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Skolska fyzika 2013/1 Pretiskujeme

Ako velryby telefonuju - fyzikalna akustika netradicne Il.
Juraj Slabeycius', Pedagogické fakulta Katolickej univerzity v Ruzomberku

Clének pretiskujeme ze sborniku Nérodného festivalu fyziky 2011 Tvorivy uitel fyziky IV, http.//sfs.sav.sk/smolenice/index.htm, ktery
se konal ve Smolenicich 12. — 15. 4. 2011. Ve sborniku se origindl lénku nachézi na strandch 205-2157. V tomto Cisle Casopisu Skolskd
fyzika naleznete dokonceni Elanku, prvni cast vysla v Cisle predchozim.

7 Akustika mori a oceanov
Venujme sa teraz Sireniu zvuku v kvapalnom prostredi. Je to predmetom skiimania akustiky mori a oceanov, ¢asto

nazyvanej aj hydroakustikou. Zvuk sa §iri v kvapaline rychlostou
K

P

kde K je modul objemovej pruznosti kvapaliny a p je jej hustota [1]. Obe veli¢iny zavisia od teploty, tlaku a che-
mického zlozenia danej kvapaliny. V pripade mori a oceanov od mnoZstva rozpustenych soli, tzv. salinity vody.
Pri normalnych podmienkach je rychlost’ zvuku v slanej vode okolo 1450 %, v sladkej 1500 % [7].

Teplota vody v jazerach, resp. v moriach a oceanoch, je vo velkych hibkach prakticky stala a ma hodnotu
okolo 4 °C v sladkej vode, resp. 3 °C v slanej vode. Na povrchu teplota zavisi od zemepisnej Sirky a ro¢nej doby,
napriklad v Perzskom zélive az 36 °C, zatial’ o v polarnych oblastiach len —2 °C. Typicky priebeh teploty vody
v oceane ukazuje obr. 8. V hibke niekol’ko sto metrov dochadza k prudkému poklesu teploty vody (teplotny skok,
tzv. thermocline) a d’alej do hibky teplota rovnomerne pomaly klesé. Salinita vody sa z hibkou prakticky nement,
vyrazné rozdiely st len v zalivoch, kam tstia mohutné rieky — povrchové vrstvy su sladké, pod nimi je vrstva
slanej morskej vody. Tlak v ocedne rastie rovnomerne s hibkou podl'a vztahu p = p, +p- g - k.
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M Obr. 8 - Zvislost teploty ocednu od hlbky. Podla [8] km 2vuku v ocedne od hibky. Podla [9]

1 juraj.slabeycius@ku.sk
2 http://sfs.sav.sk/smolenice/pdf_11/30_Slabeycius.pdf
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Vplyv jednotlivych parametrov prostredia na rychlost’ zvuku vo vode vedie k typickému priebehu zavislosti
rychlosti od hibky (obr. 9). Rychlost ma v istej hibke minimum. Pri vhodnych meteorologickych podmienkach
mozno pozorovat’ iny typ zavislosti — rychlost’ zvuku od hladiny najprv rastie, v hibke niekol’ko desiatok metrov
ma maximum, potom klesa k minimu v hibke niekol’ko sto metrov a smerom ku dnu monoténne rastie.

Vysetrime teraz Sirenie zvuku v oceane. Predpokladajme zévislost rychlosti zvuku v oceane od hibky podla obr. 10.
Suradnica z je orientovana kolmo dole, pricom hodnote z = 0 zodpoveda hladina ocednu. V oblasti 0 <z <z, rych-
lost’ zvuku klesa, v hibke z= zynadobtiida minimum a v oblasti z >z, stipa. Zvukové luce vychadzajuce zo zdroja
pod morskou hladinou sa budtl odklanat’ na stranu menSej rychlosti zvuku, t.j. v oblasti 0 <z <z, budl zakrivené
nadol, v oblasti z > z, sa zakrivia nahor (obr. 10). Vysledkom je, Ze sa zvuk s podvodného zdroja §iri len v tizkej
oblasti okolo roviny z = z,. Hovorime, Ze zvuk sa $iri podmorskym zvukovym kanalom.

7=0 z=0

dno

dno

vzdialenost
Obr. 10 — Hlbokovodny zvukovy kandl. Podla [10]

Pomerne jednoducho sa da spocitat’, aky maximalny uhol s vodorovnou rovinou méze zvierat’ zvukovy Ia¢,
aby nedopadol na hladinu oceénu, resp. aky maximalny zaporny uhol, aby sa nepohltil na dne. Vsetky lace, ktoré
vychadzaju zo zdroja v tomto intervale uhlov, budi oscilovat’ okolo osi zvukového kandla a intenzita zvuku
v takomto kanali bude klesat’ nepriamo umerne vzdialenosti od zdroja, to znamena, Ze bude slabnut’ podstatne po-
malsie, ako keby sa zvuk §iril do celého priestoru. Napr. vo vzdialenosti 1000 km od zdroja bude zvuk 1000krat
slabsi, ako vo vzdialenosti 1 km, zatial’ o pri §ireni zvuku do vSetkych smerov (sféricka vina) by bol zvuk vo
vzdialenosti 1000 km zoslabeny miliénnasobne. Hlbokovodny zvukovy kanal v ocedne objavili nezavisle na sebe
Leonid Brechovskich a Maurice Ewing [11].
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Obr. 11— Povrchovy zvukovy kandl. Podla [10]
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Dalsim délezitym pripadom je situacia, ked’ v podpovrchovej vrstve rychlost’ zvuku s hibkou rastie (obr. 11).
Na obréazku je zobrazeny pripad, ked’ rychlost’ zvuku dosahuje maximéalnu hodnotu v hibke 60 m, nad touto
vyskou sa zvukové lu¢e ohybaju nahor a odrazaji sa od vodnej hladiny spét’ do oceanu. Pre zdroj v hibke 30 m
s vypocitané trajektorie lucov s pociatoénym sklonom k povrchu oceanu 3°,0°,-1°,-1,5°,-2° a -3 °. Mierka
obrazku vo zvislom a vodorovnom smere je rézna, skuto¢né trajektorie 1a¢ov su ovel’a plytSie. Napr. 1a¢ vychad-
zajuci vodorovne zo zdroja sa odraza od hladiny mora kazdych 2 250 m, klesa do hibky 30 m. Li¢ s poéiatoénym
sklonom —1,76° je hrani¢nym lac¢om, pri svojom postupe sa dotyka roviny z = —60 m. Luce s vic¢Sou zapornou
odchylkou prejdu do oblasti opacného gradientu rychlosti a zakrivia sa nadol, kde sa pohltia na morskom dne.
Podrobnejsie sa s teoriou Sirenia zvuku v oceane Citatel mdze oboznamit’ v knihe [12].

9 Dorozumievanie velryb

Velryby, podobne ako delfiny, stii velmi spoloéenské zvierata. Pretoze v hibke je mélo svetla, velryby maju slabo
vyvinuty zrak. Ich hlavnym zmyslom je sluch. Navz4jom sa dorozumievaji celou Skalou zvukov od pocutel'nych
az po ultrazvuk. Uz v roku 1971 bola publikovana praca [13], v ktorej sa upozorfiuje na moznost’, ze velryby po-
uzivaju podvodny zvukovy kanal pre komunikaciu na velké vzdialenosti, na stovky az tisice kilometrov. Od tych
Cias tito hypotézu potvrdili mnohé vyskumy. Niekedy pouzivaji povrchovy zvukovy kandl, ale oblasti v oceane,
kde su priaznivé podmienky pre existenciu takéhoto kanalu, sa nevyskytuju prili§ ¢asto. Obvykle velryby pou-
Zivaju na komunikaciu hlbokovodny zvukovy kanal, priom nie je nutné, aby sa ponorili a do hibky osi kanala.
Castejsie viak komunikuji priamo medzi sebou na vzdialenost’ stoviek metrov aZ niekol’kych kilometrov.

Aj ked’ velryby patria medzi cicavce, dokazu sa ponarat’ na dlhy ¢as do vel’kych hibok. Rekordérom je vorvaii
tuponosy, ktory sa dokaze ponorit’ do hibky viac ako 2 km a vydrzi pod vodou az 2 hodiny. Jeho hmotnost je okolo
50 ton, dizka 16-18 m (rekord 28 m, 150 ton). DoZije aZ 80 rokov. Zvuky, ktoré vydava, sa podobaju na kratke
tuknutie, ktoré vyuziva na echolokéciu, podobne ako netopier. DlhSie série pukotania sluzia pravdepodobne na
komunikaciu. Dal$im druhom velryby je vraskavec dlhoplutvy. M4 dizku 12—16 m, hmotnost’ 25-36 ton. Migruje
ro¢ne az 26 tisic km, dosahuje rychlost’ 50 kTm Je schopny sa ponorit’ do hibky 200 m na pol hodiny. Zvuky, ktoré
vydava, sa podobajt I'udskej hudbe, preto su zname ako velrybi spev. Najva¢sim zijlicim tvorom na zemeguli je
vraskavec obrovsky, ktorého priemerna dizka je 30 m a hmotnost’ 180 ton. Jeho spev je v rozmedzi frekvencii
10-40 Hz.

e — e

Obr. 12 — Vrdskavec dlhoplutvy (Cesky plejtvak dlouhoploutvy)® Obr. 13 — Vorvari tuponosy (Cesky vorvari obrovsky)*

3 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Humpback_stellwagen_edit.jpg, obrdzek dopinén redakci
4 http://img534.imageshack.us/img534/52 10/spermwhalelg.jpg, obrdzek doplnén redakci
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Pred koncom druhej svetovej vojny, ked’ boli USA vo vojne s Japonskom, dostavali americki piloti pred bojo-
vymi letmi nad ocean zachranny balicek, ktory okrem lekéarnicky, nafukovacieho ¢lna a zasoby vody a potravin
obsahoval dve duté kovové gul’ky vel'kosti pingpongovych lopticiek. Piloti dostali instrukciu, Ze ak sa im podari
prezit’ zostrelenie a ocitnil sa v zachrannom ¢Ine na mori, maja hodit’ jednu gul’ku do vody a Cakat’ na zachranu.
Ak pomoc nepride do 24 hodin, hodit’ do vody aj druht gul’ku.

Gul’ka bola vyrobena tak, aby v uréitej hibke pod tlakom vody praskla a rozbila sa. Takyto dej sa nazyva implo-
zia a je (podobne ako expldzia) doprevadzany silnym zvukovym efektom. Tlak bol zvoleny tak, aby gulka praskla
blizko osi hlbokovodného zvukového kanalu. Zvuk implézie sa zvukovym kanalom $iril na vzdialenost’ tisicov
kilometrov, takze ho mohlo zachytit’ vojenské namornictvo USA, ktoré malo na vhodnych miestach oceanu lode
vybavené citlivymi hydrofonmi, spustenymi do hibky zvukového kanalu. Pri zachyteni signalu na najmenej troch
lodiach (s uréenym presného Casu prijatia signalu) bolo mozné triangulaciou vypocitat’ presni polohu zostrele-
ného pilota. Metédu navrhol Maurice Ewing [4].

V juli roku 1947 havaroval pri vojenskej zakladni v Roswelli tajomny objekt, ktory novinari nazvali Roswellské
UFO. Zahada zamestnavala americku tla¢ niekol’ko mesiacov a vlada USA bola obviniovana, Ze utajuje kontakty
s mimozems$tanmi. Pravda vysla na povrch az v roku 1994, ked’ vlada USA odtajnila prislusné materialy o pro-
jekte MOGUL, ako o tom piSe vo svojej knihe R. Muller [4].

Bolo to obdobie za¢inajticej studenej vojny, ked’ USA mali monopol na atdmovu bombu a Zili v obavach, ¢i ju
nahodou nevyvinul aj Sovietsky Zvéz. Pre Spojené Staty bolo vel'mi délezitym vediet’, ¢i ZSSR neuskutocnil po-
kusny jadrovy vybuch. V tych casoch neexistovali satelity ani nebola moznost’ letecky monitorovat’ cely vzdusny
priestor ZSSR, preto bolo treba najst’ ini metddu diagnostiky. Pri vybuchu atdbmovej bomby vznika v atmosfére
vel'mi silna razova vina, ktora sa Siri troposférou az do stratosféry. Na detekciu tejto viny bol vyuzity stratosféricky
zvukovy kanal. Ako je zname [3], teplota vzduchu vo vyssich vrstvach troposféry klesa az do vysky 10-12 km,
v tropopause je viac menej konsStantnd, a od vysky
18-20 km zacina znovu stlipat’. V stratosfére sa teda
nachadza zvukovy kanal, ktorym sa mdze zvuk §irit’ na
obrovské vzdialenosti. A prave tento jav bol pouzity na
detekciu pripadnych jadrovych vybuchov protivnika.
Projekt MOGUL spocival vo vytvoreni niekol'kych
Specialnych stratosferickych balénov, vybavenych cit-
livymi mikroféonmi a aparatrami na prijem nizkofre-
kvenénych zvukovych vin. Jeden z takychto balénov
havaroval pri Roswelli. Kvoli utajeniu vlada USA pod-
porovala kryciu verziu o mimozemstanoch.

Obr. 14 — Roswellské UFO®

Fyzika je jednou z najdolezitejSich disciplin, ktord mé priamy dopad na rozvoj civilizacie a najma jej zasluhou
vyuzivame vsetky vyhody pristrojov a technologii, ktoré nas obklopuju. Na druhej strane, fyzika ma v stiCasnej
spolo¢nosti vel'mi nizku popularitu a jej vyznam si malokto uvedomuje. Je preto vel'mi doélezité popularizovat
fyziku a neustale poukazovat’ na jej prinos pre priemysel, lekarstvo, a vSetky oblasti 'udskej ¢innosti. Dufame, ze
material uvedeny v ¢lanku prispeje k zvySeniu zaujmu ziakov a Studentov o fyziku.

5 http://reinep.files.wordpress.com/2011/07/roswell-crashed-saucer-original-photo1.jpg, obrazek doplnén redakci
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Miroslav Randa’, Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Jé

ZAPADOCESKE
UNIVERZITY m-/:f

V PLZNI

Jednota ceskych matematikl a fyzikd,
pobocka Plzen,

Fakulta pedagogicka ZCU v Plzni,
katedra matematiky, fyziky
a technické vychovy,
oddéleni fyziky,

Jednota ceskych matematikl a fyzikd,
Fyzikalni pedagogicka spolecnost

vas zvou na konferenci s mezinarodni ti¢asti

vénovanou vyucovani fyziky v kontextu potieb soucasné spolecnosti
zaméfenou predevsim na
inovaci obsahu vyuky fyziky.

y Konference se bude konat
v hotelu Sumava v Kasperskych Horach (v Amaliné udoli)
ve dnech 24.-26. dubna 2013

pod zastitou rektorky Zapadoceské univerzity v Plzni

doc. PaedDr. llony Mauritzové, Ph.D.

Konference navazuje na predchozi pravidelna setkani uciteld fyziky,
ktera se uskutecnila v letech 2003, 2005, 2007 a 2009 v Srni a v roce 2011 v Plzni.

1 randam@kmt.zcu.cz
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Programovy vybor:

Doc. RNDr. Leo§ Dvorak, CSc. (Praha, Ceska republika)

Mag. Dr. Gerhard Rath (Graz, Rakousko)

Doc. Dr. Ing. Karel Rauner (Plzefi, Ceska republika)

Prof. RNDr. Juraj Slabeycius, CSc. (Ruzomberok, Slovenska republika)
Prof. RNDr. Ivo Volf, CSc. (Hradec Kralové, Ceska republika)

Organizacni vybor: Garanti sekci:

PaedDr. Josef Kepka, CSc. SS: Prof. RNDr. Emanuel Svoboda, CSc.
Mgr. Robert Kunesch RNDir. Libor Konicek, Ph.D.

PhDr. Pavel Masopust, Ph.D. Z8: RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.
RNDr. Jitka Proksova, Ph.D. VS: Doc. Dr. Ing. Karel Rauner

RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.

Konference bude zamétena zejména na nasledujici témata:

Inovace obsahu vyuky fyziky (aneb co maji Zaci a studenti znat z fyziky)

* nové didaktické koncepce ve vyucovani fyziky,

* inovativni vyukové materialy a ucebni texty, zkusenosti s projektovou vyukou ve vyuce,

* aktualni védecké poznatky fyzikalnich obort a jejich aplikace ve vyuce fyziky,

* vyména zkuSenosti z realizace Skolnich vzdélavacich programii na zakladnich Skolach a na gymnaziich.
Uplatnéni modernich ucebnich metod a pomucek ve fyzice

* Skolské méfici systémy,

* interaktivni vyukova prostredi,

* internetové vyukoveé projekty,

* e-learning,

* vzdalené experimenty, vyukovy software (videoanalyza, applety, animace, ...),

» fyzikalni principy modernich pfistrojii, nové fyzikalni experimenty a laboratorni ulohy.
Vychova a vzdélavani zaku se specifickymi vzdélavacimi potfebami ve fyzice

* prace s nadanymi studenty ve fyzice,

» specifika vyuky fyziky pro zaky se specifickymi vzdélavacimi potrebami,

* soutéze ve fyzice.

V pripadé dostatecného poctu referujicich bude ¢ast jednani probihat v sekcich.
Jednaci jazyky:
anglicky, Cesky, némecky, slovensky

Akce je akreditovana MSMT jako vzdélavaci akce poradana v systému dalsiho
vzdélavani pedagogickych pracovnikt (DVPP).

Konference bude zahdajena 24. dubna v 16.30 a skonci 26. dubna do 12.00.
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Ubytovani:

Hotel leZi 4 km od Rejtejna a 2 km od Kagperskych Hor, nevede k nému pravidelna doprava. Ucast-

nikim bude na pozadani za uhradu zajisténa doprava z Kasperskych Hor (totéz zpét).

Vyse poplatki:

a) ubytovani ve 3lizkovém pokoji 500 K¢ na osobu a noc (vcetné snidané — Svédsky stul);

b) ubytovani ve 2lizkovém pokoji 600 K¢ na osobu a noc (vcetng snidan¢ — Svédsky stul);

¢) ubytovani v 11izkovém pokoji 1 000 K¢ na osobu a noc (v¢etné snidané — Svédsky stil);

d) vlozné 1 000 K¢ (zahrnuje organizacni néklady, doplatek sborniku
vSech prispévkl v elektronické podobé, obcerst-
veni o prestavkach a ndjem mistnosti a techniky);

e) stravné (formou bufetl) 840 K¢ zahrnuje veceti 24. 4. a 25. 4. a obéd 25. 4. a 26. 4.
vcetné napoje

Dalsi pokyny:

Z konference bude vydan recenzovany sbornik ptispévkl na CD. Sbornik bude vydan diky vyznamné
finanéni pomoci FPS JCMF.

Cislo i¢tu pro éastniky: 000000-0721866349/0800, variabilni symbol 999XXXX (XXXX je kod
tcastnika, ktery obdrzite po ptihlaseni); do zpravy pro piijemce lze uvést jméno. Nazev uétu je , JCMF
- pobocka Plzen*. Budete-li se chtit zii¢astnit spoleCenského vecera 25. dubna od 20 hodin, uhradite
pti prezenci 600 K¢ v hotovosti.

Prispévky vystupujicich je nutné odevzdat v elektronické (na adresu randam@kmt.zcu.cz) i pisemné
podobé nejpozdeji pti prezenci. Elektronickou verzi miizete zpracovat v Sabloné, ktera je umisténa na
adrese http://kof.zcu.cz/ak/trendy/6/prg/sablona_sbornik.dot). Programovy vybor na zakladé ano-
tace prispévku rozhodne o jeho zarazeni do sekce, pripadné o prezentovani formou posteru.

Prihlasky na konferenci se podavaji elektronicky na webovych strankach http://kof.zcu.cz/ak/
trendy/6/index.php?co=prihl. Uzévérka pro podavani pfihlasek je 18. 3. 2013. Do 31. 3. 2013 dosta-
nou prihlaseni potvrzeni a predbézny program konference. Dalsi informace budou rovnéz zvetejnény
na webovych strankach konference — http://kof.zcu.cz/ak/trendy/6/index.php?co=o0z. Pocet mist
v hotelu je omezen, proto bude bran zietel na poradi doslych ptihlasek. V ptipad€ nenaplnéni kapacity
bude mozno ptijimat prihlasky i po uvedeném terminu.

Blizsi informace o konferenci ziskate na adresach:

RNDr. Miroslav Randa, Ph.D. < randam@kmt.zcu.cz
KMT FPE ZCU @ 377636303, 737 451 356
Klatovska 51, 306 14 Plzen

PaedDr. Josef Kepka, CSc. D4 kepka@spp.zcu.cz

KMT FPE ZCU B 377636 670, 606 665 100
Chodské namésti 1, 306 14 Plzen
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Ivo Volf, Pavel Kabrhel, PFirodovédeckd fakulta, Univerzita Hradec Kralové

Z&ci zakladni 3koly se ve vyuce fyziky seznamuiji se zaklady kinematiky, ale pouze v piipadé pohybu rovnomémého poznavaji matema-
ticky model. Nesetkaji se tedy ve vyuce se zakladnimi vztahy, jeZ se tykaji redlnych pohybd od startu aZ po zastaveni vozidla. V ¢lanku se
navrhuje jednoduché feseni, spocivajici ve vytvoreni grafického modelu. N&s pristup byl ovéfen v praci se zaky s hlubsim zajmem o fyziku
v ramci Fyzikalni olympiady.

Vyuka fyziky na zakladni $kole je charakteristicka tim, ze autofi ucebnic i uéitelé fyziky neustale nalézaji cesty,
jak zjednodusit vyklad uciva, jak nalézt vhodné motivacni cesty pro to, aby zaci pochopili fyzikalni popis svéta
a naucili se fesit jednoduché problémy, poskytujici odpovédi na otazky, jez vyplyvaji ze zakova okoli, nebot
fyzika je vsude kolem nds. Velmi dobrou piilezitosti jsou zaklady kinematiky, jez byvaly vzdy zafazeny do vyuky
v 7. ro¢niku zakladni 8koly. Zaci se seznamuji s prostoro¢asem, tedy s umisténim téles v prostoru s tim, Ze toto
umisténi se miiZze ménit, a tak se popisuje pohyb télesa. Obecné vyjadieni je doprovazeno konkretizaci jak télesa,
kterym nebyvé idealizace ve formé hmotnéeho bodu, ale konkrétni osoby, zvifata i véci (spoluzéci, sportovci, za-
vodni kun, automobil atd.), tak polohy téles (lyzat na sjezdové draze, letadlo na trase Praha—Londyn Heathrow,
ptirozena druzice Marsu) ¢i ¢asové zatazeni (objeveni Ameriky Kolumbem v roce 1492, vypusténi druzice s prv-
nim kosmonautem Jurijem Gagarinem 1961, prvni krok clovéka na povrchu Mésice 1969).

V kinematice se Zaci uci o déleni pohybt podle celkového ,,vzhledu® (pohyby posuvné, otacivé, popt. pohyby
valivé), dale podle trajektorie (pohyby ptimocaré a kiivocaré), ¢i podle velikosti rychlosti (pohyby rovnomérné
a nerovnomerné, popi. jako zjednodusené modely pohyby rovnomérné zrychlené ¢i zpomalené). V 7. ro¢niku
zakladni Skoly je pro vyuku fyziky zna¢n¢ omezujici matematicka stranka vyuky, protoze ve vétSing Skol Zaci
jesté neznaji z matematiky feseni rovnic, a to ani linearnich. Musime proto volit jednu z nasledujicich cest: bud’
omezit matematizaci redlnych situaci a znemoznit tak pfi vyuce feseni mnoha zajimavych problémt z okolniho
svéta, nebo najit jiné, jednoduché a matematické pripravé zakt adekvatni piistupy. V ucebnicich fyziky je proto
obvyklé, Ze pii vyuce zistava ucitel fyziky pouze u pohybu rovnomérného piimocarého, pro néjz se uvadi, ze
dréaha je linearni funkci Casu. Zak poznava vztah s = v - ¢, ktery umoziuje jednoduché vypoéty dréhy, rychlosti
nebo doby pohybu. V redlné situaci ovSem napfi. do vlaku metra, ktery se nachazi ve stanici, nejprve nastoupi
lidé, ,,dvete se zaviraji*, vlak se pomalu rozjizdi. To 1ze modelovat rovnomérné zrychlenym pohybem, o némz
se zaci dozvédi az v 1. ro¢niku stfedni Skoly. Poté, co vlak metra dosdhne urcité rychlosti, miize dale pokraco-
vat rovhomérnym pohybem a v urc¢itém okamziku zac¢ne brzdit (to opét modelujeme rovnomérné zpomalenym
pohybem) a brzdi az do doby, kdy zastavi v nasledujici stanici. Ve fyzikalnich tlohach ani takto jednoduchy
problém nejsme schopni matematizovat. Do jedouci vlakové soupravy lidé nastupovat nemohou... I kdyz exis-
tuji urcité vyjimky.

Nastup do pohybujiciho se zafizeni neni tak neobvykly, jak by se zdalo. Na fad€ mist republiky se nachézeji
tzv. obézné vytahy (lidove paternoster), které se skladaji z nékolika kabin, navzajem spojenych, a tento fetézec je
v neustalém pohybu. Pro pochopeni ¢innosti miizeme doporucit animovany obrazek na http://cs.wikipedia.
org/wiki/Paternoster.

Na této strance v eském znéni najdete také seznam paternostert v jednotlivych krajich Ceské republiky, které
jsou v provozu. Pokud by ¢tenar chtél vyzkouset pohyb tohoto zafizeni, je nutno pfipomenout, Ze podle normy

1 ivo.volf@uhk.cz, pavel.kabrhel@uhk.cz
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nepatii paternoster mezi osobni vytahy, ale mezi strojni zafizeni, nespliiuje bezpec-
nostni predpisy stanovené pro vytahy a je nutna velka opatrnost zejména pii nastu-
povani a vystupovani. Na animaci také zjistite, ze neni nutno se obéavat pro pitipad,
kdybyste nestacili v horni stanici vystoupit. A nyni tloha:

U1: Vytah paternoster

Vytah paternoster se pohybuje ve svislém sméru stalou rychlosti 0,30 . Za jak
dlouho urazi svislou vzdalenost mezi dvéma poschodimi v budové polikliniky
o vySkovém rozdilu 15,6 m?

R1: Predpokladame, Ze se kabiny pohybuji rovhom&rmym pohybem, a proto vy-
uzijeme vztahu s = v- ¢, po dosazeni ziskame dobu pohybu 52 s. Po schodisti by
to trvalo pro vétSinu pacientli mnohem déle, zejména pak pro drzitele prikazek
ZTP.

Jinym ptipadem, kdy musi ¢lovék nastoupit na jiz pohybujici se zafizeni, je tzv. trave-
lator (Cesky pohyblivy chodnik). Setkate se s nim na vétsich letistich, kde usnadiuje
cestujicim pfichod chodbami k leti§tnim odletovym haldm. Doporuéena rychlost po-
hybu travelatoru je nejvyse 9,0 %, zpravidla je mensi. Delsi trasy jsou rozdéleny na
¢asti, jeZ nenavazuji tésn¢ na sebe.

Obr. 1— pétemoster’

U2: Pohyblivy chodnik na letisti

Na rozlehlém letisti je nutno pii prestupu na dalsi
letadlo urazit vétsi vzdalenost; vyuzijeme dva na

sebe navazujici pohyblivé chodniky s rychlosti g sageese C4IT
72 kTm; na prvnim jsme se zdrzeli 35 s, potom [ 4";*::,’,{"
jsme pieb&hli za 10 s pevnou ¢ast chodby rych-
losti opét 7,2 % a na dalS$im jsme stravili 55 s.
Jak dlouhé byly tseky?

R2: V obou ptipadech vystatime se vztahem
s =v-t, pro prvni tsek vychazi 70 m, pro druhy
chodnik 110 m, pevny usek prebéhneme stejnou
rychlosti, tedy 20 m. Celkova trasa, kterou jsme
museli urazit, byla tedy 200 m.

Obr. 2 — pohyblivy chodnik®

Kdo jeste neletél letadlem, setkal se urcité s pohyblivymi schody, tzv. eskalatorem, a to napf. v metru nebo v ob-
chodnich domech. Eskalatory pomahaji piekonavat vyskové rozdily obdobné jako schodiste. Norma rychlosti
eskalatorti pro Evropskou unii ¢ini nejvyse 0,75 &, tj. 2,7 km ale vétsinou je nizsi, tedy mezi 0,27 Taz 0,55,
a to napf. podle hustoty provozu.

2 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paternoster_animated.gif
3 http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Terminal2a.JPG
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U3: Eskalator ve stanici metra

Stanice prazského metra Namésti Miru ma eska-
lator o délce 82 m, ktery dosahuje az do hloubky
52 m. Jak dlouho miZe trvat pfesun cestujiciho
timto eskalatorem? Odhadnéte téZ (nejlépe po-
moci obrazku), jaky uhel svira pohyblivé scho-
disté se smérem vodorovnym.

R3: Uzijeme stejny vztah jako v minulych alo-
hach a pro s = 82 m a uvedené rychlosti ziska-
vame interval doby pohybu od 150 s do 304 s.
Uhel odmé¥ime z obrazku, ktery tvoii trojithelnik
s preponou 82 m a protilehlou odvésnou svislych
52 m, tedy pfiblizn¢ 40°.

Obr. 4 - London Eye’

Na pomoc FO

Obr. 3 — eskaldtor”

Na zacatku tohoto stoleti a tisicileti byla postavena v Lon-
dyné velka turisticka atrakce, tzv. London Eye (Londynské
oko). Svisly koloto¢ ve tvaru predniho kola bicyklu ma po
obvodu kabinky pro 25 cestujicich, dosahuje do vysky az
135 m, primér kola je 120 m. Uvedeme jen pro zajimavost,
ze hlavni hiidel, zavésy a dalsi ocelové casti byly vyrobeny
v Ceské republice, a to v plzefiském zavodé Skoda. Protoze
by nastupovani a vystupovani postupné z jednotlivych kabi-
nek zabralo hodné ¢asu, London Eye nezastavuje, a turisté
museji tyto akce provést béhem doby, kdy kabinka miji na-
stupni ¢i vystupni plochu.

U4: London Eye

Prameér kruznice, po které se pohybuje stied nekteré z kabi-
nek, je 120 m, dobu pohybu kabinky zpét do vychozi polohy
odhadneme na 28 min. Vypoctéte, zda rychlost neustalého

pohybu kabinek bez zastaveni neni pro cestujici nebezpecna.

R4: Uloha se opét da vyfesit pomoci znalosti zaki 7. ro¢-
niku, tedy pomoci vztahu s = v - ¢. Protoze se vSak o délce
kruznice hovoii az v matematice 8. ro¢niku, musime pfi-
pojit jesté vztah pro délku kruznice / = 2z-r = n-d. Délka
kruznice o priméru 120 m je 377 m, doba jedné otocky
vychazi 1680 s, tedy rychlost pohybu kabinky je 0,22 1,
coz je rychlost srovnatelnd s obdobnymi dopravnimi
prostiedky.

4 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:London_Underground_Escalator.jpg

5 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:London_Eye_27.jog
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V bézné praxi, tedy v ob¢anském Zivoté ¢i v ramci riznych technickych zafizeni a pfi transportu, vSak vétSinou
neni mozné, aby lidé naskakovali do jedouciho dopravniho prostiedku. Na rozdil napt. od starSich prazskych
tramvaji, kde byly vagony oteviené, a tak umoznovaly naskakovani a vyskakovani pfi snizené rychlosti, jsou
dnes dvete vagoni blokovany a lze je oteviit jen v piipadé€ zastaveni, tedy za uréitych bezpecnostnich zaruk. Vlak
nejdiive stoji u nastupiste, lidé nastoupi, dvete se zaviou a vlak se rozjizdi tak, Ze po urcité dob¢ ¢; dosahne urcité
rychlosti v. Tento pohyb povazujeme za rovnoméme zrychleny, takze rychlost je linearni funkei ¢asu, v=a- ¢, kde
a je zrychleni (akcelerace). Dale vlak touto rychlosti jede po dobu ¢, rovhomérnym pohybem; v ur¢itém okamziku
pred nasledujici stanici zacne strojviidce brzdit a po dobé #; vlak zastavi v nasledujici stanici.

V matematickém modelu mizeme tedy vyuzit dvé linearni zavislosti rychlosti na ¢ase (pohyb rovnomérné
zrychleny a pohyb rovnomérné zpomaleny), které jsou spojeny rovhomérnym pohybem. Tuto zavislost
nejlépe vyjadiime graficky jako funkci ¢asu v grafu v= f (t) Pro dobu ¢, vime, Ze draha s, = vt je vyjad-
fena obsahem obdélnika o stranach ¢, v. Drahu pti pohybu rovnoméme zrychleném a rovnomérné zpomale-
ném vypocéteme pomoci obsahu dvou trojuhelnikti pod grafem rychlosti, ktery piedstavuje tsecku Sikmou
k ose casu.

U5: Vlak metra mezi stanicemi I

Vlak metra se pohybuje po dobu 30 s rovnomérné zrychlenym pohybem, kdy rychlost je pfimo imérna dobé
pohybu, az dosadhne rychlosti 72 kTm Poté se pohybuje 50 s touto stalou rychlosti a nasledné za¢ne brzdit tak,
ze se jeho rychlost zmensSuje linearné s casem, az se vlak zastavi na dalsi stanici po dob€ 40 s. Jak dlouho trva
pohyb vlaku metra, jak daleko jsou od sebe sousedni stanice a jaké primérné rychlosti pfi jizdeé vlak dosahl?
K feSeni nakresli graf v= £ (¢) a na zavér vyzna¢ do grafu pohyb vlaku, kdyby po celou dobu jel praimérnou
rychlosti.

R5: Nejprve stanovime obsah obdélnika pii rovnomérmém pohybu rychlosti 20 &, 8, =v-t, =1000 m, draha
pii rozjizdéni s; =4 v+ =300 m, dréha pfi zastavovani je s3 = 3 v-£3 = 400 m. Nyni mizeme formulovat od-
povédi na zadané ukoly: Pohyb vlaku od okamziku startu az do zastaveni trval 120 s = 2 min, ujeta vzdale-
nost s = 1700 m, coz je téz vzdalenost dvou sousednich stanic, primérnd rychlost vlaku metra na trase je
v,=1420=5] kn

v
J— 25 il By
m I
: T redind jizda
20— — —
15 L /:
T | jizda primérnou
10 I rychlosti
T |
5+ |
O:_::::I::l::l::::I::::l""'"' —+—+—1
0 20 40 60 140
t

Obr. 5 — graf zavislosti rychlosti na case
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U6: Vlak metra mezi stanicemi I1

V dal§im useku se strojviidci metra podafilo, Ze po rovnomérné zrychleném pohybu za dobu 45 s dosahl rychlosti
63 % a pak ihned zacal rovnomérné brzdit, takze zastavil za dobu 75 s. Jak daleko jsou od sebe tyto sousedni

stanice; jaké primeémé rychlosti vlak dosahl?

R6: Tentokrat dosazena rychlost je 63 kTm =17,5 1%, obrazec v grafu vyjadiujici hodnotu drahy se sklada ze dvou

trojuhelnikd, takze s = 1v- (1 +1, ), po dosazeni 1050 m, priimérna rychlost vychazi 8,75 2

znazomen v grafickém zaznamu.

=31,5X2 Pohyb byl

Yo ¢
T osE
6 ¥ reéind jizda
14 £
IE:
10 ¥
8 F y oy
¥ | Jizda primérnou
6 F rychlosti
4 |
2 £
Oz_:::::::::::':::::::::""'"' —+—+—+
0 20 40 60 80 140
t
Obr. 6 — graf zavislosti rychlosti na case S
Stejné tivahy uzijeme i pro sportovni ¢innosti.
U7: Sprinterské zavody
Pti Skolnim télocviku béhali zaci Pavel a Filip — P
zavody na 60 m. Pavel se rozbihal po dobu R';-. e | —
v ¥ . / R W“i‘ﬁ |
4,5 s a ptritom ubel?l‘ISm, zbylou drahu bézel jiz ﬁ'"“'mw kR
stalou rychlosti. Filip se rozbihal po dobu 5,0 s A8 ey
a ub&hl 19 m, zbylou drahu bézel jiz ziskanou AR " N\ &
stalou rychlosti. Protoze mate cil zakryty Skolni £ & Y 3

budovou, urcete vypoctem, ktery z chlapct byl
v cili prvni.

R7: Pro oba chlapce sestrojime stejny naértek
grafu v = f(¢), ktery ndm umozni provést pii-
slusné vypocty.

Obr. 7 - $kolni zévody®

6 http://zsblatnice.websnadno.cz/skolni_rok_2010_2011/ovov/ovov_sprint_60_original.jpog
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Obr. 8 — ndcrtek grafu zavislosti rychlosti na case

2
V obou piipadech plati s; = %v 1, tedy v = % Pro Pavla vychazi rychlost na konci rozbihani 8,0 &, doba béhu
1
rovnomérnym pohybem 5,25 s, celkova doba 9,75 s. Pro Filipa vychazi rychlost na konci rozbihani 7,6 i, doba

béhu rovnomeémym pohybem 5.4 s, celkova doba 10,4 s. V béhu zvitézil Pavel. Graf je vhodnym matematickym
modelem, pomaha nam vytvofit spravnou fyzikalni predstavu.

v
m 9 Pavel
s 8 I
7 Fillp o
6 | |
5 |
4 | |
3 | |
2
|
1
0 ettt |: — i | I ——+—
0 2 4 6 8 10 12
t
Obr. 9 — graf zavislosti rychlosti na case S

U8: Cyklisticky zivod s letmym startem

Cyklista Jenda cht€l co nejrychleji projet pii zavodech na kratké trati trasu 1,00 km, a proto zvolil tzv. zavod s let-
mym startem. Pfitom se zavodnik rozjizdi jesté pred startovni Carou, pii prijezdu startem se zapnou stopky a pii
prajezdu cilem se méfi doba pohybu. Poté zdvodnik Jenda zpomaloval rovnomérné zpomalenym pohybem, az
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zastavil za dobu 40 s na trase 220 m. Jakou stalou rych-
losti projel Jenda zavodni trat’ a jakého Casu dosahl?

R8: K fedeni si naértneme graf zmén rychlosti v za-
vislosti na &ase, v=f(¢). Pro prvni fazi, tj. roz-
jizdéni, nemame zadné tdaje. Potom jede Jenda
stalou rychlosti (ndm ovSem neznadmou) po dobu ¢
(také nam neznamou), az ujede trasu 1000 m
a zacne brzdit. Z Gdaji o brzdéni mizeme vypo-

2s
Citat poCatedni rychlost, v=""2 = 11 @ = 40 km

Touto rychlosti projel sledovany tsek 1 km za dobu
90,9 s, tj. asi 1,5 min.

Na pomoc FO

Obr. 10 — dréhova cyklistika”

v
m
B
1 S1=1000m | 52=220m
51=V-t1 | 52=%V‘t2
I 1 I
t
Obr. 11— nacrtek grafu zavislosti rychlosti na case S
Yo 4
m
>0+
8 =4
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4 4
2 =4
0 —
0 140
t

Obr. 12 — graf zavislosti rychlosti na case

U9: Havarie pfi silni¢nich zavodech

Pii silni¢nich zavodech jede skupina motocyklistii po vodorovné silnici, kdyz nahle dojde k hromadnému padu. Za
nimi jede druh skupina ti4 motocyklistd stilou rychlosti 144 X2 kteii jedou vedle sebe. Predpokladejme, Ze viichni t
spatiili hromadny pad v ur¢itém stejném okamziku. Prvni motocykl (fizeny Jardou) zacal brzdit po dob¢ 1,4 s a jeho

7 htto://www.dukla-cycling.cz/?p=110
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rychlost se zmen3ovala o 5,0 § za kazdou sekundu. Druhy motocyklista Honza byl unaveny, jeho brzdy zacaly reago-
vat po dobé¢ 1,8 s od okamziku zpozorovani hromadného padu a jeho motocykl brzdil tak, ze za kazdou sekundu snizil
svourychlost o 5,2 . Treti motocyklista Mirek mél brzdy, jez zaCaly reagovat po dob€ 1,5 s poté, co spatiil hromadny
pad, a jeho brzdy zptisobily, Ze kazdou sekundou se jeho rychlost zmenSovala o 4,8 *. Jeden zédvodnik zabrzdil tésné
pred ,,hromadou zmackaného kovu®, dalsi do n&j narazil a treti stacil zastavit n€kolik metri pfed hromadou. Jak bylo
asi daleko misto hromadného padu? Kdo narazil do hromady? Jak daleko zastavil ten, ktery mel nejvetsi Stésti?

R9: K feseni nadrtneme graf pro jen jeden ptipad, abychom mohli vytvofit nejprve matematicky model pro popis
situace a dospéli ke strategii feSeni tohoto problému.

m‘3|<
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Obr. 13 —ndcrtek grafu zavislosti rychlosti na case

Po dobu, co brzdy motocyklu jesté neovlivituji jeho pohyb, se motocykl pohybuje stalou rychlosti 144 kTm =40 .
Ujeté vzdalenosti pti nebrzdénych motocyklech nam vychazeji: po Jardu 56 m, pro Honzu 72 m, pro Mirka 60 m.
Pii brzdéni ujeli zavodnici: Jarda 160 m, Honza 154 m, Mirek 167 m. Celkova ujetd draha pro Jardu vychazi 216 m,
pro Honzu 226 m, pro Mirka 227 m. Jarda zastavil 10 m pted hromadou zmackaného plechu, Honza praveé pted hro-
madou a Mirek mirn¢ narazil v malé rychlosti do hromady.

| | | | | |
oL Ll ,
0 2 4 6 8 10 12 t

Obr. 14 — graf zavislosti rychlosti na case S
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Na pomoc FO

Posledni uloha se ponékud vymyka obsahu, ktery byl avizovan nazvem tohoto ¢lanku. Chceme vSak ukazat, Ze se
daji pomoci grafického zdznamu fesit i podstatné slozitéjsi tlohy, pfi¢emz neni nutno mit znalosti stfedoskolské

fyziky.

U10: Hokejista vyslal puk k hrazeni

Hokejista odpalil puk ze vzdéalenosti 32 m od hrazeni po¢ate¢ni rychlosti 20 & smérem k zadnimu hrazeni a hned
se vydal za nim. Puk dopadl na hrazeni rychlosti 12 £ a vzhledem k nedokonale pruznému odrazu se odrazil zpét

rychlosti 9,0 . Zakreslete do grafu v =

£(¢) tasové zmeny rychlosti puku. Za jak dlouho po odpéleni se puk

dotkne zadniho hrazeni? Jak daleko od hrazeni se puk zastavi? Jakou rychlosti musi jet hokejista, aby po tomto
,-nahozeni* dojel k puku praveé v okamziku jeho zastaveni, tedy aby mohl pokracovat v ,,praci® s pukem?

25 T

EIRS

20

15

10

Obr. 15 — nacrtek grafu zavislosti rychlosti na case

R10: Ulohu budeme fesit na zakladé
grafického zaznamu v = f (t)

Pocatecni rychlost oznac¢ime v; =20 4,
koncovou v, = 12 i, protoze se rychlost
puku pii rovnomérné zpomaleném po-
hybu zmensuje linearn¢, miizeme urcit
prumérnou rychlost puku po dobu po-
hybu k hrazeni v, = %(vl + v, ) =164,
trasu urazil puk za t; = 2,0 s. Odra-
zil se rychlosti v; = 9,0 & a zastavil
se za dobu #, = 2,25 s, urazil drdhu
Sy = % V3 -1y, 5, = 10m. Hokejista musi
urazit za dobu 4,25 s drahu 22 m, tedy
must jet stalou rychlosti 5,2 .

n o~

Obr. 16 — ledni hoke®

8 http://hokej.idnes.cz/abstinent-jagr-dostal-sud-piva-neda-se-nic-delat-asi-budu-muset-zacit-pit-rekl- 1sq-/reprezentace.aspx?c=A091217_211357 _

reprezentace_cig
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Obr. 17 — nacrtek grafu zavislosti rychlosti na case

Nadpis tohoto ¢lanku mél byt ponékud provokativni. Grafické feseni problému nebo aspon naznak pro vytvoreni
strategie feSeni a vhodného matematického modelu by se mély uzivat pti vyuce fyziky nejen na stfedni, ale pokud
mozno i na zakladni §kole. Ulohy na metodické vyuzivani grafického zdznamu v = f (t) jsou zadavany bézné
v niz8ich kategoriich Fyzikalni olympiady, a proto by bylo vhodné, kdyby v rdmci mimoskolni a mimotiidni
¢innosti se zaky, u nichz predpokladame vyssi zajem o fyziku, se o této problematice hovofilo.
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Karel Rauner’, Fakulta pedagogicka Zépadoceské univerzity v Plzni

V pohadkach se Casto pouziva réeni Do tfetice vSeho dobrého (i zIEho). Slusi se tedy, abych pfedchozi dva ¢lanky inspirované pohadkami
(ZaleZi na tom, jak se do toho tfiskne a Pockejte do zimy, spadnou) doplnil tfetim ¢lankem, tentokrat opét pfihodou z filmové pohadky
Mrazik. Pohadkovou trilogii uzavirdm rozborem fyzikalnich moZnosti realizace scény, ve které chce Nasténka doplést puncochu do vychodu
slunce, aby ji macecha nevyskubala vlasy.

V ¢lanku Pockejte do zimy, spadnou, jsem pocital
vykon, ktery musel Ivan vyvinout ve filmu Mrazik,
kdyZz vyhazuje klacky loupeznikti tak, aby spadly
za 200 dni. Vysla obludna hodnota 7 - 1012 w.
Zaroven na zaveér zminovaného ¢lanku uvadim,
ze ve filmu figuruje i dals$i pozoruhodny vykon:
Nasténka donuti zajit vychazejici slunce, aby sta-
¢ila doplést puncochu. Ponechme stranou zjevny
omy] filmafd, ktefi nechali slunce vychazet zprava
doleva, a zkusme opét podrobit tento vykon fyzi-
kalnimu rozboru.

Slunce vychazi diky rotaci Zemé kolem osy pro-
chazejici jejim stfedem. Zatimco Zemé se otoci
kolem své osy 0 360 © za hvézdny den, ktery méa 86 164 s, Gthlové rychlost je tedy 7,292 - 107 rad - s, prumérna
perioda slune&niho pohybu na obloze je 24 hodin, to je thlova rychlost 7,272 - 107 rad-s . Uhlové velikost
slune¢niho kotouce je asi 32 tthlovych minut, to je 9,31 - 10~ rad. To znamen4, Ze v mistech, ve kterych vychazi
slunce kolmo k obzoru, trva vychod slunce asi 128 sekund. ProtoZe jsem ale nas film situoval na 56 ° severni Sitky,
vychod slunce tu bude trvat déle: v jarnich mésicich asi 210 sekund.

Nasténka ve filmu poprosi jittenku (coZ je ovSem chyba, protoze jittenkou se oznacuje Venuse a ta pochopi-
telné nemlize se Sluncem udélat nic), aby slunce jesté nevychazelo. Pak se stane podivna véc: slunce zacouva
zpét pod obzor a netrva to ani 5 sekund. Fyzikaln€ to Ize vysvétlit tim, Ze se zmeénil smér rotace Zemé a Zemé
se pootocila zpét thlovou rychlosti tolikrat vétsi, nez je jeji bézna hodnota, kolikrat je bézny vychod slunce delsi
nez 5 se§<und. U}llové rychlost Zemé je proto béhem tohoto pohybu asi 42krat vétsi nez thlova rychlost slunce:
3,1-10 " rad-s .

Celou udalost mizeme rozdélit do Ctyi ¢asti:

e zastaveni rotace Zeme,

e roztoceni Zeme opacnym smérem s podstatné vétsi thlovou rychlosti,
e opétné zastaveni rotace Zemé,

e roztoc¢eni Zemé plivodnim smérem a pivodni rychlosti.

Zastavenim Zem¢ v prvni fazi se uvolni obrovska energie. Tu miZzeme vypocitat, zname-li moment setrvacnosti
Zemé. Je to podivné, ale tuto hodnotu zname u nasi rodné planety jen velmi nepfesné. Nezname totiz presnou za-
vislost hustoty na vzdalenosti od sttedu Zemé. Pokud bychom pocitali se Zemi jako s homogenni kouli o primérmné
hustoté 5 515 kg - m>, vySel by moment setrvacnosti £, =9,8 - 10°7 kg- m?. Ve skutecnosti je moment setrvacnosti
mensi, protoze vétsi hustotu ma Zemé v jadte, které je blize sttedu. Kromé toho nelze povazovat Zemi za tuhé

1 rauner@kmt.zcu.cz
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téleso. V [2] se uvadi /= 8,07-10°7 kg- m?, moment hybnosti pak L = 5,89 - 10% kg- m?-s . Energie normalné
rotujici Zeme je tedy
1
Enzz-l-oo2;2-1029J. (1)
K roztoceni Zemé opa¢nym smérem 42krat vétsi rychlosti je tieba 422 krat vatsi energie, tedy asi
3,8-10°% 1. )
I kdyby se néjakym zptisobem podatilo energii podle (1) n&jak akumulovat, pfili§ by to nepomohlo. Z filmu Ize
odhadnout, Ze ke zméné rotace dojde asi za 1 sekundu, potfebny vykon je proto 3,8 - 10°2 W. Kam se hrabe Ivan
se svym vykonem 7- 102 W1
Je pravda, Ze béhem tieti a Ctvrté etapy se energeticka bilance srovna na nulu. Energii podle (2) vSak nutné

potiebujeme. Pokusy o vysvétleni celého jevu druhou relaci neurcitosti nemohou byt uspé$né. Soucin energe-
tického deficitu AE = 3,8-10° J a potiebného casového intervalu Az = 5 s neni v Zadném piipade srovnatelny

h - . . .. S
s ) ~5,3.107° J- s, 67 fadu je prece jen hodné. Musime se proto opét spokojit s tim, Ze je to jen pohadka.

%%

otaci pohyb Zem¢ jen proto, Ze nechce pfijit o vlasy. Jen kviili tomu by se stala bezkonkuren¢né nejvétsim ma-
sovym vrahem v d¢€jinach lidstva, které by vlastné timto okamzikem asi skon¢ily. VSechna t€lesa na rovniku se
normdalné pohybuji vzhledem k ose Zemé rychlosti

v=m-R=7,292-107-6,378-10° m-s' =465 m-s™". 3)

Na 56 ° severni $itky je to méné: 260 m - s

Tato rychlost se ovSem b&éhem experimentu
zméni na rychlost 42krat vétsi a navic opac-
ného sméru, to je 10,9 km - sfl, narovniku pak
19,5 km- s\, Protoze existuje setrvacnost,
v§e neptipevnéné se tedy bude vzhledem
k pfedmétim pevneé prichycenym k zemi po-
hybovat relativni rychlosti 11,2 km - s!, na
rovniku dokonce 20,0 km - s Narazi-li do
nas takovou rychlosti nejblizsi kopec, je po-
chopitelné po nas. Nase zbytky pak naberou
rychlost, kterd v podstatné ¢asti Zemé pieko-
nava druhou kosmickou rychlost a uleti do
vesmiru. Proto predstava vytvarnika o konci
svéta z prvniho obrazku se zda byt jeste
optimisticka. Nad¢ji lidstva by pak mohli
predstavovat turisté, ktefi jsou zrovna ledo-
borcem na severnim pdlu a védci na jiznim
polu (experiment IceCube), pokud by ovSem |
prezili nepredstavitelny vir, ktery by vznikl
ve vSech svétovych oceanech. SetrvaCnost [
zemského jadra by také vykonala své a na |
zemi by to vypadalo spise tak, jako na dru-
hém obrazku.

Obrazky jsou pfevzaty z http://www.constellation?.org/TheFlood/Destruction. jpg
ahttp://civilizer.files.wordpress.com/2007/07/end-of -the-world. jpg.
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Poznamka 2: K provedeni experimentu by Nasténka nepotiebovala jen zdroj obrovské energie, ale i téleso, které
by vyrovnavalo moment hybnosti. Neplati totiz jen zdkon zachovani energie, ale 1 zakon zachovani momentu
hybnosti. Optimalnim télesem by pro tento ucel byl prstenec, ktery ma velky moment setrvacnosti. Pokud by mél
navic velkou hustotu (naptiklad hustotu neutronové hvézdy), nemusel by byt ani tak velky a t€zky.

Poznamka 3: Existuje i dalsi zpisob, jak dosahnout pozadovaného efektu, ktery se zda byt na prvni pohled
humanngéjsi: pohnout Sluncem. Znamenalo by to béhem 5 sekund posunout Slunce asi o jeho 2 primery, tj. asi
0 2 800 000 km. Bohuzel rychlost vychazi nadsvételna: 560 000 km - shI kdyby se Nasténka spokojila s tim, Ze
se slunce vrati pod obzor za 15 sekund, coz by znamenalo rychlost asi 190 000 km - s, energeticka narocnost by
byla obludna: tém¢rt 4 - 10% J. K tomu by bylo tfeba anihilovat pétinu Slunce.

Poznamka 4: Nejelegantngjsi feSeni problému predstavuje vyuziti astronomické refrakce slunecniho svétla.
Paprsek slunecniho svétla se k pozorovateli nesiti pfimocaie (na obrazku teckované), ale lomi se na rozhrani
vakuum-—atmosféra ke kolmici. Chod paprsku je na obrazku plnou ¢arou. Pozorovatel proto vidi slunce na pro-
dlouzeni zalomené ¢asti — na obrazku ¢arkované. Vidi jej tedy nad obzorem dfive, nez slunce geometricky vyjde.
Protoze refrakce v atmosféie dosahuje u ob-

zoru témef 35 thlovych minut a thlova
velikost slunce je asi 32 uhlovych
minut, vidime slunce jiz v dobg, kdy

je geometricky pod obzorem. Kdyby
vychézelo slunce kolmo k obzoru,
opticky by vychazelo asi 0 2 minuty
drive. V piipad¢ zemepisné Sitky

56 ° je to asi 3,5 minuty. K zdanli-
vému zapadu slunce by tedy stacilo
vytvoftit v atmosféie vakuovy tunel
podél trajektorie lomeného paprsku.

O spravnosti Gvahy se mlizeme pie-
sveéd¢it pohledem do kalendate, ve
kterém jsou i vychody a zapady slunce.
Pti rovnodennosti bychom ocekavali, ze

mezi vychodem a zapadem slunce bude 12 hodin. Ve skute¢nosti pti rovnodennosti 20. 3. 2013 slunce vyslo v 6.03
a zapadlo v 18.13, nad obzorem bylo tedy 12 hodin a 10 minut. Vzhledem k tomu, Ze vychod a zapad slunce jsou

vvvvvv

od vypo¢itané hodnoty 3,5 minuty. Udaje jsou pro 15 © vychodni délky a 50 ° severni §itky a jsou v SEC.

Pozndmka 5: Pii ptednasce Fyzika v pohadkach, kterou jsem prednasel na riznych Skolach a pti riznych ptile-
zitostech, jsem se setkal s dalSimi navrhy realizace popsané situace. Kdyz pominu drastické navrhy inspirované
moderni filmovou produkci (naptiklad vypichnout macese oc€i), daji se uvést i nékteré dalsi moznosti. Nejvtipnéjsi
z nich je vydloubnuti vesnice, ve které Nasténka bydli, a jeji pfeneseni na zapad. Protoze rovnobézka na 56 °
severni §itky ma délku asi 22 000 km, zpozd'uje se vychod slunce smeérem na zdpad o 1 sekundu pfi posunuti
0 260 m. Potiebnych 7 minut by se tedy dalo dosahnout pfenesenim vesnice o 110 km na zapad. Jinou moznosti
zpozdéni vychodu slunce je propad vesnice na mensi nadmoiskou vysku. Tim se relativné zvysi obzor a slunce
vyjde pozdéji. Jednoduchym geometrickym vypoctem dojdeme k tomu, Ze pro obzor vzdaleny 3 km staci propad
vesnice o 50 metrt.

Karel Rauner / Jak pohnout zemékouli 21



@ Fyzika prevazné nevazné Skolska fyzika 2013/1

Pozndamka 6: Popis déju, které¢ by |
nastaly po zastaveni Zemé, li¢i ZAJIMAVA
H. G. Wells v povidce The Man Who f Y l I K A
Could Work Miracles. Ptislusny try- |

vek povidky v &estiné si miizete pre- Z\,
Cist v kapitole ,,Zastav se Zem&* na '
182. stran€ knihy J. I. Perelmana Za-
Jjimava fyzika, kterou vydala Mlada |
fronta v roce 1962 (pfipadn¢ Nase |8
vojsko v roce 1952).

Zdroje Ciselnych udaji a obrazki

[1] http://sf.zcu.cz/rocnik05/cislo03/cislo3.98/w_zat.html

[2] http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/tmp/bardon_projectsoft/precese_nutace preview.pdf
[3] http://www.hvezdarnacb.cz/cgi-bin/kar.cgi

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/File:The Man Who Could Work Miracles film poster.jpg
[5] http://www.pohadkar.cz/pohadka/mrazik/

[6] http://www.databazeknih.cz/knihy/zajimava-fyzika-91087

[8] http://www.constellation7.org/TheFlood/Destruction.jpg

[9] http://civilizer.files.wordpress.com/2007/07/end-of-the-world.jpg
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Inspired in India - reportaz z cest

Véclav Meskan', Pedagogicka fakulta Jihoceské univerzity, Ceské Budéjovice

Dovolte mi, abych v téchto chladnych dnech kratce zavzpominal na svilj pobyt v Centru pro rozvoj fyzikalniho vzdélavani (Center for Develop-
ment of Physics Education — CDPE) na University of Rajasthan v Indickém DZajpuru, ktery jsem absolvoval v zafi 2012. Mél jsem Cest zcastnit se
jedenéctého motivacniho workshopu pro indické stfedoskolské studenty Inspire Camp, ktery pofada toto centrum pravidelné nékolikrat do roka.
(INSPIRE je soucasné akronymem z INnovation in Science Pursuit for Inspired REsearch — inovace ve védeckém Usili za inspirovany vyzkum).

Studenti se na ,,Kempy* do Dzajpuru sjiz-
déji i z pomérné vzdalenych mist Rad-
zasthanu (jeden ze svazovych statd Indie
— Dzajpur je hlavnim méstem Radza-
sthanu). Cilem Inspire kempt je seznamit
je zajimavou formou s pfirodnimi védami
a technikou a motivovat je ke studiu téchto
obort, o jejichz studium je v Indii tradi¢né
veliky zajem. Koncepci vzdélavani v Indii,
kterd vyrazné uptednostituje pfirodovédné
a technické obory oproti oborim humanit-
nim, dosahla indicka vlada stavu, kdy 80 %
vysokoskolskych studentd studuje prave
ptirodovédné nebo technické obory. Tohoto
vysokého procenta je dosazeno predevs§im
nizkou nabidkou ,,nepotfebnych* humanit-
nich obord. Indicka vlada ale sou¢asn¢ pod-
poruje i podobné popularizacni aktivity, jako je dzajpursky Inspire kemp, ktery je financovan ministerstvem
veédy a techniky. A nutno dodat, Ze naklady jsou to nemalé. Ja jsem napftiklad ze svého honorafe za hodinové
vystoupeni m¢l uhrazené ubytovani a stravu pro dva lidi a fidi¢e po celou dobu mého pobytu v Indii.
Zatijového kempu se zcastnilo kolem
it aon) y 150 studentd, ktefi 5 dni pomérné trp&live
= naslouchali prezentacim renomovanych
védeckych kapacit z oblasti fyziky, véd
0 Zemi a mediciny. Soucasti bylo n¢ko-
lik prezentaci demonstracnich fyzikalnich
experimenti s jednoduchymi levnymi po-
muckami, které se tésily velikému zajmu
pritomnych studentt i jejich ucitelt. Vét-
Sina prezentaci probihala v anglicting,
coZ nepredstavovalo pro indické studenty
nejmensi potize, naopak ochotné kladli do-
tazy a vedli s pfednasejicimi védci prekva-
pivé odborné diskuse. Vyuka na bohatsich
méstskych stfednich skolach v Indii pro-
biha v anglictin€ a na univerzitach je pak

Obr. 1 — piedndskovy sal a soucasné laboratoi CDPE

Obr. 2 — ucastnici Inspire kempu

1 Meskan@email.cz
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anglictina oficidlnim jazykem. Na velmi
dobré urovni byly ovSem i projevované
znalosti mladych studentii v oblasti ptirod-
nich véd vcetné fyziky.

Obr. 3 — feditel CDPE — profesor Y. K. Vijay ve své kanceldfi

CDPE zajistovalo studentlim i hostliim ubytovani a stravu
a v zaveéru byl kazdy student obdarovan hodnotnymi upo-
minkovymi pfedméty. Program probihal vzdy od 9.00 rano
do 17.00 odpoledne a poté nasledovala spolecna vecefe.
Jedno odpoledne byla pro ucastniky pfichystana exkurze
do planetaria.

Do Dzajpuru jsem byl pozvén feditelem Centra, profeso-
rem Y. K. Vijayem, ktery v rdmci dlouhodobé spoluprace L
obou pracovist’ v Cervnu lofiského roku navstivil Katedru Obr. 4 — veliké pozornosti se v oblasti fyzikdlniho vzdélavani

: ‘ : : SR BT : v Indii t&S7 experimenty s ,, low-cost no-cost” pom{ckami
aplikované fyziky a techniky PF JU a pfi té pfilezitosti — demonstrace 3. Newtonova zékona pomoci bréek

Obr. 5 — skupinova fotografie Ucastnikd kempu pred budovou CDPE
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1 fakultni zakladni $kolu, na které, vedle
prace odborného asistenta na pedagogické
fakulté, pisobim jako ucitel fyziky. Ob-
sahem mého vystoupeni na téma ,,Obser-
ving nature with simple experiments® byla
kratka prednaska o metodach vyzkumu ve
fyzikalni véd¢ a roli experimentalni fyziky,
na kterou plynule navazala demonstrace
pokusii s jednoduchymi pomtickami z ob-
lasti mechaniky a hydrostatiky doplnéna
o ruzné fyzikalni kvizy. Pokusy se setkaly
se znacnym uspéchem. Pozdé&ji jsem byl
jesté pozvan do jedné z mistnich soukro-

Obr. 7 — zdkladni skola, ucebna

casto s uctou vzpominaného profesora Babulala Sarafa
(1923-2009), ktery Inspire kempu piihlizel z obrazu v cele
prednaskového salu a laboratofe. Hlavni naplni centra je
vyvoj, vyroba a distribuce nizkorozpoctovych demon-
stracnich souprav pro fyziku. V laboratofi centra je mozné
stravit dlouhé chvile s jednoduchymi ,,hand made“ demon-
stracnimi soupravami. Jednou z nich je naptiklad obdoba
znamé vzduchové drahy. K vidéni je zde ale mnohem vice.
Za vSechny pomicky je mozné jmenovat napiiklad model
Foucaultova kyvadla, soupravu pro demonstraci skladani
kolmych kmitl, Kundtovu trubici, Quinckeho trubici vy-
robenou z PVC trubek nebo dimyslny mechanicky model
Bohrova atomu. Veskeré demonstracni soupravy jsou vy-
rabény techniky v mistni diln¢ a distribuovany za velmi
piijatelné naklady do skol.

Obr. 6 — soukroma zakladni Skola, fyzikalni laborator
mych zakladnich $kol, abych sviij vystup
zopakoval pro taméjsi ucitele pfirodovéd-
nych predméti.

Centrum pro rozvoj fyzikalniho vzde-
lavani je soucasti katedry fyziky Rad-
zasthanské univerzity. Soucasny feditel
ve své praci navazuje na celozivotni dilo

R
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Obr. 8 — Foucaultovo kyvadlo
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Obr. 10—, Lissajous apparatus “, detail

Obr. 9 — demonstrace skiddani kolmych kmitd,
L Lissajous apparatus”

Obr. 11— Quinckeho trubice z PVC

Obr. 12 — mechanicky model Bohrova atomu
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Obr. 13 —model difrakce na krystalech pomoci
mikrovinné soupravy

Obr. 14 — magneticky spfaZené oscildtory

Obr. 15— model krystalu pro demonstraci difrakce mikrovinného zéreni
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Obr. 16 — autor pfi navstévé Taj Mahalu v Agre

Vdclav Meskan / Inspired in Indlia — reportdZ z cest
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Pobyt v Indii byl nejen protknut nevSednimi zazitky,
ale byl pro mne pfedevs§im cennou zkuSenosti a inspiraci.
Snad se i v Ceské republice podati postupné nalézt cestu
k systematické popularizaci védy a techniky a ke zvySeni
urovné vzdélanosti ¢eské spole¢nosti v této oblasti. Pfitom
ptiklad Indie zfejm¢ ukazuje, Ze feSeni nemusi nutné spoci-
vat v mohutnych finan¢nich investicich do pfirodovédného
vzdelavani.

Odkazy
https://sites.google.com/site/vijayyk/home/inspire-camp
http://physics.unipune.ermet.in/~phyed/26.3/File3.pdf


https://sites.google.com/site/vijayyk/home/inspire-camp
http://physics.unipune.ernet.in/~phyed/26.3/File3.pdf

Fyzika kolem nas

O predpovédi pocasi
Michal Zék', Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Lidé touZili pfedpovédét pocasi uz od nepaméti. Tato potfeba pochopitelné vzrostla v obdobi, kdy se ¢clovék zacal zabyvat zemédélstvim,
kde stav a pribéh pocasi hraje naprosto podstatnou Ulohu. Nékdy v této dobé se lidé zacali vénovat mnohem vice pozorovani stavu a vy-
voje oblohy, coZ mélo tzkou vazbu na budouci stav pocasi.

Z dochovanych prament je jisté, Ze o uréité predpovédi pocasi se snazili tieba uz stati Babylonané nebo Cifané,
ktef{ si v§imali napiiklad Servankii na obloze. Z doby starovékého Recka vynikal znalostmi atmosféry a déji
v nich probihajicich Aristoteles, ktery je i tvlircem knihy Meteorologie. V ni naptiklad popisuje vznik rosy a jino-
vatky za jasnych a bezvétrnych noci. Meteorologie se béhem stfedoveéku rozvijela jen velmi pozvolna, vétsi impuls
zaznamenala az v 17. a 18. stoleti v souvislosti se zdokonalenim pfistroji méficich stav atmosféry (teplomér,
tlakomer, vlhkomer aj.). V této dob¢ vznika taky celd fada lidovych pranostik, které se na zakladé pocasi v urci-
tém obdobi nebo ve specifickych dnech snazi urcit vyvoj pocasi v budoucnu. Vznikly na zakladé dlouhodobého
a peclivého sledovani pocasi a v takovém piipadé maji Casto pravdivé jadro (napf. ,,Medardova kape, Ctyficet
dni kape*), jiné vyjadiuji tieba piani, aby pocasi probihalo tak, jak ma (napf. ,,Studeny prosinec zvéstuje trodny
rok®), jiné jsou vylozené povéréivé (napt. ,,Dvanact noci a dni od Stédrého vedera az do Tii krala zvéstuje pry
povétrnost pristich dvanacti meésici‘).

Hlavni rozvoj meteorologie ale prisel az v 19. stoleti, a to v souvislosti s vynalezem telegrafu (v roce 1835). Ten
zprostiedkoval vyménu namétenych dat o stavu atmosféry béhem pomémneé kratké doby a umoznil studium déjt
v realném cCase. Vznikly tak prvni metody predpovédi pocasi zaloZzené na pozorovani stavu atmosféry ve velké
oblasti. V této souvislosti jmenujme naptiklad Francise Beauforta, ktery vytvotil 13dilnou stupnici sily vétru,
nebo namoiniho generala Roberta Fitzroye, ktery vytvoril — na svou dobu — velice moderni pfedstavu o fungovani
proudéni v atmosfére.

Viibec nejvetsi zlom zazila meteorologie ve druhém desetileti 20. sto-
leti. V té dob¢ se v norském Bergenu soustfedila skupina $pickovych
meteorologil, mezi nimi byli napiiklad Bergeron, Solberg nebo Bjerk-
nes, ktera zalozila tzv. norskou meteorologickou Skolu. A prave tady
vznikaly pojmy, které se v meteorologii pouzivaji dodnes a které urcité
kazdy nejednou slysel — atmosférické fronty, cyklony (tlakové nize),
anticyklony (tlakové vyse). Genialita myslenek autort této koncepce
vynikne, uvédomime-li si, Ze v té¢ dobé neméli meteorologové k dispo-
zici prakticky zadné udaje o vertikalnim stavu atmosféry s vyjimkou
né&kolika malo horskych stanic (a ani ty nebyly vyse nez ve 3,5 km). Ze
autori velmi dobfe zmapovali realitu, potvrdily az meteorologické dru-
zice, které nastoupily v 60. letech minulého stoleti. JeSté nez se dosta-
neme do moderni doby, je nutné zminit jméno Lewis Fry Richardsona
(viz obr. 1), ktery v roce 1922 sestavil prvni numerickou piedpoved’
pocasi. Nékolik tydnt s tymem kolegii pocitali jednu jedinou piedpo-
véd’ — pole ptizemniho tlaku vzduchu na 6 hodin doptedu. Bohuzel,
neuspésne. Nebylo to ale proto, Ze by metody Richardsona a kolegti
byly chybné, ale paradoxn¢ — spis§ naopak. Ve vypoctech totiz neuplat-
nili filtry, které by odstranily riizné a ptivodné malé Sumové slozky. Ty Obr. 1~ L. F. Richardson (18811953),
se ale v pribéhu Casu zvétsily natolik, ze znehodnotily predpoveéd po- autor prvni numerické predpovédi pocasi’

1 michal zak@mff.cuni.cz
2 http:/iwww.npgprints.com/image/360342/walter-stoneman-lewis-fry-richardson
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Casi. Jak pozdéji dokazal P. Lynch, po aplikaci téchto filtri byla Richardsonova piedpovéd naopak pozoruhodné
pfesna. To na par desetileti upozadilo numerické, tedy pocetni predpovédi pocasi, které se do poptedi dostaly az
s vyvojem vypocetni techniky, zejména v 60. a 70. letech 20. stoleti.

// Jsou to praveé numerické piredpovédni metody,

\

které dnes stoji za drtivou vétsinou predpovedi
pocasi, se kterymi se mtizete setkat. O co vlastné
jde? Atmosféra predstavuje hydrodynamicky
systém, ktery Ize popsat fyzikdlnimi rovnicemi.
Realnou atmosféru si mizeme nahradit mode-
lem ve formée sité uzlovych bodu, gridi (jejichz
vzdalenost miize byt rizné jak v horizontalnim,
tak i ve vertikalnim sméru — viz obr. 2), a v nich
pak fesime slozity systém parcialnich diferenci-
alnich rovnic popisujicich chovani atmosféry.
Jejich integraci ziskame budouci stav atmosféry,
tedy budouci pocasi. Pro feSeni se pouziva systém
obsahujici pohybové rovnice, rovnici kontinuity
(v€etné rovnice kontinuity pro vodni paru), stavo-
4 vou rovnici a urity tvar 1. hlavni véty termodyna-

20 km mické. Samoziejmé, vlastni systém a predevSim
zpisob feseni je vsak velice slozity a vyrazn¢ pie-
sahuje moznosti tohoto ¢lanku. Model atmosféry,
kterym se pocasi pocita, mize byt bud’ globalni, ktery zahrnuje ptisluSnou hemisféru nebo celou zemekouli,
tak i lokalni, ktery se fes$i pouze na omezené oblasti (napiiklad o velikosti poloviny Evropy).

Kazdy model je nejprve nutné ,,nakrmit™ daty o aktualnim pocasi. Plati, Ze ¢im piesnéji zndme vychozi stav,
tim vys$$i je pravdépodobnost, ze vysledna ptedpovéd’ pocasi bude tispesna. Do modell pfitom nevstupuji jen
data z pozemnich meteorologickych stanic, ale velkou mérou i data z meteorologickych druZzic, dale se pouzivaji
data aerologicka naméfena meteorologickymi balony, data z letadel nebo radar(. Nasledné je nutné data vzajemné
vybalancovat, aby ,,sed€la” modelu (uvédomme si, jak se li§i format, casové i prostorové rozliSeni z jednotlivych
meéfeni — napiiklad pozorovatel méfi teplotu v konkrétnim bod¢€ v jedné vysce, zatimco druzice poskytuje in-
formace o teploté v urcité vrstve tlusté nékolik set metrii a v horizontalnim rozliseni fadové kilometri). Poté uz
muze probéhnout integrace modelu, tedy vypocet budouciho stavu atmosféry. Pfitom tento vypocet se obvykle
provadi v ¢asovém kroku fadove ne€kolika minut. Pokud jde o horizontalni rozliSeni modelti, pohybuje se od né-
kolika desitek kilometrii u modelti globalnich az po jednotky kilometrti u modelti lokalnich. Naptiklad u dobie
znamého, v Cesku poéitaného modelu ALADIN, ktery je modelem lokalnim, je rozliseni 4,7 km a vie se pogita
v 87 vertikalnich hladinach (ptiklad pfedpovédi na obr. 3). Vzhledem k rozsahu a naro¢nosti pocetnich operaci
se vypocty odehravaji na superpocitacich, uz zminény ALADIN se nyni pocitd na superpocitaci NEC-SX9 a za
pouhy den vyprodukuje neuvétitelnych 300 gigabytl vysledki.

Na tomto misté povazuji za vhodné se zminit o problémech numerickych ptredpovédi pocasi. UZ jsme se
zminili o problematice riznych typi dat, se kterymi se musi model vypotadat a které mizou v nékterych pii-
padech byt zdrojem urcitych nejistot. Dulezitou otdzkou jsou procesy, které jsou natolik malé, Ze je modely
nejsou schopny vzhledem ke svému rozliseni zachytit. Napiiklad kupovité oblaky maji rozméry jednotky kilo-
metrt nebo i stovky metrii, coz je pod hranici rozliSeni modelt. Pfitom ale miizou v dusledku svého plisobeni
byt velice dulezité pro vyvoj pocasi. Proto je nutné tyto jevy tzv. parametrizovat, tedy na zéklad¢ spoctenych
proménnych z modeld dopocitat tyto tzv. podméfitkové jevy (bé€zné se tak pocitaji srazky, vitr ve vysce 10m
nad zemi i teploty vzduchu u zem¢).
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Obr. 2 — schematické zndzornéni sité uzlovych bodd pro vypocet modelu
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Obr. 3 — piedpovéd'srézek podle modelu ALADIN pocitaného v CHMU?

Obr. 4 — tispésnost predpovédi pocasi podle CHMU?

3 zdroj: http://portal.chmi.cz
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Pro¢ vlastng nejsou predpoveédi pocasi presné? Z nékolika diivodi. Predné je tieba si pfipomenout, Ze se pocita
na modelu, ktery se od skute¢né atmosféry 1i§i a ma omezenou presnost. Dale, nezname uplné presné vychozi stav
atmosféry. Ani atmosférické procesy nejsou popsany upln¢ dokonale, stale zlstavaji oblasti, kde meteorologie
ma znalosti pouze piiblizné. Jinymi slovy, domnivat se, Ze bude mozné ziskat stoprocentni pfedpovéd pocasi,
neni opravnéné, spolehlivost predpovédi se ztraci v zavislosti na povétrnostni situaci po nékolika dnech. Pokud
jde o vlastni Gspésnost predpoveédi pocasi, tak na 5 dnil doptedu byva velice solidni, pak zacina klesat. Napiiklad
v Cesku, kde je garantem odbornych piedpovédi podasi Cesky hydrometeorologicky ustav, se piesnost predpovédi
na nasledujici den pohybuje mezi 90 a 95 procenty, na druhy a tfeti den pak kolem 90 procent, na den ¢tvrty to
byva kolem 85 (viz obr. 4). Pfedpovidat pocasi ma za soucasnych znalosti o atmosféfe a stavu vypocetni techniky
smysl asi na 10 dnti doptedu, ve zcela vyjimecnych situacich na 12 az 14 dni, pro delsi obdobi uz je pravdépo-
dobnost tspésné predpovedi vyrazné niZsi.

KdyzZ uz hovotime o tispésnosti a netispésnosti predpoveédi, stoji zmi-
nit jeste jednu zalezitost, a tou je deterministicky chaos, resp. chaotické
chovani, které je praveé atmosféfe vlastni. Tuto vlastnost atmosféry ob-
jevil pred vic nez 50 lety Edward Norton Lorenz (obr. 5). V podstaté
jde o to, Ze vysledné chovani atmosféry je velice citlivé na pocatecni
podminky, kdy i drobna zména ve vychozim stavu mize vést k velice
odlisnym predpovedim pocasi. Mozna jste slyseli o tzv. efektu motylich
ktidel, kdy zamavani kiidly motyla napi. v Brazilii mtize vést ke vzniku
tornada v Texasu. Toto pfirovnani je samoziejmé piehnané, nicméné
vyjadiuje skutecnost, ze ptipadné chyby, které do modelu zaneseme
v podobé neptesného vychoziho stavu pocasi, béhem ¢asu exponen-
cialn€ nartstaji, az vyslednou predpovéd’ naprosto znehodnoti. Navic
E. N. Lorenz zjistil, Ze vzhledem k chaotické povaze chovani atmosféry
pritom nelze ani pii extrémné piesnych vychozich datech piredpovédét
dlouhodobé chovani atmosféry — jinymi slovy, stoprocentni predpoveéd’
pocasi je véc, na kterou nikdy nedosdhneme.

Moderni meteorologie se s chaotickou podstatou chovani atmosféry
vyporadava pomoci tzv. ensemblovych predpovédi pocasi. V tomto pii-
padg se pocita vice simulaci vyvoje poCasi s nepatrn€ rozdilnymi po-  opr. 5 Edward Norton Lorenz (1917-2008)*
catecnimi podminkami. Vysledky v fad¢ modelovych béhi predstavuji
sadu piedpovédi (proto ensemble), které se mezi sebou vice ¢i méné vzajemné odliSuji. Pokud modelové béhy
kurcitému casovému okamziku vykazuji stejné ¢i podobné stavy atmosféry, pak je modelova simulace pouZzitelna
pro predpoveéd’ pocasi (nic to ale nevypovida o tom, bude-li nakonec tispésna). Velké odchylky mezi jednotlivymi
modelovymi behy ovSem signalizuji, Ze pfesna piredpovéd’ neni mozna. Ptiklad ensemblové piedpovéedi je na
obr. 6 — jsou zde uvedeny jednak pfedpovéd’ teploty v hladin€ 850 hPa a srazek podle modelu GFS pro uzlovy
bod se souradnicemi 50° s.8. a 14 ° v.d. Zobrazeny jsou jednak tzv. kontrolni béh (modte), dale hlavni béh (zelené
a tlust¢), jehoz vysledky se standardné pouzivaji pro konstrukci predpovédnich map, a dale 20 simulaci (tence),
jejichz pramér je pak znazornén tlusté Sedou carou. Pro ilustraci je uveden i dlouhodoby primér teploty v hlading
850 hPa pro danou lokalitu a ¢as. To samé plati pro tthrn srazek. Je vidét, Ze pokud jde o teplotu, je zhruba do
17. biezna model pouzitelny, pak uz je nejistota predpovédi znacna. U srazek je situace podobna.

Pomoci ensemblovych piedpovedi pocasi se ziskava predpoved’ pravdépodobnostni, ktera vyjadiuje, s jakou
pravdépodobnosti se dany scénaf vyvoje pocasi bude odehravat. Jeji ptiklad je pro mésto Reading v Anglii uve-
den na obr. 7. Jde o pravdépodobnostni predpoveédi pocasi Centra pro sttednédobou predpovéd ECMWF a pro

4 http://31416feenelcaos. files.wordpress.com/2011/05/edward-norton-lorenz.jpg
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Obr. 6 — ensemblové piedpovéd teploty v hladiné 850 hPa a srézek podle modelu GFS pro uzlovy bod v blizkosti Prahy®

ruzné prvky je uveden vyvoj pravdépodobnostnich rozlozeni jednotlivych ensembl ve formé tzv. box plott.
Z nich je mozné si udélat predstavu o tom, jakych hodnot s jakou pravdépodobnosti jednotlivé ¢leny v daném
Case nabyvaji. Pochopitelné plati, Ze ¢im vétsi je rozptyl okrajovych hodnot, tim mén¢ se na danou piedpovéd’
Ize spolehnout. Cervené a te€kované je znazornén tzv. kontrolni béh s rozlisenim 31km, tmavé modfe pak béh
s vysokym rozlisenim 16 km.

Jak je vidét, atmosféra rozhodné neni zalezitosti jednoduchou a kvalitni pfedpoved jejiho chovani, tedy pied-
poveéd’ pocasi, vyzaduje slozity systém co nejptesnéjsich pozorovacich metod a numerického modelovani. Ur-
Cit¢ lze konstatovat, ze dnesni predpovedi pocasi jsou na velmi vysoké tirovni, i kdyZ samoziejmé medialni
(dez)interpretace mohou tento pocit pon¢kud snizovat. A jesté jednu dileZitou poznamku na zaveér — i pies zlepsu-
jict se skore predpovédnich modeli je stale potieba meteorologa, ktery interpretuje a porovnava rizné numerické
predpovédi a také vyuziva svoji zkusenost a rutinu (pfipadné pohled z okna), aby vytvofil co nejpravdépodobné;jsi
a tedy co nejlepsi ptedpoveéd’ pocasi.

5 http://iwww.wetterzentrale.de/pics/MS_1550_ens.png
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Obr. 7 — vystup pravdépodobnostni pfedpovédi pocasi Centra pro strednédobou predpovéd ECMWF pro mésto Reading v Anglli
znézomény jsou: predpovéd celkové oblacnosti v osminach, 6hodinovy thm srazek, rychlost vétru v 10 m a teplota vzduchu ve 2 m nad zemi.®

6 http:/fwww.ecmwt.int/samples/d/banner/page.htm/

34  Michal Z3k / O predpovédi pocasi



Vaclav Kohout'!, Nakladatelstvi Fraus, s.r.o., Plzer

Dostava se vam do rukou druhy dil série clank zabyvajich se teori barev. Série si neklade za cil byt védecky pfesnou a zcela konzistentni teorii,
Jedna se spis o souhm dilcich informaci tvoficich zakladni prehled, ktery miiZe byt ve vétSiné pfipadd pfedloZen b&Znému zakovi druhého stupné
zakladni skoly takowym zplisobem, Ze jej bez problémd pochopi. Problematika barev je na rozhrani fyziky, informatiky a vypocetni techniky,
piirodopisu, vytvarné wchovy a piipadné i dalsich vyucovacich predmétd. Poznatky, které jsou ve vyuce bézné zmirovany, jsou zde doplnény
a rozsifeny odbornéjsimi informacemi z oboru kolorimetrie. Na kolorimetricky pfehled dale navaze ¢lanek popisuijici mezipfedmétové vyukové
téma ,,Barvy kolem nas”, které bylo na jeho zakladé vytvofeno, a clanek popisuiici a hodnotici ovéfeni tohoto tématu ve vyuce.

Jak bylo zminéno v prvni ¢asti ¢lanku, J. C. Maxwell ukazal, ze svétlo je elektromagnetické vinéni a popsal souvislost
barvy svétla s jeho vinovou délkou. Maxwell se vSak také zabyval vnimanim barev lidskym okem a sestrojil roku
1861 piistroj, pomoci kterého ovéfil teorii, ze vSechny viditelné barvy je mozné popsat jako kombinaci tii zakladnich
barev. S touto teorii ptiSel Thomas Young (1773-1829) jiz roku 1801 na zaklad¢ tivahy, Ze oko nemuiZze obsahovat
specifické receptory pro vSechny barvy vnimaného svétla. Nezpochybnitelné zasluhy na popisu tiibarevného vidéni
myslenku receptorti Cervené, zelené a modré barvy v lidském oku a prvni nacrtl pribehy jejich spektralnich kiivek.
Newton zaméfil svou pozornost na zdroj svétla a jeho barevné vlastnosti, oproti tomu Young, Helmholtz,
a Maxwell zaméfili svoji pozornost na pozorovatele — ¢loveka a jeho oko. Oko je specifickym a velmi efektivnim
nastrojem, ktery umi zpracovat informace o vSech viditelnych barvach pomoci pouhych tii druhti receptort.

Postupné se dostavame k popisu barvy pomoci hodnot RGB, které jsou
znamé zejména z prace na pocitadi. Cervena (red = R), zelena (green
= (3) a modra (blue = B) jsou aditivni primarni barvy. Kazdou barvu
mizeme nasimulovat pfidavanim odpovidajiciho mnozstvi ¢erveného,
zeleného a modrého svétla (aditivni = souvisejici se s¢itanim, sklada-
nim). Bilou ziskame, pokud je mnozstvi ¢erveného, zeleného a mod-
rého svétla vyvazené a ma maximalni intenzitu.

Jednou z vyhod RGB je to, Ze ptedstavuje vhodny model pro konstrukci
sériove vyrabénych zatizeni, ktera bud’ napodobuji Cinnost lidského oka
(skenery, kolorimetry, digitalni fotoaparaty), nebo se snazi vyvolat v lid-
ském oku dojem, ze pozorovatel vnima rizné pestré, okem viditelné barvy
(napf. na monitorech a televizi). Monitor pocitace napiiklad simuluje
rizné barvy tim, ze v ném zafi s riiznou intenzitou ¢ervené, zelené a modré
luminofory. Skener napodobuje barevné vidéni tim, Ze méi intenzitu Cer- Obr. 8 — aditivni michani barev
veného, zeleného a modrého svétla odrazeného od snimané predlohy.

Vétsina experimentl s trojbarevnym lidskym vidénim je zaloZena na n&jaké varianté jednoduchého zatizeni zna-
zornéného na obr. 9. Jedna ¢ast projekéni plochy je osvétlena svétlem hledané (cilové, referencni) barvy, druha

1 kohout@fraus.cz
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cast svétlem smichanym ze tfi barevnych bil plocha
zdrojt. Kazdy ze tii zdrojii se nazyva sti- NI
mul a u peclivé provadénych experimenttii
se jedna o svétla jedné vinové délky.
Testovany subjekt nastavuje intenzitu
vSech tii svétel tak, aby smés barevnych
svétel odpovidala svou barvou hledané
referencni barvé.

“-& cervena
P

\\ //
/Q zelena

[ stinitko

Pozorovatel vidi
rozdélenou oblast

a upravuje mnozstvi
primarnich barev,
aby docilil shody

s referencni barvou

Experimenty ukazaly, ze pomoci jisté »‘

kombinace ti primarnich barev (obvykle
se jednalo o n&jaké odstiny Cervené, zelené
a modré) je mozné docilit vjem odpovi-

kazdé takové barve. Pokud ale byla k hle- -

N
@\

dajici vétsing hledanych barev, avSak ne referencni barva

-

. e ., o . ,
dané barvé pfimichana jedna z primarnich Obr. 9~ experiment s vniménim barev

barev, bylo mozné dosahnout shody pro

libovolnou hledanou barvu. Svétlo piidané k hledané barvé je mozné chapat jako odectené od zbyvajicich dvou pri-
marnich barev a je mozné tak vytvofit zvlastni teoretickou ptedstavu o zaporném mnozstvi svétla.

Piijmeme-1i RGB jako nejjednodussi model pro popis barev, pak CMY
je jeho pifimym protikladem. CMY vychazi z opa¢ného ptedpokladu
nez RGB. Nezaciname s neosvétlenou (¢ernou) projekéni plochou,
ze které bychom pfidavanim barevnych RGB svétel dostali bilou, ale
mame bily papir a snaZzime se z n¢j udélat Cerny. Jedna se o zakladni
postup, ktery je vyuzivan pii barevném tisku a v malifstvi.

Z puvodni bilé barvy musime odecist odpovidajici mnoZzstvi primarni
¢ervené, zelené a modré. V piipade barevného tisku odecteme Cervenou
z bilé stranky pomoci pigmentu (nazyvaného také ¢asto inkoust), ktery
propusti vSechny barvy s vyjimkou Cervené. Jak vypada ,,neCerveny*
inkoust? Jedna se o barvu, kterou nazyvame azurova (cyan = C). Ana-
logicky mizeme purpurovou (magenta = M) oznacit jako ,,nezeleny*
inkoust a Zlutou (yellow =Y) za ,,nemodry* inkoust.

Azurovou, purpurovou a zlutou barvu oznacujeme souhrnné jako
subtraktivni primarni barvy, protoze pii jejich michani vychazime ze

Obr. 10 — subtraktivni michani barev

svétla bilé barvy a postupné z néj odebirame svétlo urcitych vinovych délek (subtrakce = od¢itani, odebirani).
Je uzite¢né ptipomenout, ze pievody mezi RGB a CMY a zpét jsou velice jednoduché. Ve skute¢nosti je mozné
CMY povazovat za specialni formu RGB, takovou, ktera pouziva zaporné hodnoty Cervené, zelené a modré. Za-
sadnim zavérem je, ze tfi primarni barvy jsou patrné pro popis barvy dostacujici. Lidské oko ndm zprostredkovava
vnimani v§ech barev a ve skutecnosti vystaci s pouhymi tfemi barvami kombinovanymi v riiznych pomérech.

Plnobarevny tisk je nejcastéji zalozen prave na pouziti azurové, purpurové a zluté barvy (inkoustu), které hraji
roli ¢erveného, zeleného a modrého filtru. Odecitaji, neboli odstranuji z bilého svétla odrazeného od papiru svétlo

2 Prevzato z: BUNTING, F. et al. Colortron: User Manual. 7st Edition. Larkspur (California, USA): Light Source Computer Images, Inc., 1994.
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ruznych vinovych délek. Mnozstvi svétla filtrované kazdym inkoustem mtizeme ovliviiovat tim, Ze ¢ast svétla se
od pozadi (papiru) odrazi nefiltrovana. Inkoust nenaneseme na papir v plné plose, ale pouze v n¢kterych mistech
danych tzv. tiskovym rastrem. Pokud tiskovy rastr pokryva napt. pouze 20 % potisténé plochy a na 80% je vidét
bily papir, uvidime vyrazné svétlejsi odstin dané barvy, viz obr. 11.

Obr. 11— polotony a tiskovy rastr

V idealnim piipad€ bychom méli pti smichani stejnych odstinil azurové, purpurové a zluté dostat neutralni odstiny
Sedé. Pii smichani 100 % inkoustu vSech barev bychom méli ziskat ¢ernou. Vzhledem k tomu, Ze ani realné inkousty
ani realny papir nejsou idealni, neni mozné vyrobit vse tak, aby napi. azurova odfiltrovala pouze ¢ervenou a neod-
filtrovala zadnou zelenou nebo modrou a aby se barvy pii nanaseni na papir misily idealnim zpiisobem. Pfi tisku
barevné plochy, ktera obsahuje 100 % azurové, purpurové i zluté, nedostaneme Cisté cernou. Obvykle dostaneme
hodné tmavou, Spinavé hnédou barvu s nadechem do ¢ervena nebo do zluta. Abychom ziskali kvalitni cernou a Sedou
se vSak neoznacuje jako CMYB (black = B), protoze B je jiz pouzivano pro oznac¢eni modré. Tiskaii pouZzivaji pro
¢ernou nazev ,.klicova™ (key = K) a odtud pochéazi znama zkratka CM YK, ktera oznacuje nejrozsitené;si plnobarev-
nou formu tisku — Ctyfbarevny tisk. Existuji vSak také tiskové technologie, které pouzivaji vice primarnich barev.

Young, Maxwell a Helmholtz v podstaté popsali
lidské oko jako specifické RGB zafizeni. Znamena
to, Zze jsou v ném tii typy barvocitlivych receptort
zvanych Cipky — jeden typ Cipki je nejcitlivéjsi v Cer-
vené oblasti spektra, druhy v zelené oblasti a posledni
v modré oblasti spektra. Pokud zobrazime zavislost
citlivosti téchto tii druhi ¢ipkd na vinové délce, do-
staneme spektralni kiivky podle obr. 12.

Ve skute¢nosti je konkrétni zplisob odezvy naseho _
organu zraku na tii primarni barvy zavisly na spouste 0 40r 500 600 700
dalsich faktorti. Kromé spektralni citlivosti jednotli- vinova délka [nm]
vych druht Cipkd zavisi také na hustoté zastoupeni
¢ipkt na sitnici oka, na zplsobu, jak jsou signaly
z barvocitlivych receptorti pfenaseny nervovymi drahami do mozku a jak jsou v ném vyhodnocovany. Pro ptesné
méfeni poméru tii primarnich barev, které odpovidaji podnétu dané barvy u konkrétniho jedine¢ného pozorovatele,
muizeme pouzit experimenty zabyvajici se vnimanim barev v obdobném uspotadani, jaké bylo popsano vyse.

Podobn¢ jako mtizeme nakreslit spektralni ktivky pro tfi RGB druhy receptord v lidském oku, miizeme je na-
kreslit pro vSechna RGB zatizeni, kterymi jsou skenery, digitalni fotoaparaty a monitory. Vysledkem je Siroka
paleta trojic kiivek (funkci) popisujicich odezvu receptort ,,pozorovatele na barevné svétlo jednotlivych vinovych
délek. Na grafech na obr. 13 jsou funkce barevné odezvy lidského oka a dalSich RGB zatizeni. Kazda trojice kiivek
popisuje hodnoty R, G a B, ale pro kazdé ze zatizeni existuje jiné definice, jak tyto hodnoty interpretovat.

100

50

relativni citlivost

Obr. 12— citlivost jednotlivych druhd Cipkd RGB?

3 Podle: HUNT, R. W. G. The reproduction of Colour. 6th Edition, Chichester (West Sussex, England, GB): John Wiley & Sons Ltd., 2004.
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Obr. 13 — a. spektralni odezva lidského oka (zdporné hodnoty u Cervené souvisi s efektem popsanym u pokusi s vnimanim
barev, viz vyse), b. spektralni odezva oka standardniho pozorovatele (bude podrobnéji zminén v pokracovani clanku),
¢. spektraini odezva pro plochy skener, d. e. f. spektraini emisni kfivky tff rdznych monitord*

Je dilleZité si uvédomit, ze kazdé RGB zafizeni typu ,,pozorovatel ma n€kdy mirn€, jindy ale i zasadn¢ odlis-
nou odezvu na primarni barvy. Definice RGB neni pevnym standardem, vzdy zavisi na konkrétnim zatizeni.

Svétlo vstupuje do oka prithlednou rohovkou a poté prochazi zornici, kterd ovliviiuje mnozstvi svétla, jez vstupuje
dovnitt oka. Za zornici se nachazi spojna ¢ocka, ktera zaosttuje vstupujici paprsek svétla na sitnici. Sitnice se na-
chézi v zadni ¢asti oka, je to vrstva, ve které jsou jednotlivé svétlocitlivé buiiky neboli fotoreceptory. Zname dva
druhy téchto bunék — ty€inky a ¢ipky. Tycinky jsou mnohem citlivéjsi za nedostatku svétla (pii nocnim vidéni),
ale neni mozné pomoci nich vnimat barvy. V ty¢inkach se nachazi svétlocitliva bilkovina — fotopigment zvany
rodopsin. Cipky jsou méné citlivé a vidéni pomoci ¢ipkii se uplatiiuje za bézného denniho svétla. Misto rodopsinu
obsahuji ¢ipky tii druhy iodopsinu, které jsou citlivé na riizné oblasti viditelného spektra — maxima citlivosti od-
povidaji Cervené, zelené a modré barveé. Kazdy Cipek obsahuje jeden z téchto tfi fotopigmentd, proto rozliSujeme
R, G a B ¢ipky. Existence téchto tfi druhti ipkt je podstatou lidského barevného vidéni.

Mnoho lidi (¢astéji muzi nez Zeny) je postizeno né€jakou formou tzv. barvosleposti. Obvykle se jedna o nedo-
statek, vétSinou vSak pouze ¢astecny, jednoho ze tii typil barvocitlivych ¢ipki.

RGB a CMY jsou priklady zapisu libovolné barvy spektra pomoci tff hodnot. Jsou to piiklady zapisu barvy pomoci
tzv. tristimulu. Prakticky kazdy zptisob métfeni nebo vnimani barev véetné pozorovani lidskym okem je zalozen
na néjakém tristimulu. Jedinou podstatnou vyjimkou jsou spektralni data. Tristimulus je takovy popis barvy, ktery
k ureni barvy pouziva tfi hodnoty, podnéty neboli stimuly. Nemusi to nutné byt tfi primarni barvy. Jak bude zmi-
néno v dalsi ¢asti, je mozné barvu popsat naptiklad také pomoci tii jinych specifickych charakteristik — odstin, sytost
a jas. Tyto charakteristiky miizeme také oznacit jako stimuly, i kdyZ se nejedna o primarni barvy. Oproti spektral-
nim datim maji tristimuly nezanedbatelné vyhody. Vychazeji z modelu lidského tfibarevného vidéni a barvy, které
jsou pomoci nich popsané, mohou byt zobrazeny ve tfirozmérném prostoru — viz nasledujici kapitola.

Tristimuly maji pfirozené také své nevyhody. Primarni barvy ervena, zelena a modra nejsou definovany jed-
noznacn¢, oznacuji vlastné pomérné Siroké oblasti spektra. Presna vinova délka nebo soubor vinovych délek pro

4 Prevzato z: FRASER, B. — MURPHY, C. — BUNTING, F. Sprava barev: Prlvodce profesionéla v grafice a pre-pressu. 1. vyddni. Brno: Computer Press, 2003.

38  Vdclav Kohout / Historie a elementdrni zdklady teorie barev II.



primarni barvy zavisi na konkrétnim zafizeni. Existuje mnoho souborti primarnich barev a tim i mnoho moznych
barvovych prostort. Dalsi nevyhodou je, Ze popis barvy pomoci tristimulu je zavisly nejen na vlastnostech povr-
chu zkoumaného télesa, ale také na vlastnostech zdroje svétla, které na povrch dopada.

Jednou z vyhod popisu barvy pomoci tristimulu je, Ze barva miize byt zobrazena ve tfech rozmeérech. Kazda
barva pak mlize byt reprezentovana jednoznacnym mistem v prostoru, pokud pouzijeme hodnoty tfi stimull jako
soutadnice ve tfech osach. Takovy prostor nazyvame barvovy prostor. (Anglické colour space je obcas piekladano
také jako barevny prostor, domnivam se ale, Ze termin barvovy prostor ptesnéji vystihuje podstatu dané¢ho pojmu.)
Mezi jednotlivymi barvovymi prostory je mozné barvy prevadét pomoci matematickych transformaci. Barvovy
prostor je jednim z typi jesté obecnéjsiho konceptu — barvového modelu.

V této kapitole se budeme zabyvat barvovym modelem HSB, ktery popisuje barvu pomoci hodnot odstin (hue = H),
sytost (saturation = S) a jas (brightness = B). Nejdiive se v§ak budeme vénovat historickému ptedchiidci modelu HSB,
kterym je katalogiza¢ni systém barev Alberta Munsella — Hue / Value / Chroma (odstin / hodnota / barevnost).

Zatimco Helmholtz se zabyval métenim spektralni odezvy lidskych fotoreceptorti a sestrojovanim prvnich spek-

tralnich kiivek pro tfi typy barevnych receptorti v lidském oku, umeélec Albert H. Munsell (1858—-1918) zaujal

k nauce o barvach zcela jiny pristup. Munsell se nezabyval fyziologii barevného vnimani, ale zanalyzoval vztahy

mezi jednotlivymi barvami. Sestavil systém tfidéni a popisu barev zaloZeny na lidském vnimani rozdild a vztaht

mezi barvami. Vyvinul uceleny systém, pomoci néhoz je mozné pracovat s takovymi pojmy, jako jsou doplitkové
barvy, vyvéazeni barev a barevné kombinace.

MunsellGv systém stoji za zminku pfedevs§im z nasledujicich diivodu:

* Odd¢luje slozku nezavislou na barvé, kterou je jas (Munsell jej nazyva hodnota), od dvou slozek ptfimo popisu-
jicich barevnost, jimiZ jsou odstin (Munsell pouziva stejny ndzev) a sytost (tu Munsell nazyva barevnost). To
umoznuje zkoumat barvy v pouhych dvou rozmérech, v podob¢ barevného kruhu na papite.

* Je konzistentni z hlediska vnimani lidskym okem. Vzdalenosti mezi barevnymi vzorky v katalogu odpovidaji
subjektivné vnimanym rozdilim mezi barvami.

* Poskytuje pro komunikaci o barvach jasny a jednoznacny zapis. Misto vagnich terminti typu ,,merufikove oran-
7ova“ a ,,ocelové modra* ma kazda barva v Munsellové systému své konkrétni misto.

* Je dodnes Siroce vyuzivany.

Munsell zacal tim, Ze vzal pas viditelného spektra a stocil
ho do kruhu, takze Cervena barva se ocitla vedle fialové.
Potom rozdé€lil Munsell barevny kruh na deset oblasti (pou-
zil v té dobé moderni metricky zaklad, oproti Newtonovym
sedmi barvam) a pojmenoval pét hlavnich odstind — ¢ervena
(red = R), zlutad (yellow = Y), zelend (green = G), modra
(blue = B), fialova (purple = P) — a pét odstini mezilehlych
— zlutoéervena (YR), zelenozluta (GY), modrozelena (BG),
fialovomodra (PB) a ¢ervenofialova (RP). Uvedenych deset

Obr. 14 — Munsellova souradnice odstin (hue)®

5 Prevzato z: BUNTING, F. et al. Colortron: User Manual. 7st Ediition. Larkspur (California, USA): Light Source Computer Images, Inc., 1994.
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White

oblasti rozdé¢lil dal§im desetinnym délenim na podoblasti

9 oznacené Cislici pred pismenem barvy. 5Y tedy oznacuje paty
8 (prostfedni) odstin v oblasti Zluté barvy.
P R 7 TR Do stfedu kruhu umistil Munsell svislou ty¢ s hodnotami od
P 6 r 0 (Cerna) do 10 (bila), mezi 0 a 10 se nachazeji hodnoty pro ne-
D utralni Sedé barvy. Tato svisla skala reprezentuje Munsellovu
- it » " E.':[ soufadnici hodnota. Polomér kruhu rozdélil na deset stejnych
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Obr. 15— Munsellovy soufadnice hodnota (value) a chroma (barevnost)® R e L il i 4
sah barevnosti pro riizné odstiny upravil. Vzdalenost od osy 6/|62]64| 661 68] )
predstavuje Munsellovu soutadnici barevnost. 3Pg 10p 5|52 |54 | 576 y
Konkrétni barva je v Munsellové zapisu identifikovana 8 108G 5. 100 //
odstinem, ktery je ndsledovan hodnotou a barevnosti od- g ik ol I
délenymi lomitkem. Barva ,,5R 9/3* ma cerveny odstin, je y| 32|34 /
hodné¢ jasna, nepiili§ syta, tj. rizova. ,,10RP 3/10“ je Cer- o ‘
venofialova barva, spiSe temna, velmi syta, tj. intenzivni g »
vinova barva. P v é*f%
Munsell také upozornil, Ze maximalni vnimatelna sytost ‘T}p Black 6;5
se lisi odstin od odstinu, a proto rozsah barevnosti neni pro 8 R SWARWS o A

vSechny odstiny stejny. Té€leso viditelnych barev netvoii
kouli, neni ani rota¢né symetrické, je vyrazné asymetrické.

Obr. 16 — Munsellovo téleso viditelnych barev”

V nejriznéjsich soucasnych softwarovych aplikacich se ¢asto vyuzivaji zapisy barev podobné Munsellovu sys-
tému odstin / hodnota / barevnost (hue / value / chroma = HVC). Hlavnim divodem je to, ze RGB popis barvy
se sice idealné hodi pro pocitacové periferie, jako jsou monitory ¢i skenery, ale neni pfili§ intuitivni pro pfimou
praci s barvami, pro editaci barev uzivatelem. Je pomérné€ naro¢né pomoci ptimé volby hodnot R, G a B namichat

barvu typu ,,broskvova‘“ nebo ,,hot¢icova®.

Jednim z Casto pouzivanych zapisii barev tohoto druhu je trojice odstin / sytost / jas (hue / saturation / brightness
= HSB). Pro bézného cloveka je jisté jednodussi popsat barvu pomoci tii intuitivnich hodnot, jako jsou odstin
(Munselltiv odstin), sytost (Munsellova barevnost) a jas (Munsellova hodnota), nez pomoci vzajemného poméru

tii primarnich barev RGB.

Jas je hodnota pro intuitivni popis nejjed-
nodussi. Jas je vlastnost, ktera charakterizuje, . . . . . O
zda je barva svétlejsi nebo tmavsi, kolik ob- -

sahuje svétla. Jednim extrémem je Cernd, dru-
hym extrémem je bila, mezi nimi jsou tony
dané barvy od nejtmavsich po nejsvétlejsi.

Obr. 17 — HSB, jas

6 tamtéz

7 Diagrammatic representation of the Munsell color solid with one quarter section removed. [online]. National Academy of Sciences of the United States
of America, 2011. [cit 20110701]. Dostupné z URL <http://www.pnas.org/content/100/10/6281/ F1.large.jpg>.
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Sytost urcuje, zda barva neobsahuje piimési -
neutralni Sedé nebo bilé. Zafiva barva rize je D
velmi sytd, svétla pastelova rlizova syta neni. -

Bfrv?l s fnalcv)u s’ytostlrvypadajl, zve do nlch !oylra Obr. 18— HSB, sytost
ptimichana Seda. Syté barvy se Casto zdaji byt
tvofeny svétlem jedné vinové délky.

vvvvvv

Odstin je nejobtizngjsi popsat, pro mnoho e
lidi je odstin synonymem pro slovo barva. Od- . ‘
stin je vlastnost barvy, ktera ji dava zakladni '

pojmenovani, jako Cervena, zZlutd nebo mod-
rozelena. Odstin bezprostiedné souvisi s pre-
vladajici vinovou délkou svétla dané barvy.

Obr. 19 — HSB, odstin

Barevny kruh
Pro ptesné pochopeni pojmu odstin a jeho souvislosti se sytosti a jasem je vhodné znazornit barvy v barevném
kruhu. Munsell nebyl prvnim, kdo takto znadzomil barvy spektra, stejné usporadani barev pouzival jiz I. Newton.

Nejbéznéj$im zplisobem, jak rozmistit barvy na kruhu, je umistit tfi aditivni primarni barvy ¢ervenou, zelenou
a modrou co nejdéle od sebe, tedy do vrchold rovnostranného trojuhelniku, a mezi né vlozit subtraktivni primarni
barvy azurovou, purpurovou a Zlutou tak, aby kazda barva lezela na kruhu proti svému dopliiku, napt. modra proti
zluté. Pak se kazda barva, ktera je kombinaci dvou primarnich barev, nachazi mezi nimi na stejné strané kruhu. Na-
ptiklad Zluta je mezi zelenou a Cervenou, a zlutou také dostaneme smichanim zeleného a Cerveného svétla. Odstin je
pak mozné popsat pomoci thlu vyznaceného na kruhu.

Sytost 1ze povazovat za vzdalenost od stfedu kruhu. Pokud se pohybujeme od okraje kruhu k jeho stiedu, je to
stejné, jako bychom k barveé postupné ptidavali barvu dopliikovou a bliZili se k neutralni Sedé uprostied. Jas je mozné
si predstavit znazornény ve tfetim rozméru vybihajicim z kruhu nahoru a dolti. Pti postupu smérem dolti budou barvy
stale tmavsi, aZ po jedinou ¢ernou barvu, pii pohybu nahoru svétlejsi az po bilou.

Vysledné téleso obsahujici vSechny viditelné barvy se podobé dvojitému
kuzelu — kazdy vodorovny fez timto té¢lesem je barevnym kruhem a jed-

notlivé fezy (kruhy) se 1i§i pouze hodnotou jasu. L
Je nutno poznamenat, Ze HSB perceptudlné neodpovida pi-
vodnimu Munsellovu systému. Vzdalenosti barev v bar- S
vovém prostoru HSB jsou rlizné a maji pouze malou
souvislost s tim, jak ,,béZny* pozorovatel vnima ba- H

revné rozdily.

Rozdily mezi HSB, HVC, HSV a dalSimi
Ackoli jsou Munsellovo oznac¢ovani barev HVC a bar-
vovy prostor HSB zaloZzeny na stejném principu, ne-
jsou totozné. V zdpisu HSB je odstin vyjadieny thlem

0° az 360° (Gthel méteny po obvodu barevného kruhu)

a sytost i jas jsou zapsany procentudlné, tj. hodnotou 0%
az 100%. V Munsellové systému je odstin také udavan thlem
kolem barevného kruhu, ale Munsell pouziva zapis typu
,»2,5R*, coz znamena dva a pul kroku podél kruhu od ¢ervené.

Obr. 20 — dvojity kuZel jako model HSL barvového prostoru®

8 Color cones representing HSL color space. [online]. c2008. [cit 20110701]. Dostupné z URL <http://it.wikipedia.org/wiki/File:Color_cones.png>.
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Munsellova hodnota (dnesni jas) je vyjadiena ¢isly od 0 do 10, Munsellova barevnost (dnesni sytost) ma do-
konce pro riizné odstiny riizné rozsahy, vychozi je také rozsah 0 az 10.

HSB je nejcasteji pouzivanym zapisem barvy v pocitacovych aplikacich, ale piesto, nebo prave proto, existuje
cela rada dalSich odvozenych variant. MiiZzeme zminit napiiklad velmi podobné Apple HSL, kde L oznacuje hod-
notu svétlost (lightness = L). Neni nutné zminovat podrobné vSechny dalsi varianty, je mozné se setkat s HSV, LHS,
HLS i HSC. Ve vétsinég ptipadl se jedna pouze o piejmenovani soufadnic a zménu jejich potadi, ale vzdy je vhodné
ov¢étit i formu zapisu a pripustné rozsahy hodnot ve vztahu k zakladnimu barvovému prostoru HSB.

Neexistuje zadny ptimy zptisob, jak zméfit odstin nebo sytost barvy né€jakého povrchu. (Mlizeme zméfit pouze jas
podle mnozstvi svétla odrazeného od povrchu.) Namisto toho jsou hodnoty HSB odvozené piimo z hodnot RGB.
Konverze mezi RGB a HSB je popsana jednozna¢nymi matematickymi vztahy a neni nutné ji zde uvadét. (Na inter-
netu je k dispozici mnoho vyskytli popisu této konverze i v podobé¢ algoritmt nebo piimo jednoduchych aplikaci.)

Je v8ak dulezité si uvédomit, ze HSB tim, Ze hodnoty jsou pocitany piimo z hodnot RGB, ma také stejna ome-
zeni. Pokud budou na dvou riiznych monitorech vypadat odlisné barvy se stejnymi hodnotami RGB, budou na
téchto monitorech vypadat odlisné i barvy se stejnymi hodnotami HSB. Abychom docilili stejnych barev, musime
na kazdém z monitor? nastavit jiné &iselné hodnoty HSB, resp. RGB. Rikame, Ze zapis barvy pomoci hodnot HSB
je, stejné jako zapis barvy pomoci RGB, zavisly na konkrétnim zatizeni.

V odborné literatuie a vykladovych slovnicich je nejednotnost v tom, zda zapis barvy pomoci HSB je také
vhodné oznacovat jako tristimulus, nebo zda by tento termin mél byt vyhrazen pouze pro popis barvy pouzitim tii
primarnich barev, jako jsou naptiklad cervena, zelena a modra. Tato nejednotnost pro nas vsak neni prilis dulezita,
napiiklad i proto, ze hodnoty HSB lze ptfimo vypocitat z hodnot RGB.

Nadale budeme pouzivat slovo tristimulus v jeho obecnéj$im vyznamu, jako oznaceni jakékoli definice barvy
zalozené na tfech hodnotach. S tim totiz souvisi i moznost zobrazit mnozinu vSech viditelnych barev v podob¢
tiirozmérného t€lesa nebo prostoru. Pokud bychom potiebovali vyslovné zminit, Ze n&jaky barvovy prostor je
zalozen na tfech primarnich barvach, uvedeme, ze se jedna o trichromaticky barvovy prostor. Takovy barvovy
prostor pak chapeme jako zvlastni piipad tristimulu.
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Kdyby gepard vyrazil coby praselma, uz by dorazil
na Proximu Centauri Il.
Zuzana Sukova', Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Prvni ¢ast clanku byla vénovana modellm, které znazorfiuji planety nadi slunecni soustavy ve spravném poméru velikosti a vzdalenosti.
Ve druhé ¢asti ¢lanku se podivame mimo nasi slunecni soustavu a zkusime Zak{m pfibliZit vzdalenost hvézdy Proxima Centauri a tvar
i rozméry nasi Galaxie.

2 Jak daleko je ke hvézdam?
Zkusme se nyni podivat o kousek dal — za
nasi slunecni soustavu. U vétsich vzdale-
nosti bych se pro lepsi pfedstavu drzela
jednotky délky svételny rok (Ly.), prestoze
ve veétsin€ odbornych astronomickych texti
se setkavame s rozméry uvadénymi v par-
secich? (pc). Pro zaky zéakladnich kol mi
ptijde nazorngjsi svételny rok — draha, kte-
rou urazi svétlo za jeden rok.>

Jak blizko nebo daleko je po Slunci nej-
bliz§i hvézda Proxima Centauri? Nékteti
zaci védi, ze nejblizsi hvézda je hned ,,za
rohem", tedy ve vzdalenosti 4,24 l.y. a ze
ze Slunce k nam leti svétlo néco pres 8 mi-
nut’. Ale ani to neni podle mé dostatecné
nazorné. Nema cenu prevadét hodnotu
4,24 ly. na kilometry nebo metry, protoZe bychom dostali jen dalsi nepfedstavitelné Cislo. Co tfeba ale zkusit
tipnout, jak dlouho by ke hvézdé Proxima Centauri Sel ¢lovék (uvazujme rychlost 4 kTm)? A co nejrychlejsi savec
gepard (uvazujme rychlost 100 %)? Jsem si jista, Ze Zaci si snadn&ji predstavi (i zapamatuji), kdy v minulosti by
musel gepard vybéhnout, aby tam dnes jiz byl, neZ nepfedstaviteln¢ obrovskou hodnotu v kilometrech nebo hod-
notu sice nizsi, ale pro zaky v exotické jednotce parsek, kterou neznaji z bézného Zivota. Nechdme zase zaky chvili
tipovat, pak miizeme jesté hlasovat a jde se pocitat.

Obr. 9 — Nejrychlejsi savec gepard®

> « oy N ¥ . ; . o w1 . vy
Cas vypocteme ze zndmého vztahu ¢ = —, kde Cas ¢ je podil drahy s a primérné rychlosti v. Vse prevedeme na
v

metry a sekundy: 1 rok = 32 000 000 s, rychlost svétla ve vakuu je priblizn¢ 300 000 000 -3 a pro vzdalenost hvézdy
Proxima Centauri plati 4,24 1.y. = 40 000 000 000 000 000 m. Pro rychlost 4 kTm = 1,1 £ dostavame po pfevedeni na
roky dobu pfiblizng 1 100 000 000 let. Cloveék by musel k (po Slunci) nejblizsi hvézdé jit vice nez miliardu let.

A gepard? Tomu by béh trval ,,jen“ 46 000 000 let (analogicky vypocet). Cislo mnohem nizsi, ale presto ne-
predstavitelné z pohledu Zivota ¢lovéka. Zavérem mutizeme fici, Ze kdyby gepard vyrazil coby praselma, praveé
ted’ by dorazil na Proximu Centauri.®

1 zsukova@kmt.zcu.cz

2 Jeden parsek (1 pc) je vzddlenost, ze které vidime 1 astronomickou jednotku (priblizné vzdalenost Zemé—Slunce) pod dhlem jedné uhlové vtefiny.
Plati 1 pc = 3,262 ly. = 206 265 AU = 3,086.10" km.

Presné se jednd o tzv. julidnsky rok, ktery ma délku 365,25 dne.

http://blogpinyzvirat.blog.cz/1008/gepard-fotografie

Z povrchu Slunce na povrch Zemé leti svétlo v zavislosti na vzdalenosti téles mezi 8 minutami 8 sekundami a 8 minutami 25 sekundami.

Samoziejmé gepard miZe rychlosti 100 kilometrd za hodinu béZet jen po velmi kratkou dobu, fddové desitky sekund. Ve vesmiru neni kyslik ani
potrava, ani draha, po které by mohl béZet. Muselo by se také béhem cesty vystfidat mnoho generaci gepard(.

S L N W
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Chceme-li Zakim priblizit nékolik let, desetileti ¢i staleti, nemame s tim obvykle problém. Mdzeme
Udaj prirovnat k délce lidského Zivota, ke stafi vyznamné pamatky, ... Miliardu let si ale predstavime
jen stézi. V porovnani s lidskym Zivotem i antropologickym vyvojem samotného clovéka je to Cislo
nepredstavitelné. S ¢im tedy srovnavat? Snad nam pomdze, Ze stafi Slunce a celé nasi slunecni sou-
stavy se uvadi nejcastéji 4,6 miliardy let. Tedy 1,1 miliardy let odpovida témér celé jedné ctvrtiné stari
slunecni soustavy.

A jak by vypadal nas,prapraprapredek”, ktery pred miliardou let obyval modrou planetu? Byl by
teprve ve fazi eukaryotni buriky (burika s jadrem), ktera nékdy v té dobé vznikla. K eukaryotnim or-
ganismtm fadime vSechny bunécné
organismy (jednobunécné i mnoho-
bunécné) vyjma bakterii a archei.
Tém fikame prokaryota, jsou jesté
starSi a tvoreny pouze primitivni
burikou bez jadra.

Eukaryoticka burika Prokaryoticka burika
nepravé jadro

jadérko mitochondrie

“\ buné&na sténa

cytoplazmaticka
membrana

ribozémy

Obr. 10— Porovnéni prokaryontni a eukaryotni buriky”

A jak si mGzeme piiblizit 46 miliond let? Opét se podi-
vame, jak to na Zemi tehdy vypadalo. Jen pro predstavu
pfipomenme, Ze dinosaufi vyhynuli pred 65 miliony let,
takZe bychom zde nasli éru savcl zastoupenou mnoha
rozmanitymi druhy. Jako predka 3elem (praselmu) si
mulzeme predstavit zastupce Celedi Miacidae, ktery v té
dobé Zil.

Obr. 11— Miacidae — predek dnesnich selem®

3.1 ZmenSime Galaxii na velikost Zemé
Naposledy zkusme jeste vetsi soustavu — nasi Galaxii.
ZmenS$eme nasi Galaxii na velikost Zemé. Spiralni ga-
laxie i spiralni galaxie s ptickou (mezi které se nase
Galaxie tadi) maji tvar plochych diskd, ale opét vy-
vstava otazka, jak moc je takovy disk plochy. Bude-li
mit nase Galaxie pramér stejny jako Zemé, odhadnéte
jeji tloustku. Mtizeme nechat zaky chvilku hadat a pak
teprve pocitat. Zkusime ur€it i to, mezi jakymi rov-
nobéznymi rovinami uréenymi rovnob&zkami severni
a jizni $itky se bude disk nachézet.

Obr. 12 — Mozny tvar nasi Galaxie’

7 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Celltypes_SK.png?uselang=cs
8 http://www.wildcarebayarea.org/site/PageServer Jpagename=eNews_January2012_landingpage&printer_friendly=1

9 Nase galaxie se skutecné jmenuje Galaxie. V povédomi verejnosti se miZzeme setkat s nespravnym pojmenovanim MIécna dréha, co? je ale svétlejsi
pruh na nocni obloze. Tento svétly pruh je zplsoben splyvanim svétla tisicd a statisici hvézd nasi Galaxie, které nelze pouhym okem rozIisit od sebe.
Ddvodem, proc vidime v této casti oblohy tolik hvézd, je to, Ze se jednd o pohled na rovinu galaktického disku.

10 http://www.toulkyvesmirem.estranky.cz/fotoalbum/ruzne/nase-galaxie.htm/
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Skute¢ny polomér Galaxie je priblizn€ 55 000 Ly., tloustka (bez centralni vyduti) jen 1000 ly. (rizné zdroje
uvadgéji odlisné hodnoty, tyto hodnoty jsou prevzaté z [3]). Centralni vydut je asi pétinasobna. Polomér Zemé je
po zaokrouhleni na dvé platné cifry 6 400 km, méfitko po zacich nemusime vyZadovat — pro vypocet ndm bohaté
staci trojclenka.

55000 Ly. coceovenneee 6 400km
1000 Ly. eeeeeieeinenn x km

1000 -6400=120.
00

Pro tloustku plati x =

Tloustka modelu by tedy byla pouhych 120 km (vzdusnou ¢arou vzdalenost Praha—Ceské Budgjovice). Jednalo
by se pfiblizné o pas mezi 0,5° s. §. a 0,5° j. §. To vypocitame snadno z trigonometrie pravouhlého trojuhelnika
pomoci funkce tangens (ilustra¢ni obrazek neni ve spravném méfitku).

tga:in,OOQ
60 km 6 400 km
a=0°31

6400 km

3.2 MiuZeme si Galaxii predstavit jako kompaktni disk (CD)?

Tvar nasi Galaxie podle literatury (naptiklad [1]) velmi dobie vystihuje kompaktni disk, ktery ma tloustku pouze
1,2mm. Pouze v centralni vyduti Galaxie by model m¢l byt trochu siln€jsi nez CD. Ale je tomu skute¢né tak?
Muizeme zaky opét nechat stejné jako u prvni aktivity tento model vytvoftit. Nejprve pomoci troj¢lenky uréime
rozméry modelu tak, aby pramér 110 000 l.y. odpovidal priméru kompaktniho disku, tedy 120 mm. Tloustka
Galaxie se odhaduje na 1000 Ly., coz v naSem modelu pfedstavuje 1,1 mm, coz velmi dobfe odpovida tloust'ce
CD. Maximalni tloustka modelu piedstavujici centralni vydut je asi petinasobkem a bude mit v modelu tloustku
5,5mm. Vydut saha asi do jedné pétiny disku Galaxie — v modelu tedy bude mit polomér 1,2 cm. Galaxii miizeme
vytvofit z jednoho CD a kartonu (nad i pod stfed disku pfipevnime kruh o poloméru 1,2 cm vystfizeny ze silnéj-
§iho kartonu, na n&j zase o kousek mensi kruh atd., az nam vznikne vypouklina o celkové tloustce 5,5 mm) nebo
snadnéji a presnéji jej vymodelujeme pomoci modeliny. Na obr. 14 je takovy model vyfotografovany.

Obr. 13 — Kompaktni disk™ Obr. 14— Model Galaxie z CD'’

11 http://www.publicdomainpictures.net/pictures/10000/nahled/33-1204659378q2xs.jpg
12 fotografie autora
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Dalsi zajimavy model prevzaty z [3] je zmenSeni nasi Galaxie na pramér 100m (pfiblizn¢ délka fotbalového
htisté). V tomto ptipadé by slunecni soustava vcetné Oortova oblaku byla mensi nez 1,4 mm a nejblizsi hvézda
Proxima Centauri by se nachazela ve vzdalenosti 3,9 mm od Slunce'?.

Zmensime-li slune¢ni soustavu na rozmér mince 1 K¢ (20 mm), pak bude mit Galaxie primér 700 km, coZ odpo-
vidé vzdalenosti mést Frankfurt nad Mohanem a Ostrava.'* Stfed Galaxie bychom nasli v Manéting (v Plzenském
kraji). Slunce by lezelo v blizkosti Pardubic (172 km od stfedu Galaxie) a nejblizsi hvézda 27 metrt od mince

predstavujici nasi slunecni soustavu. Pro vét$i nazornost je situace znazornéna na obr. 15.

o R

s &

Obr. 15— Model Galaxie, kde slunecni soustava je zmensend na velikost mince 1 ke

Zavér

Snahou druhé ¢asti ¢lanku bylo zkusit Zaktim posledni tfidy zakladni Skoly alespoii trochu pfiblizit neptedstavi-
telné rozméry blizkého vesmiru — vzdalenost hvézdy Proxima Centauri a tvar a rozméry Galaxie. Asi si nebudou
pamatovat konkrétni ¢iselné hodnoty, ale vétim, Ze si udélaji predstavu o tom, Ze vzdalenosti i v blizkém vesmiru
jsou ohromné. A pokud ptirovnaji Galaxii k CD, nic tim ur€ité nepokazi. Zaclenéni nékterych naméti z mého
¢lanku do vyuky by mohlo vést také ke zvySeni zajmu zaki nejen o astronomii, ale o pfirodni védy obecné.
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Informujeme

Exkurze do Seismickeé observatore Kasperské Hory
Vaclav Kohout'!, Nakladatelstvi Fraus, s.r.o., Plzer

V pribéhu konference Moderni trendy v pfipravé uditeld fyziky 6, ktera probéhla od 24. do 26. dubna 2013 v Kasperskych Horach, Amaliné
Udoli, zavitali Gcastnici tohoto setkani odbornik{i na vyuku fyziky v rémci odpoledniho programu i do Seismické observatofe Kasperské Hory,
jez spada pod sprévu Geofyzikalniho Ustavu Akademie véd Ceské republiky, Praha. Clanek mé ctenéfe seznamit s touto exkurzi a pfinasi
nékolik fotografif ilustrujicich jeji atmosféru. Mame pfislibeny dalsi, tentokrat jiz odborny ¢lanek, popisuijici ¢innost Seismické observatore
Kadperské Hory a jeji zapojeni do Ceské regionalni seismické sité i mezinarodni seismické sité.

Na ctvrtecni odpoledne byla pro ucastniky konference naplanovana kratka vychazka s velice zajimavym cilem.
Vydali jsme se po pohodIné lesni cesté od hotelu Sumava, ve kterém se nase setkani konalo, krasnym $umavskym
Amalinym udolim zhruba dva a ptl kilometru proti proudu Zlatého potoka. Nasim cilem byla byvala zlatonosna
Stola Kristina, ve které jsou jiz vice nez padesat let hluboko pod povrchem zemé umistény seismometry Seismické
observatore Kasperské Hory.
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Cestou Amalinym ddolim proti proudu Zlatého potoka Konecné na misté — Seismicka observator Kasperské Hory

Pohodlnou chtizi jsme se po necelé pilhodiné dostali na dohled objektli observatofe. Na misté nas pfivitali
pracovnici Geofyzikalniho tstavu akademie véd Ing. Josef Horalek, CSc. a Ing. Petr Jedlicka. Protoze zajemct
o exkurzi z fad Géastnikd konference bylo vice nez ¢tyficet, rozdélili si nas do dvou skupin. Po navstéve stoly se
seismometry byla nutnost mensich skupin zfejma. Nedokazu si ptedstavit, jak by se v tzké a nizké Stole pohy-
bovala skupina ¢tyficeti lidi. I ta polovi¢ni dvaceticlenna byla na hranici rozumné komunikace, kolikrat si ti ze
»,zadniho voje* sté¢zovali, ze neslysi, co se vpredu povida, a nas privodce pro n¢ musel vSe jesté jednou opakovat.
Nastésti s nami mél trpélivost, a tak se snad vSichni dovédéli, co chtéli.

Jednu skupinu si s sebou odvedl Ing. Horalek do novéjsiho objektu stanice na levém biehu potoka, druha
skupina si pied starSim objektem nad bifehem pravym nasazovala pod dozorem Ing. Jedlicky pfilby a chystala se
do nitra hory. Uvnitf stanice, kam néas odvedl Ing. Horalek, jsme si vyslechli zajimavou pfednasku o vzniku ze-
métreseni, o seismickych jevech obecné, o jejich méfeni i dal§im vyuziti téchto méteni. Pfednaska byla doplnéna
peclivé pfipravenou prezentaci s mnoha schématy a nakresy. Tyto ndkresy jsme vesmés mohli vidét i rozvésené
na zdech kolem. Protoze my fyzici jsme lidé zvidavi, snesla se na pfednasejiciho cela smrst’ dotazii, na které nam
dlouze a podrobn¢ odpovidal. Ve vedlejsi mistnosti jsme zahlédli zaznam aktualniho méfeni seismometru, pfena-
Seného z hloubky Stoly v prot&jsim kopci.

1 kohout@fraus.cz
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Ing. Josef Hordlek, CSc., a bedlivé naslouchajici ucastnici exkurze Ing. Josef Hordlek, CSc.

Z horka mistnosti pfeplnéné lidmi jsme se po necelé hodin¢ vydali vystiidat druhou skupinu, ktera si mezitim
prohlédla stolu. Ing. Jedlicka nam dirazné doporucoval, abychom si pred vstupem do Stoly oblékli bundy a vzali
si hornické ptilby. Na jeho pokyn jsme vstoupili do hory a postupovali dal né€kolik desitek metrii, az jsme narazili
na ktizovatku cest. Kudy dal? Nejprve vlevo, ale po par metrech uz to dal neslo. Dovédéli jsme se, Ze se nacha-
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Ve Stole — zde pobyvali vojaci Ve Stole

zime v misté, kde byly umistény pivodni nejstarsi seismometry této stanice. Né&jak jsme se v izké chodbé vSichni
prostiidali a $li zpét na kiizovatku, a poté za ni na druhou stranu. Tentokrat jsme navstivili druhou bo¢ni chodbu,
ve které byvaly uloZeny vojenské seismometry, jejichZ ikolem bylo pfed rokem 1989 detekovat jaderné vybuchy
po celém svété, hlavné ale ty americké. Od Ing. Jedlicky jsme se dovédéli zajimavost, Ze tyto seismometry nemély
osy orientované klasicky ve sméru sever—jih a vychod—zapad, ale jedna z os pouzivané soustavy soutadnic byla
natocCena tak, aby mifila pfimo na Nevadu, kde probihala vétSina americkych pokusnych jadernych explozi. Nako-
nec jsme dosli i do komory se tfemi tlakovymi nadobami a dovédéli se, Ze prave v nich byly tii hlavni seismometry
této stanice. Kazdy méfil vychylky v jednom ze tfi smérti souradnicové soustavy: v severojiznim, zapadovychod-
nim a svislém sméru. Dne$ni moderni seismometr méti ve vSech tiech osach zaroven, a proto zbylé dvé nadoby
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Ing. Petr Jedlicka Tlakové nadoby se seismometry

nejsou naplno vyuzity. Dokonce jsme se doveédéli, Ze soucasny moderni seismometr by ani nemusel byt v tlakové
nadobé¢, protoze jeho konstrukce jiz neni citliva na zmény barometrického tlaku, kvili kterym byly starsi typy do
nadob zavirany. Poté, co jsme si vyslechli zajimavé povidani Ing. Jedlicky a v sousedni mistnosti si jesté prohlédli
prevodniky naméteného signalu a opticky kabel vedouci ze $toly do stanice, vydali jsme se radi ven za slunickem
a za teplem. Pfece jen byla uvnitf hory nepiijemna zima a bundy se nam hodily.

Na zaveér jsme si jesté prohlédli seismologické muzeum v objektu v sousedstvi Stoly. Ing. Jedlicka nam ukézal
diive pouzivané seismometry a souvisejici zdznamova zatizeni. Vidéli jsme staré, hodinovym strojem pohanéné
zaznamove bubny i analogovy pocitac zpracovavajici ziskany signal. V sousedni mistnosti jsme vid¢li hned nékolik
seismometrl. Jeden snimaci modul byl polozen v kouté na podlaze a pfipojen k pocitatovému monitoru. Opako-

Buben historického zéznamového zafizeni Detail starého seismometru
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van¢ jsme zkouseli projit se po mistnosti, sem tam zadupat a poskocit si, a pfitom hned v redlném case sledovat
odezvu naseho pocinani na kiivkach vykreslovanych na monitoru. Na stole zase stal jednoduchy seismometr, o kte-
rém jsme se doveédéli, Ze je uréeny pro $kolni seismicka méteni. Cilem planovaného projektu je vybavit skoly z fad
zajemcl témito jednoduchymi a levnymi pfistroji a vytvoftit tak propojenou celorepublikovou skolni sit’ takovych
m¢éficich zafizeni. Zajimava myslenka, nezbyva nam nez doufat, Ze se ji povede brzo zrealizovat.

Nakonec jsme si prohlédli a prozkoumali na stole lezici seismogram z uplynulého dne. Od Ing. Jedlicky jsme se
opét dockali zajimavého vykladu, ukézal ndm, jak se na zdznamu projevi projizdé€jici nakladni auto, jak vypadalo
vzdalené zemétieseni v Mad’arsku a zemétesné roje v zapadnich Cechach. A také, jak se na seismogramu projevi
zacatek a konec smény na nekolik kilometr vzdélené pile v sousednim tudoli.
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Stary seismometr Skolni seismometr

Analogovy pocitac pro vyhodnocovani méfeného signalu Seismogram
Byli bychom se zdrzeli daleko déle, ale ¢ekal nas dalsi program konference. Proto jsme se s obéma seismology
srde¢né rozloudili, pod€kovali jsme za firu novych informaci i1 zazitkti a vydali se Amalinym udolim po proudu
potoka zpét smeérem k hotelu. Odbornou exkurzi do Seismické observatoie Kasperské Hory vSem zajemctim o tuto
problematiku nebo obecné¢ zajemctim o techniku jen a jen doporucujeme.
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