existuje ,,svétlo“ s vinovou délkou mensi nez 380 nm a vétsi nez 770 nm? Neni zadny divod pro to, aby
elektromagnetické vinéni téchto vinovych délek neexistovalo, pouze ho lidské oci nejsou schopné zaregistrovat.
Oblast vinovych délek sousedici bezprostfedné s Cervenym svétlem, tj. vinovych délek nad 770 nm, oznacujeme
jako infraerveny obor, oblast sousedici s fialovym svétlem, tj. vinové délky pod 380 nm, nazyvame ultrafialovy
obor. Neni problém sestrojit detektory, které budou schopny detekovat elektromagnetické vinéni i v dalsich
oblastech elektromagnetického spektra, napt. rentgenové kamery, gama dalekohledy apod. nebo zafizeni, ktera
bude mozné naladit na ptijem konkrétnich vinovych délek — radiopfijimace a televizni piijimace.

Zatim jsme dospéli k tomu, Ze barva svétla souvisi s jeho vinovou délkou a jednotlivé barvy miizeme pozorovat

ve spektru. Je tfeba si vSak uvédomit, ze v ptirodé se vyskytuje mnohem vice barev, nez se nachazi ve spektru.

Kde se berou tyto dalsi barvy a jak souvisi s vinovou délkou svétla? Jsou dva zpiisoby, jak mohou objekty v pii-

rodé ovliviiovat, z jakych vinovych délek je slozeno dané svétlo — té€lesa mohou svétlo vyzarovat (emitovat) nebo

pohlcovat (absorbovat).

* Vyzarovani (emise) svétla. Pii vyzafovani svétla je pfeménovana n¢jaka jinad forma energie na energii sveé-
telnou. Vyzatovani je vzdy zptisobeno konkrétnimi chemickymi nebo fyzikalnimi procesy (naptiklad hoteni).
Pomoci fyzikalniho & chemického procesu ziskdame vyzaiené svétlo riznych vinovych délek. Zadny zdroj
svétla v pfirode€ neni ,,idedlné bily*, aby vyzatoval rovnomérnée na vSech vinovych délkach.

* Pohlcovani (absorpce) svétla. Svételna energie je pii absorpci pfeménéna na jiné formy energie, je opakem
emise. Libovolné svétlo, které dopadne na t€leso z dané latky, mtize byt pohlceno jejimi atomy ¢i molekulami.
Mira absorpce svétla konkrétni vinové délky je zavisla na chemickém slozeni latky.

Jakékoli zmény barvy svétla pii odrazu nebo prichodu télesem ¢i latkou, jinymi slovy zmény v zastoupeni jed-

notlivych vinovych délek ve svétle odrazeném od télesa nebo ve svétle télesem proslém, jsou zptisobeny pohlco-

vanim (absorpci) nebo vyzafovanim (emisi) svétla.

* QOdraz svétla. Kdykoli se svétlo odrazi od téles a jejich povrchd, interaguje s nimi. Na odraz je mozné pohlizet
jako na pohlceni svétla a jeho okamzité nasledné vyzareni. Napfiklad u idealniho zrcadla je odrazené svétlo
zcela totozné s dopadajicim svétlem, zméni se pouze jeho smér. Daleko Castéji je ale dopadajici svétlo nekte-
rych vlnovych délek pohlcovano vice nez jinych vinovych délek. Odrazené svétlo ma z hlediska zastoupenych
vlnovych délek jiné slozeni.

¢ Priichod svétla. Svétlo prochazi prithlednymi nebo prusvitnymi latkami, jako jsou voda, vzduch, filmova emulze,
inkousty apod. Svétlo pii prichodu latkou interaguje s jejimi molekulami nebo i vétSimi Casticemi a opét jsou nekteré
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vinové délky pohlcovany vice nez jiné. V kazdém
ptipadé je mira absorpce vSech vinovych délek za-
visla na tloust'ce vrstvy latky, kterou svétlo proslo.
Naptiklad voda se bézné jevi jako priihledna, ale
pii potapéni do vétsich hloubek tomu tak zdaleka
neni a projde ji pouze malé mnozstvi svétla. Jedi-
nym dokonale prihlednym prostiedim je vakuum.
Shrnutim ptfedchoziho 1ze vSechny viditelné ob- 400 500 600 700
jekty rozdélit do tii kategorii: objekty vyzatujici vinova délka v nm
svétlo (svételné zdroje — napiiklad pocitacové mo-
nitory, zarovky, zarivky) a dva druhy objektt po-
hlcujicich svétlo — jedny svétlo odrazeji, druhymi
svétlo prochazi.

spektralni odrazivost v %
(@]
o

Obr. 5 — graf (spektralni kiivka) odrazivosti cerveného predmétu’

—
o
o

Spektralni data kazdého objektu popisuji, jakym

propustnost v %
a
o

spektralni

zpusobem tento objekt ovliviiuje svétlo jednotlivych 0

vinovych délek. Grafickym vyjadfenim spektralnich 400 500 600 700
dat jsou spektralni kiivky. U objektu odrazejiciho vinova délka v nm

svétlo m.uieme p _Op Satjého spektralni odrazivost (re- Obr. 6 — graf (spektraini kfivka) propustnosti azurového inkoustu
flektanci) — pro jednotlivé vinové délky stanovime v riznych koncentracich (dolni kiivka odpovidd nejvétsi koncentraci)®

intenzitu odrazeného svétla v procentech dopadaji-
ciho svétla. Obr. 5 zndzornuje graf odrazivosti pro
cerveny objekt — odrazi velice malo svétla kratkych
vlnovych délek (modré a zelené), ¢asteCné odrazi
zlutou ¢ast spektra a nejvice odrazi svétlo delsich
vlnovych délek (oranzové a Cervené).

Pristroje, pomoci kterych mtizeme zkoumat spek-
tralni kiivky pro libovolné objekty na zakladé me-
feni spektralnich dat, tj. mnozstvi svétla odrazeného
nebo propusténého objektem pro jednotlivé vinové
délky, se nazyvaji spektrofotometry.

U objektt, které svétlo propoustéji, miizeme
zkoumat jejich spektralni propustnost — intenzitu
proslého svétla pro jednotlivé vinové délky udava-
nou opét v procentech dopadajiciho svétla. Obr. 6
znazornuje graf spektralni propustnosti pro azurovy
inkoust — propousti zejména svétlo kratSich vino- | | | |
vych délek (modré), méné sttednich (zelené) a nej- 400 500 600 700
méng dlouhych vinovych délek (Cervené). vinova délka v nm

Poznamka — inkousty pouzivané v tisku jsou

realtivni spektralni intenzita v %

, , e e Obr. 7 — spektralni kfivky denniho svétla v zavislosti
transparentni a ma smysl udavat jejich propustnost, na riznyich atmosférickjch podminkach®

4 Podle: Hunt R. W. G.: The reproduction of Colour. John Wiley & Sons Ltd., Chichester (West Sussex, England, GB) 2004.
5 Podle: Hunt R. W. G.. The reproduction of Colour. John Wiley & Sons Ltd., Chichester (West Sussex, England, GB) 2004.

6 Podle: Giorgianni E. J., Madden T. E.: Digital Color Management: Encoding Solutions. John Wiley & Sons Ltd., Chichester (West Sussex, England,
GB) 2008.
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nikoli odrazivost. Svétlo projde inkoustem, odrazi se od bilého podkladového papiru a projde inkoustem podruhé
cestou zpét. Pii prichodu svétla inkoust absorbuje svétlo vinovych délek podle své barvy. Pokud vSak pohlizime
na papir a inkoust jako na jeden objekt, svétlo odrazi.

U objekti vyzatujicich svétlo miizeme méfit intenzitu vyzarené svételné energie pro jednotlivé vinové délky uda-
vanou v poméru k celkové vyzarené svételné energii. Na obr. 7 na predchozi strané je graf spektralni kiivky denniho
svétla po priichodu svétla zemskou atmosférou, ve které se slunecni svétlo ¢astecné rozptyluje a pohlcuje.

Nyni mame k dispozici prvni pfijatelny model pro popis fyzikalni vlastnosti, kterou v bézné feci nazyvame ,,barva
objektu‘: Bézné svétlo je tvofeno kombinaci svétel riznych vinovych délek. Presné zastoupeni konkrétnich vl-
novych délek je dano vlastnostmi svételného zdroje. Pokud se svétlo odrazi od povrchu télesa nebo prochazi
pruhlednym ¢i prasvitnym télesem, zastoupeni jednotlivych vinovych délek ve svétle se zméni. Svétlo nékterych
vlnovych délek je absorbovano vice nez svétlo jinych vinovych délek. Vysledna kombinace vinovych délek je
informaci, které v bézném jazyce fikdme barva. Spektralni data nebo jejich grafické vyjadieni spektralni kiivky
jsou kompletnim a jednozna¢nym popisem barevné informace. Povrch mé danou barvu tim, Ze pohlcuje dopada-
jici svétlo nékterych vinovych délek, zatimco odrazi (a/nebo propousti) svétlo zbylé.

V principu by bylo mozné popis barvy pomoci jeji spektralni kiivky uzaviit, ale existuji dvody, pro¢ popisovat
barvu jesteé jinym zplsobem:

1. Spektralni kiivka popisuje, jak se chova svételny zdroj a jakym zpiisobem je dopadajici svétlo ovliviiovano
pfi odrazu nebo priichodu barevnym télesem. Nezabyva se ale viibec tim, jakym zplisobem interpretuje barvu
lidské oko.

2. Bylo by velice obtizné vyrobit zafizeni jako barevné televizni obrazovky, tiskarny, pocitacové monitory, ske-
nery a dal$i pouze na zaklad¢ definice barvy svétla pomoci jeho spektralni kiivky. Je nutné piijit s jednodussim
modelem barev, ktery umozni primyslovou vyrobu uvedenych zatizeni.

3. Spektralni data nejsou vhodna pro nékteré matematické operace s barvami a pro pouziti v situacich, kde
je zapottebi popsat a hlavné také vizualizovat vztahy mezi n¢kolika barvami. Je problémem znazornit do
jednoho obrazku vice nez jednu nebo dveé barvy. Ze spektralnich dat neni mozné urcit, jak jsou dvé barvy
navzajem ,,vzdalené“ — v tom smyslu, ze vétSina lidi bude nékteré dvé barvy povazovat za vzajemné blizsi
nez jiné dve barvy.
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Ivo Volf, Pavel Kabrhel', Ustfedni komise Fyzikalni olympiddy, Univerzita Hradec Krélové

Krajské kolo Fyzikalni olympiady v kategorii E je ndrocna soutéz, ktera se zamétuje na vyhledavani nadanych zaka skol poskytujicich zakladni vzdé-
lani s hlub3im zajmem o fyziku. Clének obsahuie texty, feeni a komentar zadanych dloh a mize slouZit pro dalf praci s talentovanymi zaky.

Fyzikalni olympiada (FO) vstoupila v tomto $kolnim roce jiz do 54. ro¢niku své existence; na urovni zékladniho
vzdélani ma kategorii E pro 9. rocnik zékladni skoly a jemu odpovidajici ro¢niky viceletych gymnazii. V prvnim
kole vybira ucitel fyziky vhodné tlohy pro své zaky z databaze, kterou pfipravujeme pro osmaky a devataky,
a to Sest uloh teoretickych a jednu tlohu experimentalni. Druhé, okresni kolo obsahuje Ctyfi tlohy jen teoretické
situace. ProtoZe se zabyvame vytvarenim fyzikalnich uloh pro soutéz FO v kategoriich ur¢enych pro zaky navste-
vujici Skoly poskytujici zakladni vzdélani jiz dlouhodobé, zajimame se i o to, jak se soutézicim feseni problémi
dafi. Na druhé stran¢ ulohy z krajského kola jsou sice publikovany na webovské strance FO (texty a feSeni viz
http://fyzikalniolympiada.cz), ale ne kazdy ucitel fyziky k nim najde spravnou cestu. Proto povazujeme
za vhodné informovat ¢tenafe o leto$nich tlohach. Vede nas k tomu jesté jeden argument — mnoho soutézicich
i jejich ucitelé nékdy nabyvaji dojmu, Ze Glohy jsou pfili$ obtizné, nez aby byli schopni je vyfesit v piedepsaném
Case 4 hodin. Podivejte se tedy na tilohy, pokuste se je vyfesit a mlizete nam napsat své pfipominky na adresu
ivo.volf@uhk.cz. V ivodu zadani uloh uvadime zakladni informace:

Ulohy teste v klidu, v pofadi, které vam vyhovuje. Reseni piste Citelné a tak, aby bylo jasné, jak jste postupovali.
Ulohy jsou fesitelné, musite se viak vyznat v textu a pro feSeni se snazte nakreslit vhodné obrazky. Nasleduji
texty tloh pro treti kolo FOS53E.

Nakladni vozidlo, ptepravujici ¢ast mostni

konstrukce o délce 32 m a Sifce 6 m, je

doprovazeno dvéma doprovodnymi osob-

nimi automobily, z nichz jeden jede vptedu

a druhy vzadu, takze vytvareji kolonu

o celkové délce 60 m. Kolona se pohybuje

stalou rychlosti 45 kTm

a) Poulici v uzaviené obci jede tymz sme-
rem kloubovy autobus o délce 18 m
stalou rychlosti 54 kTm Ptedjizdéni
za¢ind 25 m za soupravou a ukonci
v okamziku, kdy se zadni ¢ast auto-
busu dostane do vzdalenosti 15 m pted
prvni doprovodné vozidlo. Ur¢i, jak
dlouho trva predjizdéni, jakou drahu
pti piedjizdéni urazi autobus a jakou
drahu kolona vozidel.

b) Za zcela stejnych podminek probiha piedjizdéni kolony vozidel tymz kloubovym autobusem, ale v prostoru
mimo uzavienou obec, kdy autobus jede stalou rychlosti 90 kTm . Ur¢i, jak dlouho trva ptedjizdéni kolony vo-
zidel a jakou drahu urazi pfitom autobus.

1 ivo.volf@uhk.cz, pavel.kabrhel@uhk.cz
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Na pomoc FO

c¢) Pri ptedjizdéni se stava vozovka neprtijezdnou pro vozidla jedouci v protisméru. Jak daleko mize byt od ko-
lony vozidel vezoucich mostni konstrukei protijedouci motocykl, pohybuyjici se rychlosti stejnou jako kloubovy
autobus, aby nebyl ohroZen pfi piedjizdéni kolony autobusem? Uvaz oba ptipady — pro pohyb v obci a mimo
uzavienou obec.

Pozndmka: Malou zménu drahy vzniklou piejizdénim do levého pruhu vozovky neuvazu;.

FOS53E3 - 2: Zahrivani latek

Michal se rozhodl, Ze pti domacich experimentech zacne k va-

Zeni pouzivat ocelové matice o hmotnosti 15 g. ProtoZe matice

byly znecisténé a mastné, rozhodl se, ze je vycisti. Vzal si ptl litru

vody pocatecni teploty 20 °C, kterou ohial na 100 °C (ten den byl
vyssi atmosféricky tlak), a postupné do vody nahazel 50 matic také
teploty 20 °C. Potom vodu znovu ohtal na ptivodni teplotu pied
vhazovanim matic a dfevénou pinzetou (na okurky) je vyzvedaval

a postupng je nahazel po mirném oschnuti do nadoby s chladnéjsi

vodou s trochou odmast’ovace o objemu pl litru a piivodni teploté

20 °C.

a) Je-li méma tepelna kapacita oceli 460 kg+C avody 4200 kg+C ,
jak velké teplo je tieba k zahtati vody z pocatecni teploty na tep-
lotu varu? Jaké teplo je tfeba k ohfati jedné matice z pocatecni
teploty na bod varu vody?

b) Jak klesne teplota vrouci vody pti vhozeni jedné matice? Padesati matic?

¢) Kolik tepla je nutno dodat soustavé voda + matice, aby ziskala opét teplotu 100 °C?

d) Jak se zvysi teplota zavérecné lazne po vhozeni jedné, deseti, padesati matic?

FO53E3 - 3: Zvedani nakladu na svislém lané

Deélnik pracujici na novostavbé ve vysce 14. podlazi zvedd smotek podlahové

krytiny o hmotnosti 25 kg, upevnény na lan€ o délce 40,0 m, pficemz hmotnost

jednoho metru lana je 400 g. Lano se postupné namotava na dievény valec o pri-
méru 30 cm, délnik pouziva kliku o délce 60 cm (tzv. rumpal). Na pocatku zvedani
lezel smotek praveé na zemi a lano bylo napnuté.

a) Jakou silou musi délnik zvedat lano s krytinou, kdyZ je tdhne smérem svisle
vzhtru? Vysledek zakresli v grafu F'(x), kde F je sila, x vyska zvednuti krytiny
nad okolim domu.

b) Jakou praci musi d€lnik pfitom vykonat? Pouzij graf z Casti a).

¢) Dokazes urcit praci pomoci zmény potencialni energie nakladu a lana? Kolik
vyjde?

d) Jakou silou ptisobi délnik na kliku a jakou préci vykona béhem prvniho otoceni
valce kolem osy? Do jaké vysky ptitom zvedne zvedany naklad?

e) Jestlize zvedani trva 3,0 min, jaky je prumérmy vykon délnika?

FO53E3 - 4: Napéti na potenciometru

Klasicky potenciometr je sestaven z vinuti z izolovaného dratu (izolace je odstran¢na pouze v mistech, kde se
vinuti dotyka jezdec) namotaného na keramickém valci, o celkovém odporu 1 200 ohmti. Vinuti pfipojené ke
dvéma zditkdm, kazda na jedné stran€ valce, spojime se zdrojem o napéti 12,0 V. Jezdec je pfipojen prostied-
nictvim médéné tycky zanedbatelného odporu na teti zditku (viz obr.). Kdyz ptipojime mezi zditku z jezdce
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a zditku z jednoho konce vinuti na valci voltmetr a jezdcem posouvame, miiZzeme pozorovat, jak se idaj voltmetru

postupné méni — bud’ z hodnoty 0 V na hodnotu 12,0 V nebo opaéné, z hodnoty 12,0 V klesa na nulu. Potom

umistime jezdec ptresné doprostied délky vinuti.

a) Nakresli elektrické schéma obvodd, o kterych se v textu o potenciometru hovoti.

b) Zjisti, jaky tdaj ukazuje voltmetr, zvazime-li, Ze ma voltmetr velmi velky odpor.

¢) Vypocti, jaky udaj ukaze voltmetr, kdyz jeho tzv. vnitini odpor (tj. odpor voltmetru jako elektrického rezistoru)
bude maly, tj. 6 000 ohmu.

d) Jaké napéti bude na rezistoru o odporu 100 ohmi, kdyz ho pfipojime mezi jezdce (umisténého uprostted vinuti)
a zditku vychazejici z konce vinuti, tedy misto voltmetru.

Potenciometr a jeho schematickd znacka

Prvni tloha je pomérné snadna, je vSak zalozena na dobré predstavivosti fesitele. K feSeni mize zvolit jednak
obrazek, v némz vyznaci pocatecni a koncovou situaci pti predjizdéni. Z obrazku plyne zavér, ze predni Cast
autobusu musi kromé drahy, kterou ujede piedjizdéna kolona, urazit jest¢ dalsi drahu tak, aby se zadni ¢ast auto-
busu dostala do bezpecné vzdalenosti pred piedjizdéna vozidla. Lze volit i feSeni, kdy vztaznou soustavu spojime
s predjizdénou kolonou a kloubovy autobus mé vzhledem ke koloné relativni rychlost, které je rovna rozdilu
rychlosti. Toto plati jednak v obci, ale i mimo uzavienou obec. Posledni problém je urcen pro nejlepsi fesitele —
zde musi zapracovat dobra predstavivost a jiz difve ziskana zkuSenost cestujiciho v osobnim automobilu. M4 také
vychovny aspekt — neriskovat zbyte¢né€ jednak pfi piedjizdeni, jednak pfi jizd€ v protisméru.

P1i fesSeni druhé ulohy je tfeba, aby fesitel znal dobte kalorimetrickou rovnici v zakladnim tvaru, dovedl dobte
oznacit veliCiny a spravné dosadit potiebné hodnoty. Zdanliveé jde o nékolik stejnych tloh, ale pro kazdou z nich
je tfeba najit spravnou tvahu. Pro Gcastniky krajského kola by feseni nemélo Cinit problémy.
zvedani zkracuje ,,aktivné ptisobici ¢ast lana, tim se zmensuje sila, pisobici pii zvedani. Vysledkem je to, Ze na
zacatku musi délnik pasobit veétsi silou pii zvedani nez na jeho konci. V grafickém zdznamu vznikne v prvnim
kvadrantu lichobéznik zavislosti sily ' na vysce x krytiny nad zemi. K vypoctu prace pak lze vyuzit obsahu li-
chobéznika. K vysledku lze dospét také ze zmény potencialni energie soustavy téleso + lano. Vypocitany vykon
predstavuje stfedni hodnotu.
pouziva pravdépodobné kazdy zak, pouceni o principu ¢innosti potenciometru se kazdému nedostava. Zda se nam
vsak, ze popis konstrukce této elektrotechnické soucastky je docela srozumitelny, také elektrické schéma naznacuje,
ze pro feSeni je nutno rozdé€lit vodi¢ na dvé ¢asti o stejném odporu, pii¢emz se mezi konec potenciometru a jezdec
umisti voltmetr, ktery je ovSem také rezistorem. Cilem zafazeni ulohy bylo umoznit vétsi rozdéleni soutézicich.

Kazda tloha obsahovala jakousi zékladni Cast, kterou by soutézici z krajského kola vytesit mél a mohl, takze
ziskat zékladnich 5 bodi nebylo nemozné; dale obsahovala kazda tloha i ¢ast, jez umozinovala vznik dobrého
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rozptylu k oddéleni dobrych a vynikajicich soutézicich. Konkrétni rozdéleni bodu, které mélo slouzit v daném
kraji k porovnavani vysledkil s ohledem na urcité srovnani celostatni, uvadime dale.

E1: a) 4 body, b) 3 body, ¢) 3 body, celkem 10 bod;

E2: a) 3 body, b) 2 body, ¢) 3 body, d) 2 body, celkem 10 bodu;

E3: a) 2 body, b) 2 body, ¢) 2 body, d) 2 body, ¢) 2 body, celkem 10 bod;
E4: a) 3 body, b) 2 body, c¢) 2 body, d) 3 body, celkem 10 bodt.

Zopakujme jest¢ na zaver, ze ucastnik 3. kola se stava uspésnym fesitelem, dosahne-li
v celkovém souctu nejméné 14 bodu a soucasné aspon ve dvou tlohach nejméné 5 bodu.

Podivejme se jeste na strucné feseni tloh. Pritom se predpoklada, ze opravujici ucitel si vSechny tlohy (anebo
alespon opravovanou ulohu) peclivé vytesil, Ze opravuje s rozvahou, snazi se porozumeét zpracovanému protokolu
o vyfeseni ulohy a nesnaZi se pouze porovnavat feseni predlozené castnikem soutéZe s feSenim, které predlozil
autor ulohy nebo komise pro vybér uloh.

Poznamka: V textu uloh byly provedeny drobné stylizacni upravy navrzené recenzenty clanku.

V tvodu je poznamka: Opravujicim doporucujeme, aby si Glohu peclivé vyiesili a s ilohou se dobfe seznamili,
pak vysledek zkontrolovali s nize uvedenymi vypocty.

a) Doba predjizdéni je t = 47,2 s, autobus za tuto dobu urazi vzdalenost s; = 708 m, souprava urazi vzdalenost

8§y = 590 m.
b) Doba piedjizdéni je ¢ = 9,44 s, autobus za tuto dobu urazi vzdalenost s; = 236 m, souprava urazi vzdalenost
§,=118 m.

¢) V 1. pripadg€ autobus pfi predjizdéni urazi vzdalenost 708 m, ve 2. ptipad¢ 236 m. Protijedouci motocykl musi
byt minimalné ve dvojnasobné vzdalenosti od autobusu, nez je draha, kterou autobus urazi. Od zacatku sou-
pravy musi byt minimalné€ v 1. ptipadé€ ve vzdalenosti 1 416 m, ve 2. ptipad¢ 472 m.

a) K ohtati vody je tfeba teplo 168 kJ, k ohfati jedné matice 552 J.

b) Po vhozeni jedné matice klesne teplota vody na 99,7 °C, po vhozeni padesati matic klesne teplota vody na
88,7 °C.

¢) K opétovnému ohtati vody s maticemi na 100 °C je tfeba teplo 27,6 kJ.

d) Teplota zavérecné 1azné€ po vhozeni jedné matice se zvysi na 20,3 °C, po vhozeni deseti matic na 22,5 °C a po
vhozeni padeséti matic na 31,2 °C.

a) Bez pomoci rumpalu by musel délnik zvedat lano ze zacatku silou 410 N a na konci silou 250 N. Jestlize po-
uzije rumpal, poté na zacatku bude zvedat lano silou 102,5 N a na konci bude zvedat lano silou 62,5 N.
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b) Délnik musi vykonat praci 13,2 kJ.
¢) Zmeéna potencialni energie lana a krytiny je 13,2 kJ.
d) Béhem prvniho otoceni se naklad zvedne o 0,94 m. Na zacatku musi délnik ptisobit na kliku silou 102,5 N, na

konci musi ptisobit silou 101,6 N. Primérna sila, kterou délnik musi piisobit je 102 N. Vykona pfi tom praci
38517.

e) Vykon délnika je 73,3 W.

a)
I I 1
I I "
U U U
b) U=6V U=5,7V
R R
Ly 6000
® ®
R 5B 5
2 2
I I
I I
U U

V ptipadé b) voltmetrem proud skoro neprochazi

Ivo Volf, Pavel Kabrhel / Krajské kolo Fyzikalni olympiddy — 53. ro¢nik kategorie E 21



dU=15V

Nase zkuSenost nam tika, Ze neni mozno vytvofit tlohy, které by se zalibily vS§em. Vibec problematika vy-
tvareni uloh, vhodnych pro soutéz, je velmi slozita. Pokud se vam zda, ze ilohy jsou pfili§ obtizné, mizeme
zadéavat jednodussi — ale jak potom odhalovat zaky, ktefi mohou projevit své nadani a hlubsi zajem o fyziku
a jeji aplikace?

Jestlize se vam zdaji byt Glohy malo zajimavé, vytvoite a poSlete nam ulohy a my je zafadime do soutéZe.
Kritizovat, to umi a nékdy i musi skoro kazdy. Ale horsi je to, ma-li predlozit néjaky realny napad pro feseni.
Pfipomina mi to jednoho znamého, ktery nebyl spokojen s Zadnou ucebnici fyziky, protoze mél ke vsemu (Casto
velmi opravnénou, nebo i nutnou) piipominku. Kdyz vSak byl vyzvan k tomu, aby zkusil napsat ucebnici lepsi,
fikédval — napsat dobrou ucebnici, to je velmi t€¢zké. Zrovna tak je obtizné vytvofit vhodné tilohy pro soutéz Fy-
zikalni olympiada. Ale bez tloh tato soutéz existovat nemtize, takze se musime spokojit s tim, co se nam podari

vytvofit.
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Karel Rauner’, Fakulta pedagogicka Zépadoceské univerzity v Plzni

Ve tetim ¢isle devatého rocniku Skolské fyziky uvadim v clanku ZaleZi na tom, jak se do toho tfiskne fyzikalni piiklad motivovany filmovou
pohédkou. Je po Vanocich a bylo by Skoda nevytéZit dalsi fyzikalni Glohu z nejzndméjsi filmové vanocni pohadky — Mrazik. | kdyz se to nor-
malnimu ¢lovéku nezda, v této pohadce je nastinéno hned nékolik fyzikalnich problémd. V ¢lanku se vénuiji problému klackd, které vanek
vyhodil tak, aby v zimé spadly. Zarover je to ukazka moznosti feseni pomérné slozité diferencialni rovnice na drovni strednf skoly.

,, Ten chlap musi mit ukrutnou silu. “ Jiz vice nez tfem
generacim jsou znamy citaty z ruské pohadky Mrazik.
Jisté na toto téma vzniklo mnoho védeckych praci z ob-
lasti psychologie postav i divakll vSeho véku, neméné
obsahly bude i pocet kulturnich kritikt, ktefi se fenomé-
nem ,,Mrazik* zabyvali. Zanedbava se vSak fyzikalni
rozbor nékterych situaci. Tento ¢lanek si klade za cil
napravit alespon ¢astecné toto opomenuti. Krome toho
rehabilitujeme Ivanka a ukdzeme, Ze to zdaleka neni
takovy omezenec, jak by se nékterym divakiim mohlo
zdat. Ivanek nemél jen ,,ukrutnou silu“, byl to matema-
ticko-fyzikalni génius. Vyhodit totiz ,.klacky* tak, aby
spadly v ur¢enou dobu, neni tpln¢ jednoduché.

Z nékterych naznakd Ize usoudit, Ze se scéna s vyhozenim klackti odehrava nékdy v pozdnim jate. Klacky maji
spadnout v zim¢, budeme proto predpokladat, ze maji spadnout presné€ za 200 dnti. Pro naSe vypocty je vhodné
prevést tento tidaj na sekundy: 17280000 sekund.

Kdyby byl Ivanek primérnym absolventem stiedni $koly, mohl by postupovat takto: Klacky je tieba vrhnout
svisle vzhiiru. Pro rychlost v takového pohybu plati

v=v-gt, (1)
kde v, je pocatecni rychlost, s jakou je téleso vrzeno svisle vzhiiru, g je tthové zrychleni a ¢ je ¢as od poc¢atku vrhu.
Téleso dosahne nejvétsi vysky v case T, pro ktery plati

=20 (2)
g
Protoze doba padu je také 7, plati pro potiebnou pocatecni rychlost
T
Vo=—-& . 3
0558 3)

V tomto vztahu je 7= 2-T pozadovana doba celého vrhu. Po do-
sazeni 7=17280000 s, g=10 % vyjde vy =86 400 000 . Pri-
mémy absolvent stiedni Skoly vSak vi, Ze vypocitana rychlost vice
nez tisickrat prekonava tieti kosmickou rychlost a Ze klacky vr-
zené touto rychlosti by byly jen dal$imi vyslanci lidské civilizace
k okolnim hvézdnym soustavam. Bohuzel by klacky pomérn¢
brzy piedstihly kosmické sondy s mirovym poselstvim a mimo-
zemska civilizace by musela byt padla na hlavu (nebo na to, v cem
maji uloZeny organ myslenti), aby si toto poselstvi nevylozila jako
hrozbu. Ivanek by tak mohl byt pfi¢inou mezihvézdné valky.

1 rauner@kmt.zcu.cz
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Ivanek mél tedy vysokoskolské vzdélani, protoze klacky spadly, a to dokonce ve spravnou dobu a na spravna
mista. Byl si jisté védom chyby v pfedchozim vypoctu. Predpokladame tam totiz homogenni tihové pole. Ve
skutecnosti tihové zrychleni klesa se vzdalenosti od Zemé. K piesnéjSimu vypoctu proto potiebujeme gravitacni
zakon, podle kterého je sila F piisobici na té€leso hmotnosti m ve vzdalenosti 7 od stiedu Zemé

m-M

F=x , 4
e 4

kde x je gravitacni konstanta a M hmotnost Zemé. Abychom se zbavili extrémné velkych ¢i malych ¢isel, zjed-
nodusime vztah pomoci g, — tthového zrychleni na povrchu Zemé:

m-M
megg = (5)
R je vzdalenost povrchu od stiedu Zemé. Pomoci (5) 1ze vzorec (4) zjednodusit:
m-R*
F = gRr- ,,-2 . (6)
Vztah (6) mizeme prepsat na pohybovou rovniczzi pro zéwisloszt vzdalenosti x od zemského povrchu na case:
dox R
28R T 7. 7
d Z2 ( R+ x)2 ( )

Tato jednoducha diferencialni rovnice — jak je tomu ve fyzice ¢asto — neni analyticky fesitelna v tom smyslu,
Ze nelze vyjadrit funkci x(t). Pro numerické feseni je vhodnéjsi prepsat ji na integralné diferencialni rovnici pro
rychlost v: dv R?

—_— gR . —2

@ (e foeal ®
s pocatecni podminkou v(O) =v,. Numerické feSeni naSeho problému bude pomérné zdlouhavé: budeme fesit
rovnici (8) pro vlozenou pocate¢ni rychlost tak dlouho, az se znaménko v zméni z kladného na zaporné. Ziskany
¢as je dobou letu vzhiiru a musi byt polovinou zvoleného ¢asu 7. Hledanou rychlost v, nalezneme opakovanou
iteraci.

Pro vétsi rychlost vypoétu zvolime Eulerovu jednokrokovou metodu a rovnici (8) prepiseme do dvou rekurent-
nich vztaht: 5
Visl ~Vi =gp- R ,
At (R +X; )2
proi=0,1,2, ... Je ztejmé, Ze At je zvoleny integracni krok, x, = 0 m.”

P1i feSeni muzeme ocekavat znacny problém s volbou integracniho kroku. Protoze hledany cas musi byt
8640000 s, znamena to pti volbé integracniho kroku Az = 0,01 s téméf miliardu kroki. To by spolu s itera¢nim
postupem hledani v, predstavovalo velkou ¢asovou zatéz. Zvysenim integraéniho kroku se snizi presnost. Reseni
pomoci Excelu proto hned zavrhneme. Vhodné&jsim se ukazal byt program, ktery zohlediuje tu skutecnost, Ze
tihové zrychleni se v blizkosti Zemé vlivem velké rychlosti klackli méni pomémeé rychle, ve velké vzdalenosti se
klacky pohybuji tak pomalu, Ze se tithové zrychleni méni nepatrné. Program proto ve dvou cyklech zvétSuje inte-
gracni krok vzdy po 50000 vypoctech dvakrat. Prvnich 10 sekund pohybu klackd se fesi s krokem Az =0,0002 s,
dalsich 20 sekund krokem Az = 0,0004 s, vypocet konci krokem Az = 105 s. I na pomalej$im pocitaci pak vypocet
trva nejvyse nékolik desitek sekund.

Pred vypoctem je tieba nalézt vstupni hodnoty. Predpokladame, Ze dé€j filmu Mrazik se odehrava pobliz Moskvy,
volime proto zemépisnou Sitku 56 stupiili severni §itky a 200 m nadmoi'ské vysky. Pro tyto hodnoty 1ze podle [1]
vypocitat gp =9,815 83 % a R=6375000 m. Hodnota R respektuje zploSténi Zemée i nadmoiskou vysku.

Xip] = X; + Vi At )

2 Pro feseni na stfednich skoléch je moZné se vyhnout pojmu diferenciaini rovnice. Staci nahradit ve vztahu (6) silu z Newtonova zakona soucinem
hmotnosti a zrychleni: m-a . Pak jiZ jen vyuZijeme definice zrychleni a= — a prejdeme k vztahu (9). Nerovnomérny pohyb se pocitd jako velky pocet
navazujicich rovnomérnych pohybd, v kazdém z dalsich Usekd se rychlost podle vztahu (9) zmensuje.
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Skolska fyzika 2012/4 Fyzika prevazné nevazné

Iterace je pomérné rychla, kdyz si uvédomime, Ze poc¢atecni rychlost musi byt velmi blizka druhé kosmické rych-

losti. Konkrétni hodnotu druhé kosmické rychlosti miizeme vypocitat z rovnosti kinetické a potencialni energie:
vy =+2-gg-R=11187,13 % (10)

Pii vlozeni vy =11 100 % vSak vyjde doba pohybu vzhiru jen 455000 s. Zpfesnéni ale pokraduje po-
mémé rychle a potfebné hodnoty 8640000 s dosahneme pii v, = 11 174,823 8 <. Jen na ukézku citlivosti: pii
vo =11174,823 7 3, tedy pfi rychlosti o 0,1 = (miliontina procenta) mensi nez potfebné, dopadnou klacky
0 4 minuty diive. To by mohlo mit na dalsi osud Ivanka a Nasténky vyrazny vliv. Kontrolou piesnosti mize byt
numericky nalezena 2. kosmicka rychlost. Pfi rychlosti v, =11 187,1 3 klacky spadnou asi za 40 miliard sekund
(vice nez 1 000 let). Pfi rychlosti vy =11 187,2 % klacky nedopadnou ani za 10" sekund (vice nez 10! let).
Shoda s hodnotou (10) je az neuvétitelna. Piesto neni nalezena rychlost Gpln€ presna: vzhledem ke konec¢né hod-
noté integra¢niho kroku je doba letu zatizena chybou 100 sekund.

Ivanovy intelektualni, psychomotorické a fyzické schopnosti jsou neuvéfitelné. Bleskové spocital potfebnou
hodnotu v, =11 174,823 8 =, dokazal s tak obrovskou pfesnosti klacky vyhodit a prokazal tak i opravdu ,,ukrut-
nou silu“. Zkusme si ji také vypocitat. Pfedpokladame rovnomérné zrychleny pohyb klackl na draze s=1 m.
Kombinaci zndmych vztahli pro rovnomérné zrychleny pohyb dostaneme pro hledané zrychleni

_%

a= o (11)
to je pfiblizné 6,2-10’ S% Pokud ma jeden klacek hmotnost 5kg a Ivan
vyhazuje najednou az 4 klacky, ma potiebna sila F' = m-a skutecné ukrut-
nou hodnotu 1,2 GN. Pro srovnani: nejmohutnéjsi raketa Saturn V, ktera
vynesla lidi na Mésic, méla po€atecni tah 33,4 MN. Jest¢ neuvétitelné;si
hodnotu ziskame pii vypoctu vykonu: 710 W. To je vykon odpovidajici
vice nez tfem tisicim elektraren v Temeling.

Samoziejmé, Ze ¢lanek je pouhou fyzikalné-matematickou rozevickou, si-
tuace, kterou jsme fesili, zdaleka neodpovida skutecnosti. Uz jenom to, ze
klacky by dopadaly rychlosti ¢iseln¢ rovnou v, by znamenalo, Ze loupeznici
nebudou koulet o¢ima, ale bleskove se vypafi na dn€ nékolikametrového kra-
teru. Uved’'me si nejdiive hlavni pficiny toho, pro¢ jsou vysledky nerealné:

e Zem¢ rotuje,

e Zem¢€ neni ve vesmiru sama,

e Zemé ma atmosféru.

Rotace Zem¢ znamena vyznamnou komplikaci ve vypoctech. Pti nezahrnuti
téchto faktort by totiz klacky mohly zcela minout Zemi. Do feSeni je nutné za-
pocitat ob¢ setrvacné sily: odstfedivou i Coriolisovu. Kromé ptesné pocatecni
rychlosti je take tfeba vypocitat uhel, pod kterym musi klacky vyhodit (jiz by
to nebylo kolmo vzhiiru) a smér hodu (odchylka roviny, ve které jsou klacky ;
urychlovany, s polednikovou rovinou). Vlivem pohybu Zem¢ kolem Slunce by
skute¢na trajektorie klackl byla kiivkou podobnou kiivce na vedlej$im obrazku
(vzdalenost trajektorie klacki od trajektorie Zemeé je tmysln¢ prehnéana). :

Pti vypoctech jsme neuvazovali ptitomnost dalsich t¢les ve slunecni sou-
stavé. ProtoZe se pti ispésném hodu dostanou klacky do vzdalenosti 2,88 mi-
lionu km od Zem¢, rozhodné nelze zanedbat vliv Mésice, Slunce i ostatnich
planet. Ivan by musel proto znat postaveni téchto téles v okamziku hodu.

vvvvvvvv

pohybem z4sadn€ ovlivnila trajektorii klackd, ale klacky by kvili tfeni ve vzduchu kratce po odhodu shotely. Ona
druha kosmicka rychlost je druha kosmicka rychlost.
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Co tedy dal? Nic. Mrazik je pohadka a pohadkou zlistava i popsana epizoda z fyzikalniho hlediska. Ostatné
takovych scén je tam vice. Zkuste si tfeba vypocitat energii, ktera by byla zapotiebi ke zméné smyslu rotace Zemé.
Tak se totiz da vysvétlit to, ze slunce kratce po vychodu opét zajde, aby mohla Nasténka doplést puncochu. Navic
by to znamenalo asi konec lidstva, protoze povrch Zemé by najednou pod nami uhanél rychlosti nékolika set metrti
za sekundu (vzajemny pohyb kiry a zemského jadra by pak zifejmé znamenal navrat Zemé do pocatecnich stadii
s polotekutym povrchem).

Pro znazornéni rozdilu feSeni v homogennim poli a pro proménné tihové zrychleni jsou pfipojeny grafy. Na
levém obrazku je zavislost ¢asu letu vzhiiru 7'na pocatecni rychlosti v, na pravém obrazku je zavislost vysky vrhu
S. Cervenou &arou je feSeni v proménném tihovém poli, zelena piimka je feSenim pro homogenni tihové pole.
Z pribéhu grafil je vidét, ze se v naSem piipadé — v, = 11 174,823 8 = — pohybujeme v okoli asymptotického
prubéhu ¢ervenych kiivek. Vysledky jsou proto vyrazné zavislé i na malé zmén¢ pocate¢ni rychlosti.
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Poznamka: Kazda numericka integrace se vyznacuje uréitou chybou. Chybu ve vysledku mizeme o¢ekavat
1 u pouzité velmi jednoduché Eulerovy metody, zvIasté s proménnym krokem integrace. Kontrolou druhé kos-
mické rychlosti jsme zatim dokézali, Ze u vypogitané rychlosti vy =11 174,823 8 <+ je chyba mensi nez 0,1 %
Piesngji miizeme chybu zjistit i pomoci znamych analytickych vztahd. Reseni diferencialni rovnice (7) analytic-
kymi metodami vede k vzorcim pro dobu letu vzhiiru a pocate¢ni rychlost:

JR-(S,—R) S —R
~—— " tarctg, [+—
S, R

1 1
= . w=R 2ge|———] . 12
a R_\/2gR 0 8R (R Sa] ( )

Sa
Z druhého vzorce Ize provy = 11 174,823 8 <, R=6 375000 ma g, =9,81583 %Vypoéitat S,=2890 110469 m.
Z prvniho vztahu pak 7,=8 683 095 s. Indexy a znali analyticky nalezené veli¢iny. K poZadované dob¢ letu
T=8640000 s pak Ize naptiklad v Excelu vypogitat piesnou potfebnou rychlost: v, = 11 174,782 9 <. Rozdil mezi
numericky nalezenou a analyticky vypogitanou rychlosti je v, — vy, =0,040 9 5. Samoziejmé, Ze i vipocet v Excelu
je zatizen urcitou chybou, ta je ale zcela jist¢ mensi nez u numerického feseni. Pro zajimavost, druha kosmicka rych-
lost z uvedenych analytickych vztaht je vy, =11 187,127 98 =, tutéz hodnotu dava piesny vypocet podle (10).

Literatura
[1] Broz Jaromir, Roskovec Vladimir,Valouch Miloslav: Fyzikdlni a matematické tabulky. SNTL, Praha 1980.

Zdroje obrazki
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Odborna skupina pro vyucovani fyzice na zékladni skole pfi FPS JCMF

V B¢ 6. ledna 2013
Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

Odborna skupina pro vyucovani fyzice na zakladni Skole pfi Fyzikalni pedagogické spolec¢nosti
JCMF potada ve spolupraci s katedrou didaktiky fyziky MFF UK ve dnech 16.—19. ¥ijna 2013
ve Vlachovicich u Nového Mésta na Morave v poradi Ctrnacty seminaf s mezinarodni ucasti
na téma

Hlavnim cilem seminafe je vymeéna zkuSenosti a prezentace napadu, které umoziuji zvysit zajem
zaki o fyziku a zkvalitnit vysledky fyzikélniho vzdélavani. Prosime vas tedy o aktivni zapojeni
do programu seminafe formou vystoupeni, posteru nebo vystavky. Zadost o akreditaci seminaie
u MSMT byla podana.

Mezi hlavni okruhy seminate budou jiz tradi¢n¢ patfit témata:

* fyzikalni ulohy,

» demonstracni a frontalni experimenty,

» domaci projekty,

* laboratorni prace,

* skupinova prace,

* projektova vyuka,

* vyukové hry,

* terénni vyuka.
Organizacné bude seminat probihat formou prednasek a dilen. Seminaf je urCen prevazne pro
uditele 2. stupné ZS a nizsich roénikli viceletych gymnézii. Radi pfivitime pedagogy i z jinych
typt Skol. Ze seminafe vyddme sbornik v elektronické podobé, ktery miize byt pro ucitele zdrojem

napada.

Podrobné;jsi informace, kontakty a pfihlasku naleznete na strankdch seminare
http://www.vlachovice.websnadno.cz

TeSime se na vasi spolupraci pfi piipraveé seminafe a na setkani ve Vlachovicich.
S pozdravem za pripravny vybor seminare

Vaclav Piskac
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Juraj Slabeycius', Pedagogické fakulta Katolickej univerzity v Ruzomberku

Clének pretiskujeme ze sborniku Nérodného festivalu fyziky 2011 Tvorivy ucitel fyziky IV, http://sfs.sav.sk/smolenice/index.htm, ktery
se konal ve Smolenicich 12. — 15. 4. 2011. Ve sborniku se original clanku nachazi na stranéch 205-215%. V/ tomto Cisle casopisu Skolskd
fyzika naleznete prvni cast clanku, dokonceni bude nasledovat v Cisle dalsim.

Pre zvy3enie zaujmu o fyziku a prirodné vedy je mozné vyuzit atraktivne témy ako doplnkovy material vyucovania, alebo pre pracu v za-
ujmovych krizkoch. Predkladany prispevok uvadza jednu z takychto tém. Je zndme, Ze niektoré druhy velryb sa v ocedne dorozumievajd na
velké vzdialenosti. Mechanizmus, vdaka ktorému je to mozné, sa da nazome vysvetlit uz na drovni zékladnej Skoly. Viypocty jednoduchych
pripadov su dostupné aj stredoskoldkom.

Fyzikalna akustika je jednou z menej znamych fyzikalnych disciplin, napriek tomu poskytuje mnoho zaujima-
vych a pritazlivych tém, ktoré maji potenciu zaujat’ posluchacov. S fyzikalnou akustikou suvisia odpovede na
také otazky, preco sa niektoré druhy velryb v oceane dokazu dorozumiet’ na velké vzdialenosti, ako méze duta
kovova gul’ka zachranit’ Zivot pilotovi zostrelenému nad ocednom, preco v lete dva kilometre za dedinou nepocut’
vyzvananie zvonov, ale na jesei, ked’ je hmla, ich pocut’ aj desat’ kilometrov d’aleko, ¢o je to Roswellské UFO,
ako d’aleko mozno pocut’ zvuk vo vode, preco kvoli akustickym javom generali v americkej obcianskej vojne
niekedy prehrali vyhranua bitku a mnoho d’al§ich zaujimavosti.

Vyklad uvedenych javov mozno podat’ na kvalitativnej Grovni uz pre ziakov vyssieho stupiia zakladnych skol,
jednoduchsie pripady mozno analyzovat’ aj kvantitativne, pomocou jednoduchych vypoctov dostupnych prie-
mernému stredosSkolédkovi. Materidl uvedeny v prispevku je mozné vyuzit’ ako populariza¢nu prednasku pre deti,
doplnkovy material vyuc€ovania, alebo pre pracu v zaujmovych krazkoch.

Zvuk sa v homogénnom prostredi bez prekdzok §iri od zdroja priamociaro. Rychlost’ zvuku zavisi od parametrov

prostredia. Pre plyny plati vztah
xRT
c=, /—,
M

kde x je Poissonova konstanta, R univerzalna plynova konstanta, M molekulova hmotnost’ prostredia a T je ter-
modynamicka teplota [1]. Tento vztah mézeme pouzit’, ak deje v plyne pri prechode zvukovej viny mozno pova-
zovat’ za adiabatické — Co plati pre frekvencie vysSie ako 1 Hz. Pre suchy vzduch z toho vyplyva, Ze v intervale
beznych teplot ¢ rychlost’ zvuku rastie s teplotou zhruba 0 0,6 % na 1 K. Ciselné udaje st zhrnuté v tab. 1.

t
— -10 0 10 20 30
°C
C
m

3253 331,4 337,5 343,4 349,2

n

Tab. 1 — Zavislost rychlosti zvuku od teploty

Pre vlhky vzduch je rychlost’ o nieco vyssia vzhl'adom k tomu, Ze klesa priemerna molekulova hmotnost’, meni
sa aj Poissonova konstanta. Pri 0 °C je korekcia len 0,003 % na 1 % relativnej vlhkosti, ale pri 30 °C az 0,024 =
na 1 % relativnej vlhkosti [2].

1 juraj.slabeycius@ku.sk
2 http://sfs.sav.sk/smolenice/pdf_11/30_Slabeycius.pdf
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Ked’ sirenie zvuku z bodového izotropného zdroja nie je nicim obmedzené, klesa intenzita zvuku s druhou
mocninou vzdialenosti. Zodpoveda to $ireniu sférickej viny v priestore. Tato zavislost mézeme 'ahko zd6vod-
nit’ jednoduchou tivahou rovnomerného rozdelenia energie zvukovej viny na plochu, Ziaci by uz mali ovladat
vzt'ah pre plochu povrchu gule v zavislosti od jej polomeru. Mézeme vyuzit aj analogiu so svetlom Ziarovky
— ploska (orientovana kolmo na lace) vo vzdialenosti Sm od ziarovky je osvetlena 4krat lepsie, ako ploska
vzdialena 10 m od nej. Ak sa zvukova vlna moze $irit’ len vo dvoch rozmeroch (2D pripad — zodpoveda Sireniu
cylindrickej viny), je intenzita zvuku nepriamo imerna vzdialenosti od zdroja, pretoze vel'kost’ valcovej plo-
chy je imernd polomeru valca. A nakoniec, vina, ktora sa §iri len v jednom smere (rovinna vlna), ma intenzitu
konstantnt. Takyto pripad nastava, ked’ Sirenie zvuku je priestorovo ohranicené napr. dutou rarou (vinovod).
Samozrejme, berieme do tivahy len geometrické vlastnosti priestoru, Gtlm viny v prostredi zanedbavame (ide-
alne bezstratové prostredie).

Sirenie vinenia v prostredi opisuje Huyghensov princip. Tento princip umoziiuje skonstruovat’ vinoplochu v ¢ase
t + At, ked pozname tvar vinoplochy v Case ¢, neumoziuje vSak vypocet amplitidy viny v danom mieste — na to
musime pouzit’ Fresnelove doplnenie k Huyghensovmu principu.

Podl'a Huyghensovho principu sa vinenie §iri tak, ze vSetky body priestoru, do ktorého sa vinenie v ur¢itom oka-
mziku ¢ dostane, sa stavaju bodovymi zdrojmi vInenia a elementarnych gul'ovych vinopléch s polomerom c-At,
kde ¢ je rychlost’ vinenia v danom bode. VInoplocha v Case ¢ + At je obalkou takychto elementarnych vinoploch.
Na tirovni zakladnej skoly nemézeme pochopitel'ne operovat’ s pojmami ako ,,obélka elementarnych vinoploch®,
ale pre nase ucely k vykladu akustickych javov, spominanych v ivode, nam postaci zjednodusena verzia Huy-
ghensovho principu, ktora dostato¢ne nazorne vysvetl'uje jav ohybu zvukovej viny v nehomogénnom prostredi.

Nehomogénnym nazyvame prostredie, ktorého niektory parameter zavisi od polohy. V akustike je tymto kI'a-
¢ovym parametrom rychlost’ zvuku. Ako uz bolo povedané, rychlost’ zvuku vo vzduchu zavisi od jeho teploty,
a teda ak teplota vzduchu nie je v§ade rovnaka, nebude rovnaka ani rychlost’ zvuku. Najbeznejsim pripadom je
tzv. stratifikované (rozvrstvené) prostredie, v ktorom rychlost’ zvuku zavisi len od jednej stradnice, napr. vysky.
Takéto prostredie si mézeme modelovo predstavit’ ako stistavu tenkych vodorovnych vrstiev vzduchu, v kazdej
znich je rychlost’ zvuku konstantna. Nech rychlost’ zvuku spojite rastie s vyskou, t. j. gradient rychlosti je kladny
(os y smeruje nahor).

Modelovanie postupu zvukovej viny predvedieme pomocou tyée dizky 2-2,5 m a piatich Ziakov, ktori sa budi
drzat’ tyCe v pravidelnych rozstupoch. Na podlahu nakreslime ststavu rovnobeznych pruhov, zodpovedajacich
vrstvam vzduchu s konsStantnou rychlost’ou (obr. 1). Pociato¢na poloha tyCe so Ziakmi je kolma na pruhy. Pruhy su
oznacené Cislami, ktoré reprezentuju rychlost’ zvuku v danom pruhu (napr. 300, 280, 260, 240, 220, 200 — rozdiely
st imyselne prehnané, aby zakrivenie lu¢a bolo vyrazné. Hodnoty nemaju vzt'ah k skuto¢nej rychlosti zvuku vo
vzduchu). Na pokyn ugitel'a kazdy Ziak urobi krok dopredu, pri¢om diZka kroku v mm zodpoveda &islu v pruhu,
v ktorom sa ziak nachadza. Je vhodné vybrat’ ziakov s vhodnou velkostou topanky, takze ziak, ked kladie nohu
pred nohu na doraz, urobi krok diZky stopy. Palica zaru¢uje, Ze Ziaci zostant v rade, aj keby niektory urobil prili§
dlhy alebo prili§ kratky krok. Vidime, ze po kazdom kroku sa smer palice trochu zmeni, a tym aj smer, ktorym
sa palica drzana ziakmi pohybuje. Ak sa pri pohybe dostane Ziak do iného pruhu, plati prefi prirodzene in4 dizka
kroku. Palica predstavuje vinoplochu, ale to pre demonstraciu nie je podstatné. Ziaci vidia, Ze smer postupu zvuku
sa meni.

Definujme zvukovy 1G¢ ako krivku, doty¢nica ku ktorej je v kazdom bode kolma ku vinoploche (v naSom pri-
pade k palici — ¢ervena Ciara na obr. 1). VyuZijeme analogiu so svetelnym la¢om, tento pojem Ziaci poznaju (aspon
intuitivne). Na zdklade nasho pokusu vyslovime délezita poucku: Zvukova vlna v stratifikovanom prostredi sa
§iri tak, Zze zvukovy i€ sa vzdy odklana na stranu, kde je rychlost’ zvuku mensia. Pomocou tejto poucky teraz
objasnime niekol’ko zaujimavych akustickych javov.
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Obr. 1 — Modelovanie postupu zvukovej viny v rozvrstvenom prostredi

o

¢ — najmensie

Teplota vzduchu cez den, ked’ je slne¢né pocasie, je najvyssia pri zemi (v lete ¢asto okolo 30 °C) a s vyskou klesa.
V rovinatom teréne je obvykly vyskovy gradient teploty 8—12 =%, zavisi to od konkrétnych meteorologickych
podmienok. V hornych vrstvach troposféry (7—10 km) je gradient teploty prakticky konstantny 9,8 % , vo vyske
10 km je viac-mene;j stala teplota okolo —56 °C [3]. Z toho vyplyva, Ze gradient rychlosti zvuku je zaporny (os y
smeruje nahor) a ma hodnotu zhruba 6 < na 1 km. Rychlost’ zvuku pri zemi je najvyssia, s vyskou klesa a teda
zvukové luce sa odklanaju nahor (obr. 2).

c—min
zdroj
Zvuku
2zvukovy
tien
¢ — max

Obr. 2 — Sirenie zvuku cez defi a vznik zvukového tiefia. Podla [4]
Tento jav je pri¢inou toho, preco v lete nepocut’ poludiajsie vyzvananie zvonov uz v relativne malej vzdiale-

nosti (3—4 km) od zvonice. Vznika totiz oblast’ tzv. zvukového tiena, kam sa zvuk nedostane, napriek tomu, Ze
z daného bodu je zvonica dobre vidite'na. Vecer po zapade Slnka sa prizemna vrstva vzduchu ochladzuje rych-
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lejsie, ako vzduch vo vécsich vyskach, v dosledku toho vzniké prizemna teplotnd inverzia. Na jesen a niekedy aj
na jar vznika niekedy ovel'a mohutnejsia teplotna inverzia az do vysky 2000 m. Ddsledkom je kladny vyskovy
gradient rychlosti zvuku. Zvukové luce sa odklanaju nadol (obr. 3), nevznikéa zvukovy tien a vyzvananie zvonov
je pocut’ aj za kopcom.

C—max

—

zdroj
Zvuku

c—min

Obr. 3 — Sirenie zvuku pri teplotnej inverzii. Podla [4]

Zvuk je vlnenie, ktoré je viazané na hmotné prostredie, to znamena, Ze pod rychlostou zvuku vzdy rozumieme
rychlost’ Sirenia akustického rozruchu vzhl'adom k prostrediu. Pokial’ sa prostredie pohybuje ako celok vzhl'adom
k zemi, bude rychlost’ zvuku vzhl'adom k zemi suc¢tom rychlosti vetra a rychlosti zvuku.

Rychlost’ vetra tiez nie je v celom priestore konstantna, ale obvykle je pri zemi najmensia a s vyskou rastie.
Gradient rychlosti vetra ma podobny vplyv na ohyb zvukovych luc¢ov ako gradient teploty, ale vzhl'adom na skla-
danie vektorov rychlosti sa zvuk pri kladnom gradiente rychlosti vetra (t. j. rychlost’ vetra rastie s vySkou) proti

vetru ohyba nahor, zvuk po vetre nadol (obr. 4).
rychlost vetra

zdroj
- RS = —— %
- —
—~~ ~ ~ %
ko rychlost vetra
tieri E
[ e
zdroj - . /,/
\ ”’_—”’ /’, D E—

Obr. 4 — Ohyb zvukovych licov v désledku gradientu rychlosti vetra. Podla [5]

Utinky vetra a teplotného gradientu sa mozu navzajom zosiliiovat, alebo zoslabovat, podl'a orientacie vetra
a gradientu teploty.
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5 Zvukovy tien
Ked st zvukové luce v dosledku teplotného gradientu alebo gradientu vetra zakrivené nahor, vznika v urcitej
vzdialenosti od zdroja oblast’ zvukového tienia. Ako uz bolo spominané, najvyraznejsie sa tento efekt prejavuje
v lete cez den, ked’ gradient teploty moZe dosiahnut’ hodnotu az 15 % . Ked’ sa k tomu prida este vietor vhodného
smeru, dochadza k zaujimavym situdciam, niektoré z nich st opisané v knihe [6]. Autor opisuje mnohé pripady
z obdobia americkej obcianskej vojny, u nas znamejSej pod nazvom Vojna Severu proti Juhu. Velenie vojsk
Konfederacie zo svojho velitel'ského stanoviska malo panoramaticky vyhl'ad na menej ako dve mile vzdialeny
boj 91 tisic vojakov pri Gainesovom mlyne (Battle of Gaines‘s Mill), jasne videli dym a zablesky strel’by artilérie
a muskiet, ale ni¢ nepoculi. V tom istom ¢ase bolo zvuky boja pocut’ v 100 mil’ vzdialenom Stauntone. Tento
pripad je v historii znamy ako ,.ticha bitka“ (silent battle). Zvuky bitky pri Gettysburgu (1863, 160 tisic bojujtcich
vojakov) nebolo pocut” v 10km vzdialenosti, ale v 150 km vzdialenom Pittsburgu ich bolo jasne pocut’.

Akusticky tiefi nebol len nevinnou zaujimavostou. V ¢asoch, ked neexis-
tovalo radio ani mobily, bola komunikacia medzi velenim a vojenskymi jed-
notkami uskutocnovana prevazne akusticky. Vojenski trubaci ovladali cely
rad signalov, ktoré na pokyn veliaceho generala trabili vojskdm. Bola sice
moznost” odovzdavat’ prikazy po rychlych posloch, ale v priebehu bitky bol
tento sposob prilis pomaly. Veliaci general preto zvyc€ajne zaujal poziciu na
vyvySenine ned’aleko bojiska a odtial’ riadil cely boj. V orientacii mu samo-
zrejme pomahali aj zvuky bitky, prichadzajuce z bojiska. Preto naruSenie
zvukového spojenia mohlo mat’ katastrofalne nasledky pre vysledok bitky.
Znama je bitka pri Five Forks ned’aleko Petersburgu (1. 4. 1865), kde utrpela
armada Juhu rozhodujicu porazku. Divizia Konfederacie pod velenim Georga
Picketta sa nachadzala len tri kilometre od miesta, kde prebiehala bitka medzi
vojskom Severu pod velenim generala Philipa Sheridana a silami Konfede-
racie. V dosledku zvukového tiena Pickett ni¢ nepocul a spokojne si opekal
ryby. Ked’ pritiahol so svojimi vojakmi na bojisko, bolo uz neskoro. Sheridan
zvitazil a to donutilo generala Lee ustipit’ od Petersburgu.

Obr. 5 — General George Edward Pickett®

6 Zakrivenie luca

Zakrivenie zvukového luca v stratifikovanom prostredi vplyvom gradientu rychlosti zvyku m6zeme jednoducho
urcit’ pomocou obr. 6. Nech vo vyske z zviera zvukovy Iu¢ s vodorovnou rovinou uhol a. Za ¢as At prejde drahu
s=c-At= |AE, pri¢om c je rychlost’ zvuku vo vyske z. Podobne za ten isty okamzik prejde vina vo vyske z’
drédhu s’ =c¢'- At = |DC , pricom ¢’ je rychlost’ zvuku vo vyske z'. Bodom C ved’'me rovnobezku s use¢kou AD, na
priesecniku s AE dostaneme bod B. Zrejme plati |AB| =|DC|. Oznadme Az =z —z', Ac=c—¢'.

Zrejme Az = d - cos & . Lokalny polomer krivosti luc¢a vo vyske z ozna¢me R = |AS‘. Z podobnosti trojuholnikov
SAE a CBE vyplyva ,

Vzhl'adom k tomu, Ze plati , '

dostavame pre hl'adany lokalny polomer krivosti vztah
R=—< (Ej_l.
coso\ Az

3 http://forum.valka.cz/viewtopic.php/t/75941, obrazek dopinén redakci
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Obr. 6 — Odvodenie polomeru krivosti zvukového lica

Obr. 7 ukazuje zmenu smeru zvukového luca s vyskou z. Pouzitim zakona lomu pre rozhranie medzi jednotli-
vymi vrstvami prostredia dostaneme (pozor, uhol meriame od roviny rozhrania, nie od kolmice!) vztahy

CcoS Oll-_l _ ci—l COS O!i _ Cl- COS Oli+1 _ Cl-+1
cosqQ; ¢ COSOLy Ciyy  COSOGyy  Cipp

z ktorych vyplyva, ze podlel Je pre vsetky hodnoty z rovnaky. Lokalny polomer krivosti teda zavisi len od

de
gradientu rychlosti zvuku v danej Vyske V pripade, Ze gradient rychlosti — je konsStantny, je polomer krivosti
dz
luca vSade rovnaky — lace su kruhové obluky.

Ci1

)

Civ2

Obr. 7 — Zmena smeru zvukového lica

Druhé ¢st, dokonceni clanku, vyjde v piistim Cisle Skolské fyziky a bude vénovéna akustice moif a ocednd, Sifeni zvuku v ocednu,
dorozumivani velryb a mimo jiné i Roswellskému UFO.
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Véclav Piska¢!, Gymnazium tf. Kpt. Jarose, Brno

Pri vyuce fyziky je nutno experimentovat i pocitat dlohy. Mnoho let s Uspéchem pouzivam v hodinach Ulohy zaloZzené na zméfenych nebo
odhadnutych veli¢inach. Posledni dobou se snazim tuto metodu doplfiovat tak, aby vysledky vypoctl bylo mozno zkontrolovat dalSim
méfenim. Tento ¢lanek obsahuje nékolik ndmétd, které Ize snadno zapojit do vyuky.

Po teoretickém odvozeni vysledného odporu sériového zapojeni nastava okamzik ovéfeni — digitalnim ohm-
metrem zmétime odpor dvou rezistorti (pokud mozno s rozdilnymi odpory) a spocitame jejich vysledny odpor.
Zapojime rezistory sérioveé a zmétime celkovy odpor — vysledek vychazi s presnosti pod 1 %.

Podobné postupujeme i pii paralelnim zapojeni. Zde je efekt metody umocnén tim, Ze z vypoctu vyjde zdanliveé
nesmysln¢ maly odpor (napt. pro paralelni zapojeni 1000 Q a 470 Q je vysledny odpor 320 Q). Kontrola méfenim
presvéd¢i vsechny, ze ,,vzoreCek™ skute¢né funguje.

Meéfeni Ize rozsitit z demonstra¢niho na frontalni. Skupiny zak méfi vlastni dvojice rezistorti, vSechny sku-
piny ovéruji, jestli vztah plati. Ze zakovského vybaveni stac¢i malo — digitalni ohmmetr a spojovaci vodice + hrst
rezistorti riznych odporti.

N\

A
|

Obr. 1— sériové propojent rezistor( Obr. 2 — paralelni zapojeni rezistord

Pro ovéfeni vztahu pro rozklad sily do dvou
rovnobéznych slozek lze pouzit dvojici digi-
talnich kuchynskych vah, dva malé dievéné < >

hranolky, metrové dievéné pravitko a maly

svérak. Svérak uchytime na pravitko, na vahy F, ,
polozime hranolky a vahy vytaruji (tj. vynu-
lujeme ukazatel). Pravitko polozime na vahy
a odec¢teme hodnoty, které ukazuji displeje.

Z namg¢tenych ,hmotnosti“ spocitame po- 7
lohu téziste soustavy pravitko — svérak. Ovéreni g

spocitané hodnoty je dramatické — podepieme
pravitko ve spocitané poloze prstem. Pokud byl
vypocet spravny, zistane ve stabilni poloze.

v

Obr. 3 —rozbor situace

1 vaclav.piskac@seznam.cz
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Experiment ve vyuce fyziky Skolska fyzika 2012/4

_.
~— 3 -
& =

Obr. 4 — vstupni experiment

Obr. 5 - ovéreni

3 Hydraulicky lis
Lis je tvofen dvojici injek¢nich stiikacek propojenych hadi¢kou. Hadicky jsou na trys-
kéch stiikacek zajistény pomoci tenkych dratka. Celek je naplnén vodou. Zméfime pri-
mery pistl obou stfikacek a odhadneme silu, kterou dokaze palec stlacovat pist malé
stiikacky.

Vyslednou hodnotu (ktera u mych dvou stiikacek vychdzi pres 120 N) ovétime
p(’>rn(v)c’:1 odpovidajici zatéze — miyj ,,hydraulicky lis* bez problémti nadzdvihne 10 kg Obr. 6 - schéma pokusu
zavazi.

4 Vztlakova sila

V kabineté mam schovany
kbelik se stupnici a kamen,
ktery se do tohoto kbeliku
vejde. Nejprve zméiime
objem kamene. Poté spoci-
tame, jak velka vztlakova
sila pisobi na kamen ve
vod¢. Kédmen zavésime na
pruzinové vahy a zméfime
zménu jeho tihy pii ponofeni
do vody — odpovida spoci-
tané vztlakové sile.

Obr. 7 —tiha ,,ve vzduchu” Obr. 8 —tiha ,ve vodé”
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Pouzijeme vysokosvitivou LED jako zdroj svétla a vytvofime na stinitku jeji obraz pomoci spojné ¢ocky. Ze zob-
razovaci rovnice urc¢ime polohu ohniska spojné ¢ocky. Vysledek oveérime pomoci zobrazeni vzdaleného predmétu
—napf. krajiny za oknem ucebny. Tento predmét se zobrazuje prakticky do ohniska spojné Cocky. Dalsi variantou

je vytvorit obraz Slunce — ten vznika pfimo v ohnisku.

Obr. 9 — schéma pokusu

Soucasné métici prisproje (pouzivam MT-2510) umoziuji méfit kapacitu az do desetin nanofaradu. Podobn¢
jako u rezistord 1ze zméfit kapacitu dvou kondenzatorii, spocitat kapacitu sériového a paralelniho zapojeni

a ovéfit je métenim.

Toto métfeni umoziuje z naméfenych hodnot navrhnout hiebikovy ko-
berec — desku osazenou hiebiky, na jejichz $picky se 1ze postavit bosym
chodidlem. Jedna se o trochu delsi odvozeni, jeho zatazeni do vyuky po-
nechavam na uvaze ¢tenafove.

Do korkové zatky zapichneme obycejny hiebik. Zatku s hiebikem polo-
zime na misku digitalnich kuchytiskych vah a zatla¢ime bosym chodidlem
na $picku hiebiku. Timto zptisobem pfiblizné zmétime, jak velkou silou
muzeme pusobit chodidlem na jeden hiebik. Vychazeji hodnoty kolem
700 g, tj. sila 7 N. Clovék o hmotnosti 95 kg musi byt podepien alespoii
950 / 7 =136 htebiky.

Dalsim krokem je urceni plochy, kterou se bosé chodidlo dotyka zemé.
Jednou z metod je natfit plochu chodidla barvou a obtisknout na papir
polozeny na zem (tento papir miizeme mit
ptipraveny predem). Plochu chodidla lze
nahradit tfemi obdélniky (pro odhad je to
dostacujici). U dospélého ¢loveéka vychazi
plocha jednoho chodidla na cca 140 cm?,
hiebikovy koberec proto musi mit 1 hiebik
na 2 cm”’.

ZavéreCnym krokem je urceni rozteCe
hiebikti na desce (oznaéme ji z). Jsou dvé
moznosti — hfebiky mohou tvofit ¢tverco-

Obr. 10 — schéma méreni

SZ/S
3

vou nebo trojuhelnikovou sit’. U ¢tvercové Obr. 11— plocha nohy
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sit¢ nese kazdy hrebik ¢tvercovou plochu odpovidajici rozteci z, u trojihelnikové sité Sestiuhelnikovou plochu,
r 3 r r W J 754
pro kterou plati S = % .z2 (odvozeni ponecham na ¢tenafi).

Pro vzorového ¢loveka musi mit deska se ¢tvercovou siti hiebikil rozte¢ maximalng 1,4 cm, deska s trojihel-
nikovou siti maximalné 1,5 cm.

Obr. 12 — rozmisténi hiebikd

Vypocty oveéri skuteéna hiebikova deska, piesnéji feceno studenti stojici na $pi¢kach hiebikd. Osobné po-
uzivam desku s trojuhelnikovou siti hiebikli s rozteci 1 cm. Vypocet mohu potvrdit — prvni varianta desky,
kterou jsem si vyrobil, méla trojuhelnikovou sit’ s rozte¢i 2 cm. Na tuto desku bylo mozno usednout, ale stani
bosyma nohama bylo piili§ bolestivé.

Vyse popsané postupy shrnuji dva dulezité fyzikalni postupy — teoretické vypocty a experimentalni ovéieni vy-
sledki vypocti. Na svych tfidach mam ovéreno, ze efekt: ,,Ono to funguje!* je extrémné ucinny a zapojuje i ménée
pozorné zaky do vyuky.

Metoda ,,M¢f, pocitej a metf znovu™ ma jediné uskali — ucitel si musi pfipravit méteni, ktera pékné vycha-
zeji. V ptipadé odchylek prekracujicich nékolik desitek procent predpokladaného vysledku metoda ztraci na
puvabu.

Odkazy
[1] <http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz> Fyzikalni Suplik (Cesky), stranky autora zaméfené na vyuku fyziky.
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Peter Hanisko', Katolicka univerzita v RuZomberku

Katolicka univerzita v Ruzomberku, Pedagogicka fakulta,
Masarykova univerzita v Brné, Prirodovédecka fakulta,
Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta pedagogicka

a

Slovenska fyzikalna spolocnost,
Ceska astronomicka spolecnost

Vas pozyvaji na medzinarodnt vedecku konferenciu

ktora sa bude konat’ pod zastitou

doc. PaedDr. Tomasa Jablonského, PhD., m. prof. KU,
dekana Pedagogickej fakulty Katolickej univerzity

13. - 14. juna 2013
v Aule Pedagogickej fakulty Katolickej univerzity.

1 peter.hanisko@ku.sk
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Vedecky vybor konferencie

RNDr. Ji¥i Grygar, CSc. (Fyzikilni ustav AV CR, CR)  Predseda
Prof. RNDr. Ivo Volf, CSc. (PiF UHK v Hradci Kralovom, CR)

Doc. RNDr. Vladimir Stefl, CSc. (PfF MU v Brne, CR)

Doc. RNDr. Martin Solc, CSc. (ASU UK v Prahe, CR)

Doc. RNDr. Vladimir Bahyl, CSc. (DF TU vo Zvolene, SR)

RNDr. Ladislav Hric, CSc. (AsU SAV v Tatranskej Lomnici, SR)
RNDr. Miroslav Randa, Ph.D. (FP ZCU v Plzni, CR)

RNDr. Juraj Téth, PhD. (FMFI UK v Bratislave, SR)

PaedDr. Ing. Peter Hanisko, PhD. (PF KU v Ruzomberku, SR)

Programovy a organizacny vybor konferencie

Doc. RNDr. Vladimir Steﬂ, CSc. Predseda
RNDr. Miroslav Randa, Ph.D. Tajomnik CR
PaedDr. Ing. Peter Hanisko, PhD. Tajomnik SR

Prof. RNDr. Juraj Slabeycius, CSc.
Doc. RNDr. Vladimir Labas, PhD.
Doc. Ing. Stanislav Mindrik, PhD.
PhDr. Zuzana Sukova

PhDr. Ing. Ota Kéhar

Ciele konferencie

Astrondmia a astrofyzika su priklady vedného odboru, ktory uzko suvisi s mnozstvom prirodovednych
odborov, medzi ktoré je mozné zahrnit’ najma fyziku, chémiu, matematiku, informatiku, geologiu,
meteorologiu, geografiu, biologiu apod. Su to vyborné priklady vedného odboru, na ktorych je mozné
demonstrovat’ jednotu prirody a z toho vyplyvajiicu nevyhnutnost’ rozvijat’ medziodborové vztahy.
Pre tieto svoje vlastnosti s astrondmia a astrofyzika prirodnymi vedami, ktoré¢ vyznamnou mierou
prispievaju k utvaraniu nasho obrazu sveta a vyrazne formuju aj nase predstavy o niom.

Astronomia a astrofyzika st celosvetovo hodnotené ako vel'mi vhodné predmety pre vyucovanie
prirodnych vied. Zaklady astronomie a astrofyziky by mali byt’ sucast'ou zakladného vzdelania kazdého
cloveka. Medzi tradicnymi vyucovacimi predmetmi, ktoré sa na zékladnych a strednych skolach
v Slovenskej republike a v Ceskej republike vyuduj, sa astrondmia a astrofyzika nenachadzaju.

Hlavnym cielom vedeckej konferencie Astronomické vzdelivanie na zakladnych a strednych
Skolach v 21. storo¢i je vytvorit medzinarodny priestor pre vymenu poznatkov, analyzovat’ aktualne
problémy v oblasti vyucovania astronomie a astrofyziky a prispiet’ ku skvalitneniu vyucovania
zakladnych poznatkov z astrondmie a astrofyziky na zakladnych a strednych Skolach nie len v ramei
vyucovania v skole, ale aj v ramci mimoskolskej zaujmovej ¢innosti v oblasti astronémie (astronomické
krazky, astronomicka olympiada, astronomicke sut’aze apod.).



Miesto konania konferencie

Konferencia sa bude konat’ v aule Pedagogickej fakulty Katolickej univerzity na Hrabovskej ceste 1

v Ruzomberku (GPS: 49.0829695, 19.2809724).
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Konferencny poplatok 40 Eur

Konferenény poplatok zahina obcerstvenie pocas konferencie, obed, veceru a naklady spojené
s vydanim recenzovaného zbornika abstraktov, samostatného &isla recenzovaného asopisu Skolska
fyzika a recenzovaného zbornika prispevkov z konferencie s ISBN. Pre ucitelov prirodovednych
predmetov zakladnych a strednych $kol je konferen¢ny poplatok 25 Eur.

Platba bankovym prevodom na tcet Katolickej univerzity (pri registracii ukazat’ potvrdenie o platbe).

Bankové spojenie pre domaci (Slovensko)
platobny styk:

Cislo uétu: 7000224305/8180

Variabilny symbol: 130280

Sprava pre prijimatel’a: priezvisko

Platba v hotovosti pri registracii.

Bankové spojenie pre zahrani¢ny platobny styk:

IBAN: SK8681800000007000224305

SWIFT Ko6d: SUBASKBX

Adresa banky: VSeobecna uverova banka, a. s.
Mlynské Nivy 1
829 90 Bratislava

Variabilny symbol: 130280

Sprava pre prijimatela: priezvisko

Bez vloZzného sa mozu zicastnit’ Studenti a doktorandi KU. Nebudu v§ak mat’ narok na zborniky.
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Moznosti ubytovania

Ubytovanie si zabezpecuje kazdy ucastnik konferencie samostatne.

Recenzovany zbornik

Vybrané prezentované vedecké prispevky zcastnenych prednasajucich v slovenskom, ¢eskom
a anglickom jazyku buda publikované v recenzovanom &asopise Skolska fyzika (ISSN 1211-1511).
Ostatné prispevky a prispevky nezicastnenych autorov budu publikované v recenzovanom zborniku
z konferencie s ISBN. Prispevky prosime poslat’ v elektronickej forme na e-mailova adresu
peter.hanisko@ku.sk alebo randam@kmt.zcu.cz najneskér do 13. jina 2013 alebo odovzdat’ osobne
pocas konania konferencie (13.—14. jun 2013). Rozsah prispevku maximalne 10 stran, pismo Times
New Roman, velkost’ pisma 12.

Kontakt

PaedDr. Ing. Peter Hanisko, PhD. RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.
Katolicka univerzita v Ruzomberku Zapadoceska univerzita v Plzni
Pedagogicka fakulta Fakulta pedagogicka
Hrabovska cesta 1 Klatovska 51

034 01 Ruzomberok 306 14 Plzen

Slovenska republika Ceska republika

E-mail: peter.hanisko@ku.sk E-mail: randam@kmt.zcu.cz

Doélezité terminy
Zaslanie zavaznej prihlasky do 30. aprila 2013
Zaslanie abstraktu prispevku do 30. aprila 2013

Zaslanie textu prispevku do 13. jiina 2013 (najneskor osobne pocas konania konferencie)
Rokovanie konferencie 13. a 14. jun 2013

Blizsie informacie o konferencii su dostupné na oficialnej internetovej stranke konferencie

http://astroedu.webnode.sk/


http://astroedu.webnode.sk/
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