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Nobelova cena za fyziku 2013

Véclav Kohout', Nakladatelstvi Fraus

Nobelovu cenu za fyziku letos ziskali Francois
Englert a Peter Higgs za teoreticky objev
mechanismu, ktery pfispél k nasemu po-
chopeni plvodu hmotnosti subatomarnich
Castic a ktery byl nedavno potvrzen objevem
predpovidané fundamentaini ¢astice v expe-
rimentech ATLAS a CMS na urychlovadi
LHC (Large Hadron Collider) ve Svycarském
CERNu. Definitivni potvrzeni teorie a objev
Higgsova bosonu umoznil doplnéni posled-
niho chybéjiciho ¢lanku do standardniho mo-

delu Casticové fyziky. Obr. 1— Nobelova cena — lic a rub medaile

Higgstliv boson na scéné
Pred Ctyticeti lety, 27. Cervence 1964, uvetejnil skotsky fyzik Peter Higgs (*1929) v Casopise Physics Letters
kratky ¢lanek, z néhoz postupné vykrystalizoval jeden z nejvétsich problémit moderni fyziky. Higgs v ¢lanku
piedestiel teoreticky koncept mechanismu, jimz elementarni ¢astice ve standardnim modelu nabyvaji své hmot-
nosti. Zprosttedkujici ¢astice, ktera ostatnim ¢asticim ,,pfid€luje hmotnost®, byla pozdéji, kdyz se ukazalo, ze
popis tohoto mechanismu je pravdépodobné spravny, nazvana Higgstiv boson. Po prvnim Higgsové kratkém
¢lanku nasledovaly jesté v 1ét€ roku 1964 dalsi dva, které byly podrobnéjsi. V srpnu navic publikovali v tom-
téz periodiku Francois Englert (*1932) a Robert Brout (1928-2011) z Univerzity v Bruselu své vypocty na
zaklad¢é Feynmanovych diagramt. Tyto vypocty vedly v zasad¢ ke stejnym zavérim, k jakym dospél Higgs.
Témeét o 50 let pozdéji, 4. Cer-
vence 2012, byl v CERNu
oznamen objev nové castice
s odpovidajicimi parametry.

K definitivnimu potvrzeni
existence Higgsova bosonu
doslo letos 14. bfezna 2013.
Dtikaz existence této Castice si
vyzadal jak neobycejné usili
veédcu, tak 1 obrovské materi-
alni prostfedky. Jeho objevem
a naslednym zmeéfenim jeho
vlastnosti vSak fyzika ziskava
dalezita data pro porozuméni
tajemstvi hmoty a energie,
stejné jako ptirodnich zakond,
které panovaly ve velmi raném
vesmiru.

Obr. 2 — Francois Englert a Peter Higgs se setkali v CERNU,
kdyz byl svétu oznamen objev Higgsova bosonu dne 4. Cervence 2012.

1 kohout@fraus.cz
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Kdyz na konci 40. let minulého stoleti formulovala skupina fyzika kvantovou elektrodynamiku (QED, spojujici
do konzistentni teorie rovnice Maxwellovy klasické teorie elektromagnetického pole s kvantovou mechanikou
a specialni teorii relativity), byli fyzici nadSeni jeji eleganci a symetricnosti. Bylo sice nutné vyftesit problémy
s vyskytem nekonecnych koeficientd, ale to se podatilo pomoci metod renormalizace a regularizace. Ty jsou
klicové pii sjednocovani interakci. Co je vSak podstatné, nejde jen o skvostnou eleganci této teorie. Experimen-
tatoti potvrdili, Ze se jeji predpovédi velmi presné shoduji s vysledky méfeni. Fyzici byli povzbuzeni timto ispé-
chem a hledali dalsi ptiklady, kde by jim symetrie pomohla. Jiz v roce 1956 vytvofil Julian Schwinger princip
kalibracni symetrie pro elektromagnetickou a slabou interakci soucasné. Predpokladal totiz, stejn¢ jako nestor
nuklearni fyziky Enrico Fermi, ze ob¢ interakce v sob¢ skryvaji n&jaky hlubsi vztah, ktery dosud nebyl objeven.
Jeho usili zavrSil Sheldon Glashow, jenz na prahu 60. let minulého stoleti formuloval teorii, kterd ob¢ interakce
— elektromagnetickou a slabou — spojovala do konzistentniho rdmce. Tato teorie ovSem pocitala s tfemi novymi
Casticemi, s nosii slabé interakce W' a W™ a jejich neutrdlnim partnerem, &astici 7°. Glashow predpokladal,
ze pujde o t&€Zké bosony, nebot’ slaba interakce ma kratky dosah. Jejich hmotnosti ale teorie vy¢islit nedokazala.
I kdyz tedy Glashowova teorie napliiovala ideu symetricnosti, ktera souzni se standardnim modelem c¢astic, fada
fyzikd ji sice nezatracovala, ale piistupovala k ni se skepsi. Ze §lo o spravny krok, potvrdil pielomovy experiment
v laboratofich CERN, objev Castic W a Z v roce 1983. Hned v nasledujicim roce 1984 za tento objev obdrzeli
Nobelovu cenu Carlo Rubbia a Simon van der Meer.

Glashowova teorie byla sice v zasad¢ spravna, ale problémem zlstavala hmotnost ¢astic. Pozd¢ji jeden z fyzika
poznamenal, Ze si Glashow pouze neuvédomil, Ze symetricka teorie mize vést i k nesymetrickym fesenim. Casti-
covi fyzikové, inspirovani termodynamikou a modernimi teoriemi chaosu, si totiz zacali uvédomovat princip nyni
oznacovany jako ,,spontanni naruseni symetrie®. Vyplyvalo z n€j naptiklad to, Ze t€zké Castice mohou zptisobovat,
7e se prazdny prostor stane nesymetrickym. Peter Higgs, jenz se piivodné zabyval teorii silné interakce, v ¢lanku
zroku 1964 navrhl zvlastni feSeni, podle kterého nosice interakce ziejmé umi tyto t€zké Castice pohltit, ¢imz samy
ziskavaji hmotnost, zatimco foton zlstava vzdy nehmotny. Tato myslenka sehrala svou roli, kdyz dvojice fyzik,
Steven Weinberg a Abdus Salam, formulovala konecnou podobu teorie elektroslabé interakce. Weinberg zde
navic jednoduchou modifikaci Higgsova mechanismu dal hmotnost také napf. elektronu a dal$im elementarnim
fermioniim, a tim pomohl na svét sou¢asnému standardnimu modelu. Za konzistentni teorii slabé interakce byli
jeji autori (Glashow, Weinberg, Salam) odménéni Nobelovou cenou v roce 1979.

Predstava, Ze svét muze byt vysvétlen pomoci n€kolika malo stavebnich kament, je velmi stara. Jiz 400 let pf. n. 1.
predpokladal fecky filozof Démokritos, ze se vSe sklada z atomi (atomos — fecky nedélitelny). Dnes vSak vime,
Ze atomy nejsou nedelitelné. Skladaji se z elektrond, které se vyskytuji kolem atomového jadra sloZzeného z neut-
rontl a protont, ty se skladaji z mensich ¢astic zvanych kvarky. Podle standardniho modelu jsou dale ned¢litelné
pouze elektrony a kvarky. Atomové jadro se skladd ze dvou druhti kvarkti, up-kvarkli a down-kvarkt. K tomu,
aby existovala veskera hmota ve vesmiru, jsou tedy potfebné pouze tii Castice — elektrony, up-kvarky a down-
-kvarky. Béhem 50. a 60. let 20. stoleti byly v kosmickém zafeni a v nové postavenych vykonnych urychlovacich
elektronti a kvarkt, kterymi jsou miony, tauony, jejich neutrina a odpovidajici anticastice.

Kromeé ¢astic hmoty existuji jesté intermedialni (zprostiedkujici, vyménné) ¢astice pro kazdou ze Ctyft piirodnich
interakci — gravitaci, elektromagnetickou, slabou a silnou interakci. Pro upfesnéni dodejme, Ze graviton byl pouze
predpovézen, nikoli experimentalné prokazan. Gravitace a elektromagnetické piisobeni jsou nejznaméjsi, jejich pii-
tazlivé ¢i odpudivé ucinky mizeme pozorovat na vlastni o¢i. Silna interakce ptisobi mezi kvarky a drzi pohromadé
protony a neutrony v atomovém jadre, zatimco slabd interakce je odpovédna za radioaktivni rozpad beta, ktery
hraje nezbytnou tilohu naptiklad pti jadernych procesech v nitru Slunce. Standardni model ¢asticové fyziky spojuje
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zakladni stavebni kameny pfirody a zahrnuje intermedidlni Castice tfi ze Ctyt ndm znamych interakei (Ctvrta Castice,
graviton, neni souc¢asti standardniho modelu). Dlouho bylo zahadou, jak tyto interakce ve skute¢nosti funguji.

hmotnost > =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
naboj - 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 H
spin—> 1/2 1/2 12 1 g 0
Higgslv
up charm top gluon bégon
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
113 d 113 S 113 b 0
1/2 1/2 1/2 1 &
down strange bottom foton
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
1/2 e 1/2 u 1/2 T 1 ;
elektron mion tauon Z boson
<2.2eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 .l)e 1/2 .l)p' 1/2 -I)T 1 W
elektronové mionové tauonové
neutrino neutrino neutrino W boson

Obr. 3 — Standardni model ¢asticové fyziky, prvni tii sloupce obsahuji castice hmoty,
Ctvrty sloupec je tvofen intermedidlnimi bosony a v patém sloupci je Higgsiv boson.

Prostor je prostoupen mnoha neviditelnymi poli. Gravitacni pole, elektromagnetické pole, gluonové pole a vSechna
ostatni pole vypliuji prostor, nebo spise ¢tyirozmerny ¢asoprostor, ve kterém se vS§e odehrava. Standardni model
je kvantovou teorii pole, ve kterém jsou pole a castice zakladnimi stavebnimi kameny vesmiru. V kvantové fyzice
je v8e tvofeno souborem vibraci kvantovych poli. Tyto vibrace tvoii malé ,,balicky*, kvanta, ktera se nam jevi
jako Castice. Existuji dva druhy pole — hmotné pole s ¢asticemi hmoty a silové pole s intermedialnimi ¢asticemi,
které zprosttedkovavaji silové ptisobeni. Higgstiv boson je také vibraci ptislusného pole, ¢asto oznacovaného
jako Higgsovo pole.

Bez tohoto pole se standardni model hrouti jako domecek z karet, protoze kvantova teorie pole dava neko-
rigovatelné nekonecné hodnoty a nikdy nepozorované symetrie. Az poté, co Peter Higgs a Francois Englert
s Robertem Broutem ukazali, ze Higgsovo pole mtlize narusit symetrii standardniho modelu bez poskozeni teorie
jako celku, byl model akceptovan.

Dnes uz nikoho nepiekvapi skute¢nost, ze v kvantové fyzice neni ani vakuum zcela prazdné, naopak. Kvili prin-
cipu neurcitosti se hemzi prechodné existujicimi ¢asticemi, jez se neustale objevuji a mizi. Higgsovy bosony maji
schopnost ,,vtisknout* prazdnému prostoru urcitou strukturu, tzv. Higgsovo pole. Lze si ho pfedstavit naptiklad
jako viny na vnitini vrstvé desky z vinité lepenky. Zatimco nehmotné ¢astice se pohybuji podéIng, jakoby po draz-
kach lepenky, nosice slabé interakce (vySe zminéné Castice W a Z) ,.drncaji ptes hrboly, které vrasnéni zpiso-

w7 .

buje. K jejich prekonani potiebuji energii, kterou ziskavaji od Higgsova pole a stavaji se tak tézs$imi. Je to pon¢kud
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krkolomna predstava. Fyzici jsou si ale tak-
fka jisti, Ze je spravna. Bez Higgsova pole
by totiz byly nehmotnymi nejen fotony, ale
i Castice W a Z.

Higgsovo pole je pro nas jako vzduch,
jako voda pro rybu, bez n€j bychom ne-
mohli existovat, protoze Castice ziskavaji
svou hmotnost pouze v kontaktu s Higg-
sovym polem. Castice, které neinteraguji
s Higgsovym polem, neziskavaji hmotnost,
ty, které s nim interaguji slab¢, jsou lehké,
a ty, které interaguji siln€, jsou tézké. Pro
vznik a existenci atomt a molekul maji kli-
¢ovou roli elektrony, které také ziskavaji
hmotnost z tohoto pole. Pokud by néahle
zmizelo, veskera hmota by zkolabovala,

Obr. 4— 1 kdyZ objev Higgsova bosonu uzaviel skladacku standardniho modelu, jak jby se nehmotné elektrony naraz roz-
urcité neni standardni model konecnou podobou velkého kosmického puzzle. ptylily rychlosti svétla.

Symetrie vSude kolem nas
Higgsovo pole narusuje vnitini symetrii svéta. Pfiroda symetriemi oplyva, tvare jsou pravidelné€ tvarované, kvéty
popisujicich nas svét. Jedna takova relativné jednoducha symetrie fika, Ze vysledky laboratorniho experimentu
nezavisi na tom, zda ho provadime ve Stockholmu nebo v Pafizi, nezdlezi ani na tom, v kolik hodin experiment
provadime. Einsteinova specialni teorie relativity zabyvajici se symetriemi v prostoru a ¢ase se stala vzorem pro
mnoho jinych teorii 1 pro standardni model fyziky ¢astic. Rovnice standardniho modelu jsou symetrické, a to
obdobnym zptisobem, jako mic, ktery vypada stejné, at’ se na né€j divate z jakéhokoli thlu. Principy symetrie
prinesly i dalsi, pon¢kud necekané vysledky. Jiz v roce 1918 némecka matematicka Emmy Noetherova uka-
zala, ze zdkony zachovani ve fyzice, jako
jsou zakony zachovani energie, zachovani
hybnosti a zachovani elektrického naboje,
vyplyvaji také ze symetrie.

Big Bang 10" seconds Nas vesmir pravdépodobné vznikl jako
zcela symetricky. V dobé Velkého tfesku
byly vSechny ¢astice nehmotné a vSechny
sily byly sjednoceny do jedné praptivodni
sily. Tento ptivodni fad jiZ neexistuje —jeho
symetrie pro nas byla skryta. Néco se stalo
jen 101 sekundy po Velkém tresku. Higg-
sovo pole ztratilo svou ptivodni rovnovahu.
Jak se to stalo?

Vsechno zacalo symetricky. Tento stav
muze byt popsan pomoci polohy mice
Obr. 5 — Vesmir pravdépodobné vznikl symetricky a neviditelné Higgsovo pole ve stiedu kruhové misky, tj. v nejniz§im
mélo symetrii, ktera odpovida stabilni pozici koule v uprostred kruhové misy.

Ale jiz 107" sekundy po Velkém tiesku Higgsovo pole symetri narusilo, kdy? > o . o
se nejnizsi energeticka troveri vychylila mimo symetricky centralni bod. ze sttedu vychyli, ale po chvili se vrati

energetickém stavu. Pfi postréeni se mic
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dolt do nejnizsiho mista. Pokud vS8ak vznikne uprostied misy vystupek, takze misa nyni vypada spise jako
mexicky klobouk, bude poloha uprostied stale symetricka, ale zaroven se stane nestabilni. Kulicka se skutali
dolti v libovolném sméru. Klobouk je stale symetricky, ale jakmile se micek skutélel, jeho pozice mimo stied
skryje symetrii. Podobnym zpisobem Higgsovo pole poruSuje symetrii a stabilni energeticka tiroveii ve vakuu
se nachazi mimo symetrickou nulovou polohu. Toto spontanni naruseni symetrie je také popisovano jako
fazovy ptechod v Higgsove poli, obdobné jako kdyZ voda zmrzne na led.

Hon na Higgsuv boson

Zda Higgsovo pole skutecné existuje, mtizeme
ovérit tak, ze najdeme jeho nositele, Higgsovy
bosony. Z vypoc¢tl vychazi tyto ¢astice velmi
tézké, s klidovou energii nejméné 115 GeV,
takze jejich experimentalni zachyceni vyzaduje
obrovské energie. ,,Hon na Higgstiv boson® byl
oznacen za prvorady ukol experimentalni fyziky
prvniho desetileti 21. stoleti.

Oba novi laureati Nobelovy ceny za fyziku,
Francois Englert a Peter Higgs, si nejspi$ neuméli
ani predstavit, ze se jejich teorie potvrdi jesté za
jejich zivota. Je za tim skryto obrovske usili expe-
rimentalnich fyzik z celé¢ho svéta. Pii hledani
Higgsova bosonu po dlouhou dobu soutézily dvé
laboratoie — Fermilab u Chicaga v USA a CERN
na francouzsko-Svycarské hranici. Kdyz byl
v americkém Fermilabu pted par lety ukoncen pro-
voz supervykonného urychlovace Tevatron, stal se
CERN jedinym mistem na svété, kde patrani po
Higgsove bosonu pokracovalo.

Mezinéarodni organizace CERN (Conseil Euro-
péen pour la recherche nucléaire, Evropska orga-
nizace pro jaderny vyzkum) byla zaloZena v roce
1954 ve snaze znovu vybudovat moderni centrum
evropské védy a posilit vztahy mezi evropskymi
zemémi po druhé svétové valce. Cilem orga-
nizace je spoluprace evropskych statd v oblasti
gisté védeckého a zakladniho vyzkumu. Cleny je
v soucasné dobé dvacet statd, Ceska republika se
ucastni ¢innosti od roku 1993, a dalSich pfiblizné
sto narodii z celého svéta na projektech spolupracuje. Nejvelkolep€jsim dilem CERNu je urychlovaé ¢astic
LHC (Large Hadron Collider). Je to pravdépodobné nejvétsi a nejslozitéjsi stroj, ktery dosud lidé postavili.

Dvé vyzkumné skupiny kolem 3 000 védcii se pidi po ¢asticich s pomoci obrovskych detektort ATLAS a CMS.
Detektory jsou umistény 100 metrii pod zemi a mohou sledovat az 40 miliont srazek castic za sekundu. Tak
Casto se ¢astice mohou srazet, kdyz jsou jejich svazky vyslany proti sobé do kruhového tunelu LHC dlouhého
27 kilometra.

Protony jsou vstiikovany do LHC kazdych deset hodin, jeden svazek v kazdém sméru. Neni uplné€ jednoduché
udrzet 101 protonti pohromadg a stlacit je do velice tenkého svazku, protoze protony se diky svému kladnému

Obr. 6 — LHC (The Large Hadron Collider) v CERN, experiment CMS
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elektrickému naboji navzajem odpuzuji. Pohybuji se 99,999 99 procenty rychlosti svétla a srazi se s energii pfi-
blizn¢ 4 TeV na jeden svazek, 8 TeV v té€zistové soustave (1 TeV = 10" eV). Jeden TeV neni pfili§ mnoho ener-
gie, viceméné odpovida energii leticiho komadra, ale je-li tato energie soustiedéna do jednoho protonu a tunelem
urychlovace se fiti 500 biliont téchto protont, vyrovna se jejich energie energii vlaku v plné rychlosti. V roce
2015 bude navic tato energie v urychlovaci LHC jeste témét zdvojndsobena.

Césticové experimenty jsou nékdy piirovnavany k rozbiti dvojich §vycarskych hodinek zarove, s cilem zjistit,
jak jsou zkonstruovany. Realita je vS§ak mnohem sloZitéjsi, protoze Castice, které védci hledaji, jsou zcela nové,
jsou vytvoreny az energii uvolnénou v prab¢hu srazky. Podle zndmého Einsteinova vzorce £ = m-c? je hmotnost
prakticky ekvivalentni energii. To je kouzlem této
rovnice, kterd umoZiuje, aby pfi sraZce dvou, ine- | ¢
hmotnych ¢astic, vznikaly nové objekty. Kdyz se
srazi dva fotony, vznikne elektron a jeho anticastice
pozitron. Diky srazce dvou gluoni mize vznik-
nout Higgstiv boson. Ovsem pouze za piedpokladu,
Ze je energie srazky dostatecné vysoka. Pro popis
interakci vedoucich k Higgsovu bosonu je mozné
uspesné pouzit Feynmannovy diagramy. Pii jed-
nom stfetu dvou svazki castic dochazi primeérné
jen k dvaceti pfimym ¢elnim srazkam. Kazda ta-
kova srazka ma za nasledek bouflivou explozi, pfi
které se uvolni tisice dalSich ¢astic. Ukazalo se, ze
Higgstiv boson je vice nez stokrat t€z8i nez proton,
ma hmotnost pfiblizné 125 GeV-cfz, a to je jeden
z dtivodd, pro€ bylo tak tézké potvrdit jeho exis-
tenci. Higgstiv boson navic zije velmi kratce, asi
102! sekundy. Dnes je existence Higgsova bosonu
prokazana v obou experimentech ATLAS a CMS,

gg Fusion tt Fusion

v kazdém z nich pfiblizn¢ v tisicovce rozpadi na tii Obr. 7 — Feynmanovy diagramy znézormiujici

riizné péry &astic. rizné moZnosti vzniku Higgsova bosonu

Obr. 8 — Pravdépodobny objev v detektoru ATLAS ukazuje Obr. 9 — Higgstv boson mohl vzniknout a téméf okamzité se rozpad
stopy Ctyf mion(i (Cervené), které byly vytvoreny rozpadem na dva fotony. Jejich stopy (zelené) jsou zde vidét v detektoru CMS.
Higgsova bosonu s krdtkou dobou Zivota.
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Kosmologické dusledky

Na celou problematiku Higgsova pole a Higgsova bosonu se miizeme podivat i z jiného thlu. Objev elektro-
slabé interakce totiz ovlivnil i kosmologii. Astrofyzici si uvédomili, Ze ve velmi raném vesmiru byla doba, kdy
symetrie jest¢ nebyla narusena a vSechny interakce byly stejné. Tento stav dokonalé symetrie narusilo zfejmée
pravé Higgsovo pole. To sice mlize existovat v symetrickém stavu (bez vyse popsaného obrazného vrasnéni),
naruseni, se elektromagneticka a slaba interakce odd¢lily. Higgsovo pole zaroven ,,proptjcuje” jinym ¢asticim
jejich rtizné hmotnosti.

Tato pfedstava, je-li spravna, mtze mit dalekosahlé diisledky. Pokud je totiz historie vesmiru padem ze stavu
dokonalé symetrie, lze se domnivat, Ze mnohé z toho, co dnes kolem sebe pozorujeme, je vysledkem nahody,
nikoli nutnosti. To za prvé. A za druhé: Sjednocena teorie, ktera popiSe vztahy mezi touto (ne)symetrii a dalsimi
silami, by zaroven identifikovala piirodni zdkon nebo zédkony, které vladly na po¢atku vzniku vesmiru. Porozu-
meéni hmot€ a energii by se dostalo na novou tiroven vcetné porozuméni temné hmot¢ a temné energii, jejichz
existence souc¢asnou kosmologii zna¢né komplikuje.

Laureati
Francois Englert
Narodil se v belgické Zidovské rodin€. Aby piezil druhou svétovou valku, musel [
tajit sviij ptivod. Zil v sirotéincich a détskych domovech. V roce 1955 dokongil
studia na Svobodné univerzité v Bruselu (ULB — Université Libre de Bruxelles)
a stal se elektroinzenyrem. V roce 1959 ziskal na této univerzité PhD z fyziky.
Poté pracoval tfi roky na Cornellové univerzit¢ a nakonec se vratil na ULB.
V roce 1984 presidlil na Univerzitu v Tel Avivu a od roku 2011 spolupracuje
s Chapmanovou univerzitou v Kalifornii.

http://www.ulb.ac.be/sciences/physth/people_FEnglert.html

Peter W. Higgs

Narodil se v Elswicku v Anglii, ma anglického otce a skotskou matku. Stfedni
Skolu navstévoval v obdobi druhé svétové valky v Bristolu. Doktorat z fyziky
ziskal na Kralovské koleji v Londyné. V roce 1954 obhajil PhD, jeho prace
se tykala vibracnich stavli molekul. Zacal pracovat na Edinburské univerzité
(1954-1956). Poté vystiidal nékolik mist (Imperial College, University College
v Londyng). Zabyval se zejména matematikou a kvantovou teorii. V roce 1960
se vratil na Edinburskou univerzitu, kde stravil nejdelsi obdobi svého Zivota.

http://www.ph.ed.ac.uk/higgs/
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Konference v Bad Honnef:

Physikshows und Freihandexperimente
Jaroslava Zakové', Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Ve dnech 18.—22. 10. 2013 probéhla v némeckém fyzi-
kalnim centru v mésté Bad Honnef konference pro ucitele
fyziky zaméfend na tvorbu fyzikalni show s pokusy ,z volné
ruky”. FyzikaIni show slouzi jako dopInék vyucovaciho pro-
cesu, ne jako jeho nahrada, a mdZeme jeho pomoci za-
traktivnit vyuku fyziky a pribliZit ji i Siroké verejnosti. Celou
konferenci zastitovala organizace EPF — EuroPhysicsFun,
kterd v soucasné dobé plsobi ve 22 zemich po celé Evropé
a Cita celkem 47 skupin vénujicich se tvorbé predstaveni
s fyzikalni tématikou. Zapadoceskou univerzitu reprezen-
tovala trojice student(l doktorského studia ucitelstvi fyziky.
Setkani bylo kombinaci pfednasek a workshopd. Cilem
celého projektu bylo naudit se vytvorit fyzikalni show od
prvniho napadu aZ po samotnou realizaci a pfedvedeni
show pred ostatnimi Ucastniky konference.

. o A o S

Obr. 1—budova fyzikdlniho centra v Bad Honnef

Konference se ucastnilo okolo Sedesati uciteld fyziky prfedevsim z Némecka. Z ostatnich zemi méla zastoupeni
Ukrajina prostiednictvim piednasejici Natalie Kazackové z Charkovské statni university s piispévkem Prdace
ve skupindch s EPF a Svycarsko, které zastupoval Dr. Olivier Gaumer reprezentujici samotnou organizaci EPF.

Na konferenci zaznélo pouze nékolik pfednések, jednak vySe zminiovana pfednasSka Natalie Kazackové za-
mefena predevsim na ukazku popularizace fyziky na stfednich Skolach v Ukrajing, dale pak dvé prednasky
Prof. Dr. Herberta Dreinera z Bonnské univerzity. Prvni byla ukdzkou zabavné pojaté prednasky pro Siro-
kou laickou vefejnost o pii-
¢in¢ katastrofy ve Fuku§imé.
Prednaska byla pojata velmi
nazorné — letici neutrony
byly simulovany stfikaci
pistolkou, vlna tsunami pak
vychrstnutou vodou z ka-
dinky, tim ptednaska pisobila
velmi zivé a zadbavné. Dru-
hym ptispévkem z bonnské
univerzity bylo vystoupeni
s fyzikdlnimi pokusy. Po-
slednim vystoupenim potom
byla ukazka fyzikalni show
skupiny Physikusse, coz je
skupinka studentt ve véku od
12 do 15 let pod vedenim né-
mecké ucitelky Niny Wentz.

Obr. 2 — cast ucastnik( konference v posledni den akce

1 jcisarov@kmt.zcu.cz
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Hands-On kits creation

Obr. 3 — predndska H. Dreinera o pficiné katastrofy ve Fukusimé Obr. 4 — pohotovostni kuffik na pokusy N. Kazackové

Samotné workshopy probihaly ve skupinkach o 10 az 15 ¢lenech a kazdou skupinku vedl alespoii jeden za-
stupce EPF, ktery celou ¢innost skupiny organizoval. V prvnim dnu probihalo nejdiive pfedstaveni pokusi,
které ptivezli jednotlivi ucastnici, nasledné byly vybrany nejzajimavéjsi ptispévky. Bylo navrzeno téma,

Obr. 6 — predstaveni, pohadka o Snéhurce

Obr. 7 — predstaveni, pfistani mimozemstan( Obr. 8 — piedstaveni, spatny kouzelnik
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které by pokusy spojovalo, sepsan scénaf a v dalSich dnech probi-
haly nacviky show. Posledni den konference se konala vystoupeni
vSech skupin. Témata jednotlivych show byla velmi rozmanita —
Spatny kouzelnik, pohadka o Snéhurce, pfistini mimozemstant,
ale i romanticka schiizka. Kazdé piedstaveni trvalo zhruba tficet
minut a obsahovalo pfiblizn¢ pét az sedm pokusi. Cilem bylo
pokusy zaclenit do vystupu tak, aby show byla poutava, zabavna
a pritom nenasilnou formou posluchace vzdélavala v riznych ob-
lastech fyziky.

Konference byla pro me velkym pifinosem. Na zaklad¢ ziskanych
zkusenosti jsem na domazlickém gymnaziu, kde tfetim rokem vyu-
¢uji, vytvotila skupinku studentl z druhého ro¢niku, se kterymi po-
dobnou show nacvicujeme. Studentiim se myslenka zabavné fyziky
velmi libi, a proto navstévuji krouzek dobrovolné ve svém volném
case. Vysledek budou prezentovat na chystaném dnu otevienych
dvefi a nasledng¢ na vano¢nich koncertech. Myslim, Ze je dobré stu-
dentlim ukdazat fyziku i zabavnéjsi formou, protoze k ni ziskaji vie-
lejsi vztah.

Ukazka nékolika pokust z konference

Jednoduchy elektromotor

Pomticky: tuzkova baterie, Sroubek, magnet, vodic

Provedeni: K zapornému polu tuzkové baterie pripojime pies Sroubek
magnet. Nasledn¢ propojime vodi¢ s kladnym polem (staci silngji pti-
drzet prstem). Druhym koncem vodice se dotkneme k magnetu. Mag-
net vytvaii magnetické
pole a zaroven jim protéka
elektricky proud. Proto
na né&j pusobi sila, ktera
ho rozto¢i. Smér otaceni
magnetu lze urcit pomoci
Flemmingova pravidla
levé ruky.

Tancici plamen

Obr. 11— tancici plamen, vétsi provedeni

Obr. 9 — pokus se suchym ledem

Obr. 10 — homopolarni motor

Pomucky: oto¢ny podnos, kulaty dratény odpadkovy kos, lih
Provedeni: Dratény kos pfipevnime k otocnému podnosu. Uvnitf koSe
v misce zapalime lih (doporucuji pridat stl kviili barevnym efektiim).
Pokud kos rozto¢ime, vytvofi se vir, ktery nam ,,zkrouti plamen*.
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Beztizny stav

Pomuicky: PET lahev, voda

Provedeni: Ve spodni ¢asti PET lahve udélame otvor.
Lahev naplnime vodou. Pokud ldhev stoji, voda vy-
téka. Pokud lahev pustime, dojde k vyrovnani tihové
sily a setrva¢né sily a voda se ocitne v beztizném stavu,
prestane vytékat.

Hypnotizace
Pomuicky: zpétny projektor, spirala, obrazek kvétiny

Skolska fyzika 2013/4

Obr. 12 — ukéazka beztizného stavu

Provedeni: Ptes zpétny projektor promitame spiralu, kterou rozto¢ime. Po tficeti sekundach rychle vyménime
spirdlu za obrazek kvétiny. Bude se ndm zdat, Ze kvétina se rozviji. Pokud spiralu rozto¢ime opacnym smérem,

kvétina se bude zavirat.

Obr. 13 —vodni most

Autorkou fotografii a videa je Jaroslava Zikova.

12

Vodni most

Pomtucky: zdroj stejnosmérného vysokého napéti,
vodice, dv¢ sklenicky, voda

Provedeni: Sklenicky naplnime po okraj vodou a vlo-
zime do nich vodice ptipojené ke zdroji vysokého na-
péti. Sklenicky k sob¢ pfiblizime tak, aby se dotkly.
Pokud je budeme pomalu oddalovat, vytvoii se vodni
most (diky tomu, Ze se molekuly vody chovaji jako

dipoly).

Videozaznam pokusu Vodni most naleznete na adrese
http://sf.zcu.cz/data/2013/s£2013_04_2_
Vodni-most_zaznam-pokusu.avi.
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Véaclav Meskan', Zékladni skola a Matefska skola Dubné

Clanek je Gvodnim dilem série vénované rozvoji kreativity ve vyucovani fyzice. Série ¢lankid seznamuje postupné ctenare se zavéry néko-
likaleté prace na metodice fyziky sméfuijici k rozvijeni tvlirciho mysleni Zakl. Soucasti této metodiky jsou tzv. divergentni fyzikalni Glohy,
které tvori ddlezity material pro trénink tvirciho feseni problémd. Kazdy dil série je zaméfen na konkrétni oblast tviirci vyuky fyziky a je
zakoncen nékolika naméty divergentnich Uloh.

Za vzniku demokracie a modernich priimyslovych podminek je nemozné presné predpovédet, jaka bude civilizace
od nynéjska za dvacet let. Proto je také nemozné pripravovat dité pro néjaky presny soubor podminek. Témito
slovy v roce 1897 ve svém dile Mé pedagogické krédo filozof a pedagog John Dewey stanovil zakladni vycho-
disko moderni vyuky. Jak ma $kola pfipravovat své zaky na tispéS$ny osobni i pracovni zivot? Sta¢i pouze opatfit
zaka mnozstvim informaci, nebo je nutné vybavit ho dal$imi nastroji? Pietrasinsky [1] vola po nahrazeni didaktiky
paméti didaktikou mysleni, tedy cileném rozvoji mysleni namisto memorovani.

V soucasné dynamicky se rozvijejici spolecnosti neni dale udrzitelné ztotozitovat vzdélani se sumou zapama-
tovanych informaci. V pedagogice tato myslenka neni viibec nova. Moderni didaktika navazuje na dilo myslitelt,
jako byli Michel de Montaigne (1533—1592), Jan Amos Komensky (1592-1670), J. J. Rousseau (1712-1778)
a dalsi, ktefi si pln¢ uvédomovali tiskali tradi¢niho pamétniho uceni. Ackoliv situace v dnesnich skolach v nékte-
rych obzvlasté smutych pripadech stale pfipomina spise stiedoveky cirkevni katechismus, 1ze presto konstatovat,
7e 1 soucasné Skolstvi se, byt’ se zpozdénim, pomalu zbavuje své jednostranné fixace na znalosti.

Pominu-li znalosti, které patii mezi zakladni védomostni bazi nutnou k sebeurceni ¢lovéka a spolecnosti v his-
torii, kultufe a v ptirodé, mély by byt informace chapany nikoliv jako cil vzdélani, ale pfedevsim jako nastroj.
Hlavni dliraz musi byt kladen na rozvoj tvlir¢iho mysleni, coz neznamena odklon od védomosti, ale zménu vztahu
k nim. Tvtrci feseni jakéhokoliv problému se neobejde bez velkého mnozstvi informaci. Proto se v moderni vyuce
nesnizuje nutné mnozstvi ziskanych védomosti, ale méni se jejich vyznam. Z cile se stava prostredek.

Tento ¢lanek je ivodem k sérii ¢lankd vénovanych rozvoji krea-
tivity zakti ve vyuce fyziky na zakladni skole. Postupné bude pred-
stavovana metodika tvofivé vyuky fyziky, ktera vznikla v pribc¢hu
nékolika let pfimo ve vyuce na zakladni skole a opira se tedy o kon-
krétni zkuSenosti.

Kreativita ¢i tvofivost byva v soucasné literatufe nejcastéji vymezena
jako aktivita, kterd piinasi doposud neznamé a soucasné spolecensky
hodnotné vytvory (naptiklad [2], [3]). Tvofivy proces je potom cha-
rakterizovan pomoci dvou parametrti — originalitou a vyuzitelnosti
vzniklého produktu. V pedagogickém pojeti tvofivosti posuzujeme
tuto originalitu nikoliv z pohledu celospoleceského, ale z hlediska
tviir¢iho jedince, pfipadné z pohledu tiidniho kolektivu. Ve vyuce nés
zajima vice samotny Zak a jeho rozvoj nez produkt jeho tviir¢i ¢innosti.

J. P. Guilford [4] v roce 1967 ztotoznil tvofivost s pojmem tvirci
feSeni pribléma. To vyznamné posunulo pojeti kreativity, kterou dnes

1 meskan@email.cz
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vnimame jako komplexni tviir¢i proces vedouci od objeveni problému k jeho originalnimu vyfeseni pomoci
propracovanych heuristickych metod. Védecko-technicka tvorivost ma stejny zaklad jako tvorivost umelecka, na
rozdil od ni ovSem vice zdlraziiuje metodologickou stranku tviiréiho procesu.

Tviréi proces a charakteristika myslenkovych operaci

Kognitivni proces vedouci od uvédomeéni si obtize, objeveni problému, pres hledani moznych feSeni az po reali-
zaci vybraného feSeni a jeho evaluaci je slozity nelinearni proces, ve kterém se stidaji riizné myslenkové operace
(podrobné¢ viz Guilford [4]). Tyto operace navic neprobihaji pouze védomé¢, ale v ramci takzvané latentni faze
feSeni problému také na nevédomé trovni (viz napt. Votruba [5]). Tuto fazi je nutné zohlednit poskytnutim do-
statecného prostoru pro uzite¢ny odpocinek.

Myslenkové operace uplatiiované v tvir¢im procesu jsou ozna¢ovany jako konvergentni a divergentni mysleni.
Konvergentni neboli sbihavé mysleni se uplatiuje naptiklad pii vybéru jedné spravné odpovédi v testu s nékolika
moznymi volbami. Divergentni mysleni naopak smétuje ke generovani mnoha riiznych myslenek [4].

Je ztejmé, ze zakladem tvotivosti je predevSim uroven divergetniho mysleni. Béhem procesu tviir¢iho feseni
jsou ovsem dulezité oba myslenkové postupy — divergentni generovani mnoha riznych feSeni a konvergentni
vybér toho nejvhodnéjsiho z nich (napf. [2]).

Tradi¢ni vyuka ve Skolach ovSem divergentni mysleni zakt typicky zanedbava. LokSova v roce 1999 uvadi
pouze Ctyfprocentni zastoupeni divergentnich tloh ve skole [6] a nelze ocekavat, Ze by se tato situace do dnes-
zameéteni, kam patii i fyzika. Velka ¢ast tvtrci vyuky fyziky je proto nutn¢ zaméfena praveé na rozvoj tohoto druhu
mysleni. Pro potfeby metodiky rozvoje kreativity ve fyzice bylo nutné navrhnout tzv. divergentni fyzikalni alohy,
které tvoti zakladni stavebni kamen této metodiky. Kazdy dil této série bude zakoncen nékolika tilohami, které
jsou soucasti ptipravované sbirky divergentnich fyzikalnich uloh (sada téchto uloh je uvedena v [7]).

Aby ctenar 1épe porozumél obsahu pojmu divergentni mysleni, je nutné prozkoumat strukturu této myslenkové
operace. Autorem pojmu je J. P. Guilford, ktery také navrhl Sest slozek divergentniho mysleni [4]. Jejich znalost
je uzitecnd, nebot’ predstavuje osnovu, o kterou se lze pii cileném rozvoji kreativniho mysleni opirat (a mnoho
autort tak pfi navrhu tviirCich aktivit ve fyzice postupovalo, viz napf. [8]). Pro vys$si nazornost piipojuji ke kazdé
slozce divergentniho mysleni piiklad jednoduchych cvi¢eni (jak jinak nez s fyzikalni tematikou) na jejich rozvoj:
¢ fluence — plynulost toku napad;

Priklad cviceni: Uved'te vSe, co se vam vybavi pod pojmem sila;

* flexibilita — pruznost mysleni;
* originalita;

Priklad cviceni: ,,Uvedte originlni pouziti zarovky, na které dosud nikdo nepfisel.”
* senzitivita — citlivost na odhaleni problému;

Priklad cviceni: ,,Uvedte co nejvice fyzikalnich jevi, se kterymi se setkavame v kuchyni.*
¢ redefinovani — zména vyznamu ¢i reorganizace informaci, pouZiti starych poznatki novym zpiisobem;

Priklad cviceni: ,,Navrhnéte, jak pomoci polévkové 1zice métit hmotnost.*
¢ elaborace — schopnost najit, doplnit, vypracovat funk¢ni detaily pfi feSeni problému, jejichz spojenim se vy-

tvoii kompletni feseni.

Priklad cviceni: ,,Navrhnéte vlastni silomér a vypracujte navod na jeho vyrobu.*

Vyuka sméfujici k rozvoji tvofivosti musi spliiovat nékteré specifické atributy. Samo o sobé nestaci pouze pied-
lozit zaklim zadani tvtrcich tkolt. Je nutné zohlednit a zrevidovat vSechny aspekty vyuky. Vytvofit vhodné
prostiedi, ptedlozit vhodny material a vést zaky k tvotivosti.
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Jednotlivé pedagogicko-didaktické aspekty vyuky a jejich vztah k rozvoji tvofivosti jsou:

¢ Motivace Zaku — dostate¢na mira motivace je nutnym predpokladem ke vzniku tviiréiho procesu. Klicova je
predevsim mira vnitini motivace.

e Obsah vyucovani — v uz§im vyznamu ve smyslu uciva, jehoz skladbu ovSem do zna¢né miry definuji kuriku-
larni dokumenty, a predevsim aplikacni a opakovaci tlohy, béhem nichZ je s u¢ivem manipulovano.

* Metodika — zasadni je predevsim urovei aktivizace zéka a pozadavek na jeho samostatnost. Tomu by mél
odpovidat vybér vhodnych vyukovych metod a organizacnich forem. Z tradi¢nich metod je vhodna problé-
mova vyuka (doporucuji napt. [9], [10]), projektova vyuka, kooperativni a skupinova vyuka (doporucuji
napft. [11], [12]).

¢ Diagnostika a hodnoceni — diagnostika a hodnoceni Girovng¢ znalosti sleduje zcela jiné cile nez v ptipadé hod-
noceni tvorivosti. Ob¢ trovné hodnoceni musi byt v realném vyucovacim procesu zastoupeny, musi byt ovsem
vzajemné oddélené. Hodnoceni tviiréich tiloh bude vénovan samostatny dil série o tviirci vyuce fyziky.

¢ Osobnost a ucitele a jeho funkce — pozice ucitele ve vyucovani se méni, jeho vyznam se ov§em nesnizuje.
Jeho funkce spociva predevsim v zajistovani vhodnych podminek a materialu a pomoci zaktim. Plati, Ze sam
ucitel by mél ovladat metody tvirciho feSeni a mél by byt kreativni. Jen tak mtize kreativitou ,,nakazit™ i své
zaky.

¢ Prostredi vyucovani — ve smyslu materialniho prostredi, ale pfedevs§im ve smyslu atmosféry vyucovani, ktera
musi zajistit dostatecny pocit bezpeci a pohody. Dobrou atmosféru miize navodit vhodné zvolena pedagogicka
hra a citlivé zafazeny humor.

* Osobnost Zaka — nejhiife ovlivnitelnd slozka vyucovaciho procesu, pokud je vilbec v moci ucitele néjakym
zpuisobem individualitu Zéka ovliviiovat. Musi ji ovSem respektovat a totéz vyzadovat i od ostatnich.

Ve vyuce fyziky se uplatiiuji do zna¢né miry konstruktivistické postupy, které zduraziuji vlastni poznavaci ¢in-
nost zaka, experimentovani a feSeni problému. Pomoci téchto Cinnosti ziskava zak ve vyuce nové zkusenosti, které
vedou k posunu jeho prekoncepci (Zakovy vlastni piedstavy o svété, které jsou neustale upravovany) smérem
k védeckému mysleni. Svym charakterem nabizi fyzika ideélni prostiedi pro tento styl vyuky, ktery zaky vyrazné
aktivizuje a vede je k samostatnosti. Aktivita a samostatnost je pak podminkou a pedstupném jeho tvotivosti [13].
Ta predstavuje nejvyssi stupeil zakovy angaZovanosti a soucasné nejvyssi iroven mysleni.

Tradi¢nimi prvky konstruktivistické vyuky fyziky je fyzikalni uloha a fyzikalni experiment. Aby ulohy a expe-
rimenty poskytovaly dostatek prostoru k rozvoji kreativity zakd, musi spliiovat n¢které atributy.

Fyzikalni uloha a rozvoej kreativity

Reseni tiloh (pfedev§im ve smyslu Giloh po&etnich) je podle vyzkumi [14] hned po opakovani nejméné oblibenou
¢innosti ve vyuce fyziky. V takovém stavu je velmi obtizné navodit tviir¢i proces, ve kterém hraje klicovou roli
uroven vnitini motivace. ProtoZe ale pocetni tloha ma ve vyuce fyziky svou nezastupitelnou roli, nelze se této
¢innosti vyhnout ani ji vyraznéji omezit. Na urcité urovni je zcela nezbytné, aby zak zvladnul fesit zakladni fyzi-
kalni tlohy a predevsim aby si osvojil potfebny algoritmus k jejich feseni.

Zvysit motivaci zaka k feSeni tlohy muaze ucitel jednak vhodnym vybérem tématu tlohy, které je aktualni
a pro zaka zajimavé, a jednak tim, Ze necha zaka zazit radost z uspé$ného vyteseni ulohy (opak vede k frustraci
a zavrhnuti dalsi aktivity). Toho lze dosdhnout vhodnym ,,ddvkovanim* obtiznosti tlloh — diferenciace uciva na
zakladé obtiznosti.

Aby mohl zak tesit komplexnéjsi problémy, je nutné, aby si osvojil vhodnou metodiku feseni. Pouha velika
praxe v feSeni uloh vede &asto k osvojeni zcela §patnych algoritmii. Zak si napiiklad zapamatuje, Ze pii vypoétu
vztlakové sily ma vynasobit tfi ¢isla. U zakladnich tiloh mu tento postup staci k ispéchu. Pokud se ovsem trochu
zméni zadani (nékteré hodnoty chybi nebo naopak prebyvaji), naprosto selhava.
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Ucitel by mél zaka vést tak, aby feSeni ulohy -
nasel pokud mozno sam. Na fadu tedy ptichazi /_)
/———-'9

metody heuristické a problémové pojeti vyuky. 20k dité
Po zvladnuti zakladni urovné fyzikalnich uloh & ~———> pes
by méli zaci fesit predevs§im ulohy s neupl- \) opice

nym zadanim, kdy v zadéani nejsou vSechny

potiebné udaje, ptipadné chybi veskeré udaje.

Tim dojde k zddoucimu oddéleni problému od 2000l=E =m-g- o

informaci potfebnych k jeho vyfeseni a mo- r *10m

tivuje zaka k jejich aktivnimu zjiStovani. L

Zvlastnim piipadem velmi hodnotnych uloh N

s netiplnym zadanim jsou tlohy nonverbalni, 10 —

tedy ulohy zadané beze slov pomoci obrazku kg

nebo videa [15]. Myslenkova mapa (mentaini mapa, mind map) dlohy tykajici se potencidlni energie
Posledni urovni feseni problémovych uloh

jsou v tvorivé vyuce tlohy divergentni, tedy ulohy vyzadujici divergentni slozku mysleni. Tyto ulohy nabizeji

prostor pro skute¢nou tvofivost a tviir¢i fesSeni problémi (divergentnim tloham bude vénovan samostatny dil).

Fyzikalni experiment a rozvoj Kreativity

Ma-li experimentovani ve vyuce prispét k rozvoji kreativity zakt, je nutné, aby byly splnény urcité podminky:

* Vyuka by méla byt vedena problémové, experiment nema pouze potvrdit vyslovenou teorii, ale teoretické po-
znani by melo byt vybudovano na zakladé myslenkové aktivity zaka béhem experimentovani.

* Zakatm by mél byt umoznén prostor pro uplatnéni divergentni slozky mysleni. Toho mtize byt dosazeno néko-
lika zptisoby:
- Zéci dostanou za tikol navrhnout experiment, ktery by potvrdil uréitou domnénku.
- ZAci maji za tikol vysvétlit podstatu uréitého experimentu — vyslovuji hypotézy a navrhuji postup k jejich

ovéreni.

Konkrétni naméty na tvirci aktivity a zaznamy z vyuky budou uvedeny v dalsich dilech této série.

Dalsi dily ptipravované série budou postupné vénovany motivaci, divergentnim uloham, myslenkovému mapo-
vani pii feSeni uloh, hodnoceni v tvofivé vyuce, heuristice, zasadam tvurc¢iho feseni a vyuziti ICT (informacnich
a komunikacnich technologii) v tviir¢i vyuce fyziky a dal$im aspektim tvirci vyuky fyziky.

Kazdy dil bude ukoncen nékolika ndméty na tvtirci ulohy. ProtoZe s tvotfivosti jsme teprve na zacatku, zakon¢im
tento prvni dil nékolika jednoduchymi cvi¢enimi (spiSe nez ulohami), které mohou byt pouzity bez predchozi
zkuSenosti k sezndmeni s metodou prace a ,,rozhybani ztuhlych mozka*.

¢ Navrhni vice zplsobu, jak zmétit vysku zirafy. Ved’ v patrnosti, ze Zirafa je 1 v zajeti velmi plaché zviie.
* Vymysli vtip na téma teplotni roztaznost latek.
¢ Popis rizné situace, které mohou byt znazornény témito dvojicemi sil:
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Skolska fyzika 2013/4 Jak to ucim ja

* Na obrazku jsou dv¢ akvaria spojena trubici. Vymysli divody, pro¢ neni hladina v obou akvariich ve stejné
vysce (mize jich byt skutecné mnoho):

» Navrhni co nejvice moznosti, jak 1ze v hodinach fyziky vyuzit:

— cihlu — hlinikovou 1zicku
— PET lahev — raminko na Saty
— jablko — zidlicku

* Nalezni co nejvice fyzikalnich jevil a zakond:

— v kuchyni — vlese
— v autodilng — pii hokejovém zapasu
— na zahrad¢ — na lyzafském svahu

— na vlakovém nadrazi — v bazénu

* Sestav test o 15 otazkach na téma ,,Fyzika kolem
nas®. Poté si test vymén se sousedem a pokus se
vypracovat jeho test. VaSe vykony navzajem ohod-
not'te.

Nekteti zaci maji velmi radi kreslici tlohy, tedy takové,

pfi jejichz feSeni maji za ukol nakreslit obrazek. Nékdy

se timto zplisobem mohou ve fyzice realizovat i Zaci,

ktefi jsou orientovani spiSe umélecky. Zde jsou n¢které

jednoduché naméty:

* Nakresli obrdzek na téma zakon setrvacnosti.

» Nakresli obrazek na téma /=10 N.

 Nakresli obrazek svéta, ve kterém neexistuje tieni.

* Nakresli obrazek, na kterém budou spolu ,,u¢inko-
vat™ t€lesa o hmotnostech 1 g, 1 kg, 100 kga 1 t.

e Nakresli obrazek, na kterém budou dvé télesa
o stejné hmotnosti, ale rizné hustoté.

Poznamka na zavér k feseni uloh

Regeni tloh a hodnoceni v tvofivé vyuce bude vénovan samostatny dil. V této chvili oviem uvedu pouze nékolik
poznamek, které by mél ucitel sdélit svym zakim diive, nez jim nekterou z vySe uvedenych uloh zada:

1. Nejlepsi feSeni tlohy je takové, které je originalni, vtipné a fyzikaln¢ spravné.
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2. Je-li vyzadovano vice odpovédi, je nejlepsiho vysledku dosazeno, je-li uvedeno co nejvice zcela odlisnych feseni.

3. Pti feSeni uloh nech naplno rozvinout svou fantazii.

4. Neboj se na véci pohlizet z mnoha tihla a bez predsudki, nejsou vzdy tim, za co je mame. Pfedméty nemusi
vzdy slouzit pouze k uceltim, k jakym je bézné vyuzivame.

5. Své feSeni propracuj do nejmensich detaild.

6. Vénuj feseni patiicny Cas, dobré napady museji uzrat.

Z uvedenych poznamek ucitel jisté tusi, jaka budou kritéria hodnoceni zadanych tloh.

V dalsim dile budou predstavena obecna doporuceni pro jednotlivé faze vyuky a zvlastni pozornost bude véno-
véana motivaci zaki.
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Pavel Masopust’, Fakulta pedagogicka Zépadoceské univerzity v Plzni

Pocitace hraji v naSem Zivoté a dnesni spolecnosti velmi vjznamnou a v mnoha oblastech i nezastupitelnou roli. S pocitai se Ize nyni set-
kat i na mistech, kde to dfive nebylo myslitelné. Tento trend se nevyhnul ani oblasti vzdélavani. Nedostupnost dostatecného technického
vybaveni by dnes jiz neméla byt prekézkou; Skoly jsou béZné vybaveny stolnimi pocitaci i notebooky, projektory a interaktivnimi tabulemi.
Proc tedy pocitaCe nevyuZzit i pfi vyucovani fyziky?

Tento ¢lanek je uvodni ¢asti seridlu, ktery si klade za cil popsat riizné moznosti pouziti pocitact ve vyuce fyziky,
predevsim k vizualizaci vysledkt fesenych piikladt. Obsahuje dvé zakladni Casti. Za prvé — jaké jsou problémy
fyziky a fyzikalniho vzd€lavani v této dob¢ a jak pomoci pocitact zvysit zajem studenti o fyziku ukazkou toho,
ze fyzika neni jen teoreticka a ,,sucha™ véda, ale naopak disciplina, ktera umoziiuje popisovat jevy kolem nas.
Druha ¢ast uvadi pojem model, a jaky je obecny postup pii modelovani fyzikalni reality na pocitaci. V zavéru je
uveden seznam planovanych pokra¢ovani se stru¢nou upoutavkou kazdého dilu.

V poslednich letech se zda, Ze se piestava klast diiraz na kvalitni piirodovédné vzdélani. Hodinové dotace na Skolach
jsou ¢im dal nizsi, financovani fakult zabyvajicich se vzdélavanim ucitelti je kazdym rokem vice a vice omezujici.
Jako by si zodpovédné organy neuvédomovaly, ze v minulosti byl kazdy ekonomicky rtst zaloZzen predevs§im na
vysledcich vyzkumt, které vedly pravé osoby se solidni znalosti matematiky a ostatnich piirodnich véd.

Diivodii miize byt mnoho. Podstatné se zménilo obecné nazirani na fyziku jako védni obor. Casto jiz neni vefej-
nosti vnimana jako dynamicky se vyvijejici disciplina, jez pfinasi poznatky, které od zakladti méni nase vnimani
svéta. Pomérné dlouhou dobu jsme nebyli svédky prilomového objevu, ktery by se ptimo prakticky promitl do
kazdodenniho zivota, at’ jiz jako nova technologie, vynalez apod. Jedna z nejslibnéjSich fyzikalnich teorii sou-
Casnosti (minulosti) — teorie strun — jakkoli slibn€ ze zacatku piisobila, také dosud nepfinesla piimo prakticky
aplikovatelné poznatky (pominime nepiimy pfinos pro teoretickou matematiku, vypocetni techniku a dalsi obory).
Fyzika se tak mtize pomalu dostavat do pozice pékné, ale nikoli nepostradatelné a prinosné veédy.

Ruku v ruce s tim se méni i postoj samotnych studentti a vzdélavaci systém sam o sob¢. Strukturalni zmény na
trhu prace siln€ ovlivnily volbu budouciho zaméteni studentli a oni, snad i ¢astecné opravnéné, nekriticky odmitaji
cokoli, co jim na prvni pohled k nicemu nebude. Pocitatoveé-filmové-televizni éra téz fvori studenty méné ma-
tematicky erudované a disponujici nizs§i schopnosti prace s tisténou informaci. Kazdy touZzi po rychlém tspéchu
(nejlépe ekonomickém) a vénovat své Usili velmi naro¢né védé, navic s nejistym uplatnénim do budoucnosti,
nevypada na prvni pohled lakave. [1]

Objevuji se 1 hlasy, ze soucasné fyzikalni kurikulum neni postaveno pfili§ stastné. Témat je velmi mnoho
a jsou probrana povrchné s tim, Ze na vyssim stupni vzdélani dojde k prohloubeni, coz ¢asto nenastava. Evaluace
vyukového procesu pak neprobiha na zaklad¢ skutecného pochopeni problémt, ale Casto je stlacena na pouhé
dosazovani do rovnic bez hlubsiho pochopeni, pro¢ co kam dosazuji. Psychologové poukazuji na frustraci z toho,
ze studenti neciti pokrok ve své praci [2], coz zakonité vyustuje ve ztratu motivace a zajmu.

Moznost zobrazovat vysledky prikladt fesenych v hodinach na pocitaci se jevi jako vhodny doplnek k vyuce
a studenty byva pfijiman velmi kladné. Studenti mohou piimo vidét vysledky rovnic, které pravé spocitali, a vySe
popsana ztrata motivace z ,,beziiCelného* pocitani ,,bezobsaznych* rovnic pak nehrozi. Mezi hlavni vyhody pou-
zivani pocitact pii feSeni uloh ve fyzice lze zatadit:
 Pfimé zobrazeni prave spocitanych vysledkll — student ma motivaci fesit ptiklad, ihned vidi vizualizované feseni.
* Moznost pohrat si s vysledkem. Student miize zménou pocatecnich podminek nebo fyzikalnich konstant (tiho-
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vého zrychleni, permitivity vakua apod.) ovlivnit vysledek a vidét, jak je feSeni jednotlivymi podminkami nebo
fyzikalnimi konstantami ovlivnéno.
* Rozbiti monotoénnosti hodin jinak plnych pocitani piikladi vloZzenim pasaZe prace s pocitacem.
Pocitace postupné se svym roz§itovanim brzo pfitahly pozornost védcii zabyvajicich se teorii poznani. Pocatecni vy-
zkumy dokumentovaly velky potencial pouziti po¢itaci, pokud budou soucasti koherentniho vyukového procesu [3].
Prvotni nad$eni mize dokumentovat vyrok [4] A. Borka z roku 1981: We are at the onset of a major revolution
in education, a revolution unparalleled since the invention of the printing press. The computer will be the instru-
ment of this revolution ... By year 2000, the major way of learning at all levels in almost all subject areas will be
through the interactive use of computers, tedy: Jsme na usvitu velké revoluce ve vzdélani, revoluce srovnatelné
s vynadlezem tisku. Nastrojem této revoluce budou pocitace... V roce 2000 budou interaktivni pocitace hlavnimi
nastroji vyuky na vsech stupnich skol v téemer vsech predmeétech.
Zijeme v dobé tii desetileti vzdalené, ale svédky takto pievratné revoluce jsme zatim nebyli.

Prvnim krokem feSeni piiklad byva vétSinou sestaveni matematického modelu. Model miizeme definovat jako
prirodni nebo umély objekt, ktery je v néjakém vztahu se zkoumanym objektem, nebo néjakou jeho Casti, a je
schopen studovany objekt zastoupit. Zkoumani modelu umoznuje ziskat zprostiedkované poznani zkoumaného
objektu samého. V tomto pojeti je tedy model vzdy o néco jednodussi nez origindlni zkoumany predmét. Pti
tvorbé modelu se objekt abstrahuje a schematizuje, nepodstatné ¢asti jsou vypoustény. Kvalita vysledného modelu
zna¢éné zavisi na této prvotni analyze, protoze vypusténi vyznamné ¢asti mize cely model znehodnotit.

Napt. Rosenblueth a Wiener v [5] definuji: ,,Model je nahrazeni komplexniho systému systémem, ktery je po-
kladan za jednodussi a o némz se predpoklada, ze ma jisté vlastnosti, které jsou shodné s t€mi, které byly vybrany
pro studium na origindlnim komplexnim systému.*

Model miize byt sestaven z experimentalné zjisténych hodnot, nebo aplikaci specialniho, pro tu kterou oblast
fyziky uréeného, matematického aparatu. Pti tvorb€ modelu realné fyzikalni situace musime vétsinou pfistoupit k jis-
tym zjednodusenim, aby byl model dostupnymi technickymi prosttedky viibec fesitelny (zanedbame vliv odporu pro-
stfedi, gravitacni pole uvazujeme homogenni, ...). Chyby ziskanych hodnot v§ak nesmi piekro€it inosnou hranici.

Snaha postihnout v modelu vSechny vlastnosti reality by vnesla do modelu zna¢nou slozitost a ve vysledku by
se jevila jako kontraproduktivni.

Modely v mechanice tak mlizeme sestavit aplikaci rovnic Newtonovy mechaniky, Lagrangeovych ¢i Hamil-
tonovych rovnic a mnoha dalSimi zptsoby. Modely pro studium elektromagnetického pole sestavime z Max-
wellovych rovnic apod.

Pro ziskany matematicky model musime zvolit vhodnou metodu FeSeni. Pii volb¢ metody je nutné zohlednit
mnoho hledisek. Metodika by pro feseni dané¢ho problému méla ostatni pred¢it v rychlosti vypoctu, pfesnosti,
rychlosti konvergence, spolehlivosti, stabilit€¢ apod.

V dalsim kroku pro zvolenou metodu vypracujeme algoritmus, tedy soubor n€kolika instrukci, které je
k provedeni vypoctu potieba provést. Algoritmus je poté vétSinou zapsan do pocitace v nékterém programovacim
jazyku (C++, Object Pascal, ...). Problém je také mozno fesit ve specializovaném matematickém baliku software
(MatLab, Mathematica atd.)

Predposlednim krokem realizace vypoctu je FeSeni vytvoreného matematického modelu zvolenym a pfipra-
venym algoritmem. Soucasti feSeni je i ovéfeni smysluplnosti ziskanych vysledki. Casto se tak hodnoty, které
aplikaci modelu nalezneme, srovnavaji s experimentalné¢ ziskanymi hodnotami a je provedena diskuse pfipadnych
rozdild, nebo naopak shod. Zkouma se tak vhodnost sestaveného modelu a algoritmu feSeni (napt. dostatecna
presnost, rychlost konvergence a dalsi).

Poslednim, avSak velmi vyznamnym krokem, ktery se miize ¢astecné prekryvat s predchozim krokem, je vyhod-
noceni a prezentace vysledkii. Ziskané vysledky je nutné vizualizovat a zpfistupnit tak dal§Simu zkoumani. Vy-
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sledky je mozné zpracovat ve formée tabulek (v nékterém z tabulkovych procesortt), animovat ¢asovy vyvoj veli¢in
na obrazovce pocitate, zobrazit zavislost pozorovanych veli¢in formou grafi a podobné. Na tento krok se ve Skolské
fyzice Casto zapomind. Nalezneme se studenty vysledek, dvakrat ho potrhneme a pokracujeme s dal§im piikladem.
Pocitace umozni vysledek zobrazit a do hloubky prozkoumat, jakou fyzikalni informaci nam vlastné ptinesl.

Prvni dil serialu mél polozit zakladni teoreticka vychodiska pro dalsi casti. Tvorba a feseni konkrétnich mate-
matickych modelt a jejich pouziti bude popsano v nasledujicich dilech. Zatim jsou planovany tyto:

[~ =)k
=

* Vyuziti tabulkovych
procesori (EXCEL).
Tabulkové procesory,
bézn¢ pouzivané apli-
kace, které byvaji nainsta-
lovany v téméf v kazdém o
pocita¢i, mohou byt efek- | ! 2
tivng€ vyuzity k numeric- | e —
kému feseni fyzikalnich
uloh a ke grafickému
zobrazovani vypoctenych
hodnot.
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¢ Fyzikalni aplety. Aplety [==

Jsou malé aplikace, které Obr. 1—modely v aplikaci Microsoft Excel
funguji v ramci interne-

tovych prohlizecii — umoziuji animaci objektd na obrazovce, vykreslovani grafii a dalsi operace. Na internetu
je mozné nalézt velké mnozstvi stranek, které obsahuji vytvorené fyzikalni aplety a mohou byt bez dalSich
uprav ve vyuce fyziky
pouzity. Tento dil bude
diskutovat pouzivané
technologie a uvede se-
znam nejoblibengjsich ; SES
a osvédcenych stranek. =

Obr. 2 — fyzikaIni aplet — simulace chovani fetézce castic

¢ Tvorba vlastnich apleti Physlet - balistické kyvadlo
— PhysLety. Existujici
aplety nemusi vzdy vy- Tims: 20589
hovovat nasim potiebam.
Tento dil seridlu ctenare
provede jednotlivymi
kroky tvorby vlastniho,
specificky upraveného
apletu. Nemusi to byt
slozité, Physlety nam
s mnohym pomohou.

Obr. 3 — physlet — balistické kyvadlo
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popise zakladni ovladani
profesionalni aplikace
Wolfram Mathematica
a to, jak je mozné ji po-
uzit ve vyuce. Wolfram
Alpha je ,,znalostni vy-
pocetni systém®, ktery
poskytuje odpovédi na
zadavané dotazy. Od
obycejnych vyhledavact
se vSak v mnohém lisi.

* Vzdalené laboratofe. [ oviapacipaneL< |
Pokud cheeme S,tudentﬁm Ovladaci panel experimentu
ukazat pokus, k jehoz rea-
lizaci nemame potiebné
pomticky, miizeme zku- e ————
sit, zda ho jiz nesestavil B Eperiment 2 - MICOL - Rewote-LAB Gy
nékdo jiny a neumoznil )
jeho pozorovani (ovla-
dani) po internetu.
* Wolfram Mathematica,
Wolfram Alpha. Dil

Obr. 4 —vzdaleny experiment , Urceni horizontalni sloZky magnetického pole Zemé”

[zdroj: http://remote-lab.fyzika.net/experiment/02/experiment-2.php?Ing=cz]

3% Wolfram

Examples
.

Random

T

Obr. 5 — Wolfram Mathematica, Wolfram Alpha

Literatura

(1]

(2]

(3]

[3]

22

HOWES, Richard Henry. Undergraduate physics in the age of compassionate conservatism.
James Madison University, 2001.

PRENZEL, Manfred. Increasing the efficiency if mathematics and science instruction: Report on
national quality development program. Research in Science Education — Past, Present, Future. 1999,
[Online], [cit. 12. 6. 2012]. Dostupné na World Wide Web: https://www.ntnu.no/wiki/download/
attachments/8324749/SINUS _en_ fin.pdf?version=1&modificationDate=1251384255000.

BRANSFORD, John D., BROWN, Ann Leslie. How people learn: Brain, Mind, Experience and School.
National Academy Press, 2000, [Online], [cit. 1. 10. 2013]. Dostupné na World Wide Web: http://www.
nap.edu/openbook.php?record id=9853&page=51.

BORK, Alfred. Learning with computers. Bedford Mass, 1981, [Online], cit. [1. 10. 2013]. Dostupné
na World Wide Web: http://www.physics.indiana.edu/~sdi/AERA-Hake 11.pdf.

VACHEK, Jaroslav, LEPIL, Oldfich. Modelovani a modely ve vyucovani fyzice. Praha: SPN, 1980.

Pavel Masopust / Pocitacovd podpora vyucovani fyziky



Skolska fyzika 2013/4 Recenze knih

Od kvarku po kvasar

Jan Novotny', Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

Peter Coles: Kosmologie. Dokofan 2007
Frank Close: Cdsticovd fyzika. Dokoran 2008

Nakladatelstvi Oxford University Press vydava edici Very Short Introduction, jejiz knihy jsou zasluhou na-
kladatelstvi Dokotan piekladany do Cestiny. V dobé€ napsani této recenze jiz bylo u nas vydano deset svazki
a pozdéji vysly jesté dalsi tii. Z jejich prehledu je vidét, Ze zabér edice je Siroky: zahrnuje nejen matematiku,
logiku a fyziku, ale i techniku,
historii, filozofii. Kromé tuhledné
podoby a pekné (u kazdé knizky
jinak) vybarveného povrchu vyje-
vuji svazky edice uz pii zbéZzném

prolistovani hlubsi podobnost. Je- Peter Coles . Frank Close
jich autory jsou vynikajici odbor- Kosmologie Casticova fyzika
nici, jsou psany zhusténé a vécné,

neusiluji o literarni ozvlastnéni ani Privodca pro katdého Fitivedes prokazdelio

0 ohromujici ucenost, je v nich
mnoho grafli, tabulek a fotografii,
zatimco vzorce se vyskytuji jen
ojedinéle. Nechybi rejstiik a sou-
pis literatury. Autofi se nesnazi
o encyklopedické vycerpani té-
matu, spise jim jde o to, aby ¢tenar
po precteni, které mize za den ¢i
za dva zvladnout, jasné veédél, ja-
kymi druhy problémi se popsana
veédni oblast zabyva a jaké je jeji
misto v $ir§im obrazu svéta.

To plné plati i pro osmy a desaty svazek edice. Zalibi-li se ¢tenafi jeden z nich, 1ze mu viele doporucit druhy.
I kdyz podle nazvu je jeden o nejvétsim a druhy o nejmensim, jiz z nazvi kapitol vidime, Ze témata se do znacné
miry prekryvaji. Pti pohledu do vesmirnych dalek se vlastné divame do minulosti a vidime pomérné blizké
dasledky stavu, kdy byla veskera dnes pozorovana hmota vesmiru stla¢ena do malych rozmeértu s obrovskou
koncentraci energie, takze k pochopeni jejiho chovani jsou nezbytné poznatky o chovani elementarnich ¢astic.
Ty nam mohou poskytnout moderni urychlovace a srazece (timto slovem se dnes do ¢estiny pieklada anglicky
vyraz ,,collider”). Naopak kosmologicka pozorovani umoziuji uvazovat o chovani hmoty pfi energiich, jakych
dosud dosédhnout neumime, a davaji tak inspiraci ¢asticové fyzice. Lze fici, Ze dv€ propasti nekone¢na, nad
nimiz kdysi uzasl Pascal, se v kosmologii a fyzice elementarnich ¢astic slévaji v propast jedinou.

Kniha o kosmologii za¢ina od mytd a pies staré Reky brzy dochazi k Newtonovi, jehoZ teoreticky stroj
zacal na kosmické urovni skiipat kvili termodynamickym a fotometrickym paradoxiim: pro¢ se uz davno
rustem entropie nezastavil a pro€ je v noci tma, kdyz kazdy zorny paprsek by mél narazit na hvézdu? Moderni
kosmologie tésné navazuje (v obsahu i v ¢ase) na obecnou teorii relativity, ktera ve spojeni s pfedpokladem
symetrie vesmiru ve velkém métitku ponechava pro jeho vyvoj jen pomérné tizkou tfidu moznosti. Pozoro-

Dakofan

1 novotny@physics.muni.cz
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vaci data — zejména Cerveny posuv spekter vzdalenych kosmickych objektl — potvrzuji spravnost zakladniho
piedpokladu relativistické kosmologie: vesmir se rozpind. Zaroven umozinuji mezi v§emi teoreticky moznymi
vesmiry identifikovat ten skutecny. Vyznamnou roli tu hraji balony, druzice a kosmické sondy, které vynase;ji
pozorovaci techniku nad rusici atmosféru, a pocitace, které dovoluji zpracovat obrovské mnozstvi ziskanych
dat. Dospivame tak k piekvapivému zavéru, ze rozpinani vesmiru se zrychluje, namisto aby se pod vlivem
bézné pftitazlivosti zpomalovalo. Zda se, Ze to dava za pravdu Einsteinovi, ktery kdysi doplnil své rovnice
kosmologickym ¢lenem, aby umoznily ¢asovou neménnost vesmiru. Tuto vlastnost sice vesmir nema, ale
kosmologicky ¢len miize odpovidat vlastnostem zékladniho stavu hmoty — vakua. Zavér knihy vénuje autor
vyhlidkam na sjednocenou teorii vSech fyzikalnich interakci — teorii vSeho.

Kniha o ¢asticové fyzice se v prvni vété zmiiiuje o vife starych Rekil v slozeni svéta z nékolika zakladnich
prvkt. Skute¢nych prvki je sice mnohem vic nez zivli antickych myslitell1, i ony vSak vdéci za svou existenci
a povahu néCemu elementarnéjSimu. Autor soubézné€ popisuje nejaktualnéjsi predstavy a vysledky fyziky ele-
mentarnich ¢astic a zplsoby detekce téchto Castic v urychlovacich, srazecich a v zafeni prichazejicim z ves-
miru. Jak se zd4 ze srovnani s kosmologickymi daty, jsou v nasem poznani ¢astic zna¢né mezery — hmota, jejiz
zakony jakz takz zname, tvofi jen malé procento napln¢ vesmiru. Pro jedenadvacaté stoleti nam tak zlistava
fada otazek a predbézné odpovédi nevyluéuji, ze vesmir ma vice rozmérd nez ty, které vnimame. To by mohlo
vysvétlit slabost gravitace, rozplyvajici se do skrytych rozméri, ve srovnani s ostatnimi interakcemi. Autor
Ctenafe seznamuje i se zédkladni ideou teorie supersymetrie, podle niz bosony maji své fermionické partnery
a opacné. Tato idea zatim zlstava nepotvrzenou hypotézou, neni v§ak vylouceno, Ze planované experimenty
v CERNu jeji opravnénost potvrdi. Oproti knize o kosmologii ma kniha o elementarnich ¢asticich navic uzi-
teCny slovnicek pojmil.

Ob¢ publikace uvadéji ke svym tématim soupis literatury, ktera je Citelna i pro neodborniky. Colesovu
knizku redakce doplnila fadou tituld pelozenych do Cestiny. Je zajimavé, Ze origindlni i prelozené literatury
o kosmologii je zfetelné vic — nebude to asi jen tim, pro jak Siroky vybér se autofi rozhodli, ale zda se, Ze
kosmologie vice svadi k propagaci. Ze srovnani obou knih je vSak vidét, Ze ¢asticova fyzika neni o nic méné
zajimava — a navic, jak jiz bylo feceno, ¢teme-li o vesmiru, cteme o Casticich a ¢teme-li o Casticich, cteme
0 vesmiru.
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Krajskeé kolo 54. rocniku Fyzikalni olympiady v kategorii E

Ivo Volf, Pavel Kabrhel', Ustfedni komise Fyzikalni olympiddy, Univerzita Hradec Krélové

Krajské kolo Fyzikalni olympiady je organizovano kazdym rokem pro soutéZici, kteff se Uspé3né zicastnili okresniho kola v kategorii E, tedy
pro zaky 9. ro¢niki 3kol, poskytujicich zékladni vzd&lani (zakladnich Skol a odpovidajicich rocnikd gymnazif). UspéSnym fesitelem je ten
Ucastnik, ktery ziska v soutéZi nejméné 5 bodl alespon ve dvou Glohach a soucasné nejméné 14 bodd celkem. Pro kategorii E je krajské
kolo nejvy3si soutéZi a po jejim absolvovani pro dany rocnik pro soutéZici Fyzikalni olympiada koni.

V minulém ¢lanku jsme ¢tenaie seznamili s ulohami okresniho kola Fyzikalni olympiady v kategorii E a F. Nyni
se s vami chceme podélit o ulohy z krajského kola v kategorii E, které navazuje na okresni kolo a bylo uspotfadano
18. dubna 2013. Do tohoto kola byli vybrani nejlepsi Gi¢astnici okresniho kola z jednotlivych okrest daného kraje.
Jejich ukolem bylo opét béhem 4 hodin vyfiesit &ty teoretické tilohy. Usp&snymi fesiteli se stali soutdzici, ktefi
vytesili alespon dvé tlohy s bodovym hodnocenim alesponi 5 bodl a zaroven ziskali celkove za vSechny tlohy
minimaln¢ 14 bodd. Jestlize cheete, zkuste si tlohy vyftesit. Po zadani samoziejmé nasleduje feSeni tloh, pro
kontrolu i s bodovym hodnocenim.

Ulohy krajského kolo 54. roéniku Fyzikalni olympiady kategorie E

Do krajského kola jsou zatazeny vétSinou tlohy problémové, u kterych nelze pouze dosadit do vzorce. Vyzaduji
spojit védomosti z n¢kolika ¢asti fyziky. Je to z diivodu, Ze jsou urCeny pro zajemce o fyziku, tudiz se jedna
o ulohy vyzadujici naro¢néjsi feSeni, nez se kterym se obvykle setkavaji v béznych hodinach na skole.

FO54E1: Vikend na chaté
Rodinna rada rozhodla, Ze se o vikendu pojede na chatu. Rodi¢e pojedou autem po silnici a povezou zasoby
potravin, déti Katka a Vasek pojedou na bicyklech po polnich a lesnich cestach a obé skupiny se nakonec se-
jdou az na chaté. Otec a matka nasedli v 10:30 h do automobilu a v 11:45 h se zastavili na parkovisti restaurace,
které je od domova vzdaleno 75 km. Rozhodli se poobédvat a v 12:25 h pokracovat dale na chatu. Bohuzel se
jim vSak nepodatilo automobil po obéd¢ nastartovat, a proto se rozhodli dojit na chatu pésky: na zada vzali nej-
nutnéjsi zasoby potravin a vydali se v uvedeny Cas rychlosti 4,5 % polnimi a lesnimi cestami po trase 9,0 km.
Katka s Vaskem vyrazili jiz v 10:00 h primérnou rychlosti 4,5 % a na chatu to méli po polnich a lesnich cestach

celkem 65 km.
a) Kdo se dostal na chatu dfive, rodice nebo déti?
b) Pritel Katky mohl vyrazit z mista bydlisté
(nedaleko Katcina) az v 11:30 h, ale jako
sportovec jel stalou rychlosti 7,5 . Dostihl
dvojici cyklisti jesté predtim, nez dorazili

na chatu?
¢) V 15:00 h odjel otec se svym kamaradem-
-autoopravarem zpatky na parkovisté stejnou
cestou, jako pfisli s matkou z parkoviste (po-
volena rychlost na cesté je nejvyse 30 %).
Jestlize oprava trvala jenom 45 min, za jakou
minimalni dobu se mizou oba muzi vratit

na chatu?

1 ivo.volf@uhk.cz, pavel.kabrhel@uhk.cz
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FO54E2: Tézba dreva
Pti kaceni ziskali majitelé lesa celkem 60 kment, které oklestili a zkratili
na délku 16 m. Primér kment je na 51r51m konci 44 cm, , 1A uz§im jen
24 cm. Hustota suchého dieva je 480 m3 , mokrého dfeva 640 — g . Stahova-
nim dieva se kmeny dostaly az k ceste, ktera vede po bichu rgi(y.
a) UrCete objem a hmotnost jednoho kmenu, jestlize kmen pted-
stavuje komoly kuzel, jehoz objem vypocitame ze vztahu

V=%-7r-h-<R2+R-r+r2).

b) Pii stahovani kmenil k cesté se uziva paru koni nebo traktoru, pii-

Skolska fyzika 2013/4

¢) Majitelé se rozhodli pfevést na pilu kmeny na vozech s tahacem;
Sitka vozu mezi opémymi sloupy je 2,10 m, na sebe lze nastavét jen
pét vrstev kmend. Do délky vozu se kmeny vejdou jen jednou. Jaka
je hmotnost jednoho nakladu? Staci dva vozy?

d) Majitelé zvazovali, zda by neslo kmeny splavit po fece. Vytvorili
by tedy vor (kmeny by byly spojeny lany nebo latémi s hiebiky).
Jak velkou ¢asti svého objemu by se kmeny ponofily do vody,
kdyz by byly vory sestaveny ze suchych kmeni (urcete pomoci
procentni hodnoty ponoiené ¢asti kmenti vzhledem k celkovému
objemu). Jak by se situace s ponofenim zmeénila, kdyz by dievo

¢emz se kmen sune po podlozi. Jak velkou silou je nutno kmen pie-
sunovat po vodorovné plose, po travé nebo jehlici, je-li soucinitel

smykového treni 0,257

ve vodé zvlhlo?

FOS54E3: Mala, avsak dulezita mistnost

V nejmensi domaci uzaviené mistnosti (WC) je instalovana nadoba na vodu, do které ptiteka voda po dobu
50 s a po uvolnéni odtoku se nadoba vyprazdni za dobu 10 s. Rozméry nadoby tvaru kvadru jsou ve vodorov-
ném sméru 4,00 dm a 12,5 cm. Nejvyssi hladina vody je 24,0 cm nad dnem nadoby, kdyz voda vytece, zlstane
v nadobé zbytek vody o vySce 4,0 cm. Voda pfitéka do nadoby trubici, jejiz vnitini primér je 1,27 cm. Vime,
ze po dosazeni nejvyssi hodnoty hladiny se ptitok vody automaticky zastavi.

K

\
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a) Kolik vody vyteCe z nadoby pii jednom splachnuti a kolik vody musi
zase natéci, nez se piivod vody zastavi?

b) Predpokladame-li, Ze hladina vody se pfi napousténi zvySuje rov-
nomérné s Casem a béhem vytékani se rychlost vody pon¢kud meéni
(rychlost vytékani vody je dana vztahem v=/2-h- g, kde & je vyska
hladiny vody nad vytokovym otvorem), nacrtnéte prib¢h zmén hladiny
vody pfi dvou po sob¢ nasledujicich splachnutich.

c) Jakou rychlosti pfitéka voda do nadoby (urcete v jednotkach
% a také urCete linearni rychlost vody v °¢)?

d) Jednou se stalo, ze se pritok vody (z divodu vodniho kamene) nezasta-
vil a voda zachodem protékala. Bohuzel se to stalo pravé ve chvili, kdy
v sobotu rano v 8:00 h rodina odjela na chatu, a toto protékani nikdo
nezaregistroval. Z chaty dorazila rodina az v nedé€li podvecer v 18:00 h.
Kolik vody proteklo zbyte¢né zachodem? Urcete 1 financni ztratu rodiny
pfi taxe 72 ke 3 na vodném a stocném.

litr
minuta’
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Elektricky odpor dratu se da vypocitat pomoci vztahu R = p - é, kde R je elektricky odpor, p je mérny elektricky

odpor, ktery lze pro dany material nalézt v tabulkach, / je délka dratu a S je obsah pri¢ného prifezu dratu. Odpor
vychazi v zékladnich jednotkach, jestlize ostatni veli¢iny ve vzorci jsou také v zakladnich jednotkach.
a) Vypoctéte elektricky odpor médéného dratu, jehoz délka je 5 m, obsah pii¢ného prifezu je 1 mm? a mérny
elektricky odpor je 1,7- 108 Q'm.
b) Jak se zméni celkovy elektricky odpor dratu, jestlize ho rozdélime na dvé stejné poloviny, které polozime
vedle sebe a jejich konce spojime tak, ze po zapojeni do obvodu jsou obé poloviny dratu k sob€ paralelng?
c¢) Predstavte si ptipad, kdy hmotnosti dvou médénych dratti budou stejné, ale prvni drat bude dvakrat delsi nez
druhy. Kolikrat vétsi, nebo mensi bude elektricky odpor prvniho dratu nez druhého?

Pouzijeme udaje zadané v textu tlohy.
a) Ur¢ime, kdo se dostal na chatu diive: 4b
Otec a matka vyrazili v 12:25 h na chatu pésky rychlosti 4,5 kTm po trase 9,0 km. Cesta jim tedy trvala

t= %0 h =2 h. Dorazili tedy ve 14:25 h. Katka a VaSek vyrazili v 10:00 h rychlosti 4,5 % a urazili 65 km.

&3 65000
Cesta jim trvala ¢, = 4—55 =4 h. Dorazili ve 14:00 h, tedy dfive neZ rodice v 14:25 h.

b) Pritel Katky mohl vyrazit z mista bydlist¢ pozd¢;ji. 3b

65000 s =2,4 h. Na chatu

Vyrazil v 11:30 hrychlosti 7,5  a musel urazit 65 km. Cesta mu tedy trvala ¢; =

by uvedenou rychlosti piijel asi v 13:54 h, coz znamen4, ze Katku dojel ne moc daleko od chaty.

¢) Stanovime jesté, jak to bylo s opravou automobilu. 3b
Délka cesty tam a zpét je 18,0 km a povolena rychlost na cesté je nejvyse 30 kTm Doba opravy byla 45 min.
Celkova doba je dana: t, = %h +0,75h=1,35h.

Pii feSeni musime pouzit tidaje o suchém i vlhkém drevu.
a) K ur¢eni objemu a hmotnosti kmenu pouzijeme V = % -m-h- (R2 +R-r+r? ) 2b
L . 1 .
Objem jednoho kmenu je: V =§-7'c -16-(0,222 +0,22‘0,12+0,122)rn3 =1,5 m>. Hmotnost kmene je

dana vztahem: m =V - p, pro suchy kmen vychazi m, =1,5-480kg = 720kg. Hmotnost mokrého kmene je
m,, =1,5-640kg =960kg.

b) Pti stahovani kment k cesté se kmen sune po podlozi. Uréime, jak velkou silou je nutno kmen pfesunovat
po traveé nebo jehlici, je-li soucinitel smykového tieni 0,25. 2b
Zemé¢ pusobi na kmen tihovou silou F; =m-g. Proti pohybu plsobi zemé silou tfeci F;.
Na kmen je tfeba plsobit minimalné stejné velikou silou F=m-g- f, pro mokry kmen vychazi
F;=960-10-0,25N =2,4 kN.
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¢) Ur¢ime, jaka je hmotnost jednoho nakladu: 3b
Do délky vozu se kmeny vejdou pravé jednou, do vysky lze dat pét vrstev, do Sifky se vejde pfi dobrém
narovnani (stfidaji se uzsi a Sirsi konce 0,24 + 0,44 + 0,24 + 0,44 + 0,24 + 0,44) 6 kment, pfi horSim narov-
nani (vSechny §irsi konce na jedné stran€ vozu 0,44 + 0,44 + 0,44 + 0,44) jen 4 kmeny. Pfi dobrém narovnani
se vejde do jednoho vozu celkem 6-1-5 = 30 kmenti o celkové hmotnosti 28,8 t. Dva vozy sta¢i, budou
oba zcela naplnény. Pfi hor§im narovnani se vejde do jednoho vozu celkem 4-1-5 =20 kment o celkové
hmotnosti 19,2 t. Dva vozy nestaci, naplni se celkem 3 vozy.

d) Pii vytvofeni voru uvazime puisobici sily: 3b
Pro plovouci kmen bude platit, ze velikost tihové sily, kterou ptisobi Zemé na kmen, je stejna, jako velikost
vztlakové sily, kterou pisobi voda o hustoté p,.. Objem ponofené Casti télesa je V..

FG = sz
Yo_p
V. pr
. .V, 480
Pro suché dievo vychazi: —=——=48 %.
V- 1000
14
Pro mokré dievo vychazi: -2 = 040 _ 64 04

1000

Pro lepsi pochopeni nakreslime nacrtek a pijdeme se na toto zatizeni podivat.

a) Ur¢ime, kolik vody vyte¢e z nadoby pii jednom splachnuti a kolik vody musi zase natéci, nez se ptivod vody
zastavi: 1b
Objem vody, ktera vytece pii splachnuti (respektive musi zase pfitéci), je dan vztahem:
V'=0,4-0,125-(0,24-0,04) m> = 0,01 m> =10 dm”.

b) Predpokladame, Ze hladina vody se pii napousténi zvySuje rovnomeérné s Casem a béhem vytékani se rychlost
vody pon¢kud méni. 3b
Maximalni objem vody v nadobé je ¥,,,. =0,4-0,125-0,24m> =0,012m> =12 dm’.

Minimalni objem vody v nadobé je ¥, =0,4-0,125-0,04 m> = 0,002 m> =2 dm®.

Cas napousténi je 50 s, rychlost napousténi miizeme povazovat za konstantni.

Cas vypousténi je 10 s, rychlost vypousténi je zavisla na vysce hladiny vody v nadobce. Na za¢atku je nej-
vetsi, ke konci je stale mensi a mensi.

ONPBROYOONB~RO

Graf 1 — zavislost vysky hladiny vody v nddobce na case
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At . o . . i krychlovy . . , ,
¢) Rychlost ptitékani vody do nadoby (ur¢ime v jednotkach m}lﬂta, met;OZ;a ™ tedy jako objemovy tok, a také

ur¢ime linearni rychlost pfitékajici vody v ). 3b
Rychlost ptitékani vody do naddoby je dana pomérem objemu nateklé vody za urcitou dobu a této doby.

Za 50 s pritece 10 dm’. Rychlost pritékani vody je tedy 12—, 0,72 - Vnitini primér trubice je 1,27 cm, obsah
2

min’

piicného prifezu je S =7 T 1,3-10~* m2. Rychlost pfitékani vody je 0,72 m{ Linearni rychlost vody

,72
v trubici je piiblizng ——— F =16
L,3-10 N
d) Urc¢ime, kolik vody proteklo zbytecn€ zachodem. Urc¢ime i finan¢ni ztratu rodiny pii taxe 72 K—§ na vodném
m
a stocném. 3b

Za 50 s pritece 10 dm®. Od sobotniho réna v 8:00 h do nedéIniho podvecera v 18:00 h je celkem 34 hodin, coz
je 122400 sekund. Za jednu sekundu pritece 0,2 dm>. Za celou dobu proteklo zachodem necelych 24,5 m’.
Jedna se tedy o Castku asi 1760 K¢.

a) Vypocteme elektricky odpor médéného dratu, jehoz délka je Sm, obsah pri¢ného prifezu je 1 mm?’ a mérny
elektricky odpor je 1,7- 10 Om. 1b

R=1,7-10"%. > ~Q=0,085Q.
1-10”

b) Ur¢ime, jak se zméni celkovy elektricky odpor dratu, jestlize ho rozdélime pri¢nym fezem na dvé stejné
poloviny, které polozime vedle sebe a jejich konce spojime tak, zZe po zapojeni do obvodu jsou obé poloviny

dratu k sob¢ paralelné. R 3b
Pfi rozdéleni dratu na dveé stejné poloviny, bude odpor jedné ¢asti dratu > Jestlize dvé Casti k sobé spojime
lelng, vysledny odpor je dén'izl-i-i :E
para , VY Yy odpor | ‘R R Ry
2 2

K vysledku lze dojit také jednoduchou myslenkou. Délka vodice je dvakrat mensi, odpor je polovicni. Obsah
pri¢ného priufezu vodice je dvakrat vétsi, odpor vodice je opét dvakrat mensi. Vysledny odpor je Ctyfikrat
mensi neZ pavodni.

c¢) Predstavme si ptipad, kdy hmotnosti dvou médénych dratl jsou stejné, ale prvni drat bude dvakrat delsi nez
druhy. Kolikrat vétsi, nebo mensi bude elektricky odpor prvniho dratu, nez druhého? 6b
Jsou-li hmotnosti drath stejné a oba jsou z médi, poté musi byt stejné i jejich objemy. Je-li prvni drat dvakrat
delsi nez druhy, jeho obsah piicného prufezu musi byt polovi¢ni. Bude-li odpor kratsiho dratu R a délka
delsiho dratu je dvojnasobna nez kratsiho a jeho obsah pficného prifezu je poloviéni nez kratsiho, poté se
jednd o opacny postup v tloze b). Odpor delsiho vodice je tedy 4R.

Jak se vam datilo? Pfedpokladame, Ze jste nejen uspésni fesitelé, ale také, ze se vam nase ulohy libily. Pokud ne,
velice ocenime, kdyZ ndm napiSete vase ndméty na zlepSeni nebo pifimo ndméty na tilohy.

Zdroje obrazového materialu
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mets%C3%Ad4nvartijan-m%C3%B6kki.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kegelstumpf.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kernf%C3%A4ule.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bathroom-gender-sign.png
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Pretiskujeme Skolska fyzika 2013/4

Fyzikalni a matematickeé vtipky .
Z internetovych zdrojt vybrali Miroslav Randa, Véclav Kohout!

e KO MIKS Hooma rrzicy
@
€O JSME PROBIRALI MINULOU HODINU 7

ZE VECI SE TEPLEM ROZTAHUI
A ZIMOU STAHUJI.

POVIDAM E JE EMCE NA DRUHOU,
NE, JEDNA OVCE ZA DRUHOU.

‘TREBA PRAZDNINY - V LETE J50U DELS]
AV ZIME KRATSI ...

PROVEDL JSEM DOKAZ
SPOREM, SERIFE.

. NEBOJTE SE
Chavou VEDYN

-

s KO M

w T

(L8
[ KOVEYCH HEL Y LEVE RUCE 6D e KDYBYS MEL SEDM JABLICEK A JA TE 0 DVE]
A PRAVE RUCE 05N JABLEX, CO ? POPROSIL, KOLIK BY T1 JKCH ZU5TALO ¢

i

Zdroj: http://www.hrajme-si-i-hlavou.cz/humor.html

1 randam@kmt.zcu.cz, kohout@fraus.cz

30  Miroslav Randa, Vdéclav Kohout / FyzikaIni a matematické vtipky I.


http://www.hrajme-si-i-hlavou.cz/humor.html

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

V minulych cislech Casopisu skolska fyzika jste méli moznost si precist tfidilnou sérii clank( Historie a elementami zaklady teorie barev. Na
tuto sérii navazuiji dalsi tfi dily popisujici mezipfedmétové vyukové téma ,Barvy kolem nas”, které na zakladé pfehledu nauky o barvach
vzniklo. Problematika barev je na rozhrani fyziky, informatiky a vypocetni techniky, pfirodopisu, vytvarné vychovy a piipadné i dalSich
vyucovacich pfedmétt, proto je tézké ji zafadit do nékterého ze standardnich vyucovacich predmét. Jako nejlepsi volba se ukazuje mezi-
predmétové vyukové téma s prezentaci v podobé samostatného tematického dne.

Predkladané mezipiedmétové vyukové téma ,,Barvy kolem nas® vzniklo primarné v podobé multimedialni vyukové
lekce urcené pro prezentaci prostfednictvim interaktivni dotykové tabule. Vyukova lekce byla zpracovana pomoci
autorského nastroje Flexibook Composer z dilny Nakladatelstvi Fraus. Lekce v podobé klasické interaktivni uceb-
nice byla nasledn¢ transformovana do podoby prezentace pro MS PowerPoint a do podoby série statickych PDF
dokumenti opatienych sadou samostatnych multimedialnich souborti. V tomto ¢lanku vSak bude prezentovana
pouze zakladni vychozi podoba multimedialni lekce vytvotena pomoci nastroje Flexibook Composer.

Meziptedmétové vyukové téma ,,Barvy kolem nas* miize byt do vyuky zafazeno v principu dvojim zptisobem.
Bud’ je mozné vkladat dil¢i informace obsazené v pripravené multimedialni lekci postupné v pribéhu béZnych
hodin fyziky a informatiky a vypocetni techniky (na zavér se samostatnou praci v hodin€ vytvarné vychovy),
nebo je mozné pripravit uceleny tematicky ¢i projektovy den vénovany problematice barev. Vyukové téma
»Barvy kolem nas“ je optimalni zaradit do vyuky ve druhém pololeti 7. ro¢niku zakladni $koly. Pti tomto
doporuceni vychazime z bézného fazeni uciva fyziky a informatiky a vypocetni techniky na zakladnich skolach.

Cela multimedialni vyukova lekce ,,Barvy kolem nas* se sklada ze Sesti nasledujicich kapitol:
» Barva svétla a rozklad svétla hranolem
+ Barva predmeéttl, co je to barva?

* Neni RGB jako RGB, neni CMYK jako CMYK
» Zelenou dostanu, kdyz smicham modrou a zlutou...
Prfedmétem prezentace v tomto dilu jsou prostredni dvé oznacené kapitoly, tj. Ctyfi strany vyukové lekce.

Kazda z kapitol je zpracovana do podoby dvoustrany multimedialni interaktivni u¢ebnice, ktera kombinuje text
a obrazky jako kazdy standardni ucebni text s pridanymi multimedialnimi materialy. Tyto materialy jsou skryty
pod tlacitky umisténymi v rameci stranek a jsou popsany na konci ¢lanku. Ke kazdé kapitole jsou navrzeny i do-
pliyjici frontalni i Zakovské experimenty, také jejich popis je uveden na konci ¢lanku.

Celou lekei ,,Barvy kolem nas“ ve formatu i-uGebnice Fraus je mozno si stahnout z webu Skolské fyziky zde:
http://sf.zcu.cz/data/2013/s£2013_03_5_FlexiBook_Barvy-kolem-nas.zip. Pro zmenseni velikosti
lekce a usnadnéni stazeni byla vnofend videa umisténa na server YouTube. Pro otevieni lekce je potiebny FlexiBook
Reader, jehoz instalace je ke stazeni zde: http://files.flexilearn.cz/SW_Flexi_Book_Reader_2_4.exe.
Pro spusténi lekce pouzijte ve vstupnim dialogovém okné aplikace volbu ,,Pfihlasit se k multilicenci®.

1 kohout@fraus.cz

2 Prvni dva odstavce jsou strucnym souhrem nejddleZitéjsich poznatkd ivodni Casti prvniho dilu clénku. Jejich cilem je pripomenuti obecnych vychodisek
clanku bez nutnosti se k prvnimu dilu clanku vracet.
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Na pomoc skolské praxi

Skolska fyzika 2013/4

RGB znamena Red - Green - Blue

V aplikaci Windows Malovani si chceme zvolit svoji
péknou barvu. Jak na to? Kazdy jisté snadno najde

v menu aplikace volbu Barvy -> Upravit barvy... ->
Definovat vlastni barvy. Kazdy jisté také zvladne
umistit kiizek nékam do zobrazené barevné palety, ale
co s témi Sesti Ciselnymi policky vpravo dole? Jaka ¢isla

tam mohu napsat a jak viibec souviseji barvy s Cisly?

Podivame se na hodnoty Cervena — Zelena —
Modra (k hodnotam Odstin - Sytost — Své-
telnost se vratime pozdéji). Radéji budeme
daéle pracovat s mezinarodnim oznac¢enim
RGB (Red - Green — Blue). Zkusme v apli-
kaci Windows Malovani vybirat vlastni barvu
a pritom posouvat zamérnym kfizkem v ba-
revném c¢tverci a tdhlem v barevném sloupci
uplné vpravo. (screenshoty Malovani, né-
kolik barev) Vidime, Ze se ¢iselné hodnoty
méni. Tti nuly odpovidaji ¢erné, t¥ikrat 255
odpovida bilé. Kazdou barvu mtiZeme po-
psat trojici ¢isel z rozmezi 0 az 255. Prvni
¢islo v trojici udava, kolik je v barvé zakladni
¢ervené, druhé ¢islo udava, kolik je v barvé

zakladni zelené, tfeti ¢islo udava totéz pro
modrou.

Ur¢i, jaka barva se skryva pod trojici

128 255 0 nebo pod trojici 180 70 100. Najdi
néjakou svétle modrou barvu a zapis ji po-
moci ¢isel RGB.

Reseni ukoli: u u u
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Pro¢ ale pouzivame k ¢iselnému zapisu barev pravé trojici cervena -
modra - zelena? Souvisi to s vlastnostmi lidského oka. V pfirodopisu
se budete udit, Ze lidské oko obsahuje dva zakladni typy bunék citlivych

7 Xz

na svétlo - ty¢inky a ¢ipky. Barvy vhimdme pomoci ¢ipku a téch jsou tii
druhy citlivé po fadé€ na Cervené, zelené a modré svétlo. Nejjednodussi
zpusob, jak nasimulovat v oku barevny vjem tfeba pii sledovani televi-
ze, je smichat konkrétni barvu z ¢ervené, zelené a modré. Kazdou ze tfi
barevnych sloZzek budeme vnimat jednim druhem ¢ipka.

citlivost svétlo-
citlivych bunék
tycinek (rods)
a &ipkd (cons)
na rizné barvy
svétla

Retinal Response (percent maximum)

g

Blue
Cones

Green Red
Rods Cones Cones

280 nm

4500m $00nm 550nm €00 Nm €50 M 700nm 750 nm

Wavelength of Light (nm)
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Televizni obrazovka, barevn\'/ monitor
Kdyz se podivas lupou na

televizni obrazovku, uvidis, , \ \ )
Ze celd jeji plocha je slozena (““I I“ ‘ ‘
z mali¢kych barevnych plo- / \
Sek, které sviti st¥idavé cer-
ven¢, zelené a modte. V mis-
tech s ¢ervenym obrazem zaii
pouze Cervené plosky a také v mistech, kde je zelena nebo modra plocha
vidite pouze odpovidajici plosky. Ve zlutych mistech pozorujete svitici plos-
ky ¢ervené a zelené, v oranZovych sviti ¢ervené vice a zelené méné.

“bila cervend z/u ra f/a/ova modrozelena

Pravé hodnoty RGB uvadéji, jak moc sviti jednotli-
vé barevné plosky. Kdyz chci zobrazit vySe zminé-
nou zarivé zlutozelenou barvu 130 255 0, musim
¢ervené plosky rozsvitit na polovinu maximalniho
jasu (128 = ¥2 x 255), zelené plosky naplno (255)
a modré ztstanou zhasnuté (0). Kdyz se podivas
na monitor pocitace v misté barevné palety apli-
kace Windows Malovani, uvidis ty samé plosky t¥i
barev jako na televizni obrazovce a mutiZes$ sledovat
jejich jas v zavislosti na zobrazené barvé. detail barevné LCD obrazovky

Pomoci barev RGB nemusime michat barvy jen na televizni obra-
zovce ¢i poc¢itacovém monitoru. Kdyz vezmeme tii svitidla s ¢erve-
nym zelenym a modrym svétlem, docilime stejného vysledku.

Michani barevnych svétel:

RGB zafizeni

I dalsi zarizeni, kterd pracuji s barvami, je popisuji pomoci RGB.
Svétlocitlivé ¢ipy skenerii, digitalnich fotoaparati nebo video-
kamer jsou citlivé na ¢ervenou, zelenou a modrou stejné jako
lidské oko. Ve vSech piipadech, kdy michame barevna svétla, mi-
zeme pouzit zapis barvy v RGB.

michdni svétel - RGB

Véclav Kohout / Mezipfedmétové vyukové téma , Barvy kolem nds” Il.
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Jsou i jina cisla, nez jen RGB, tfeba CMYK

Mate doma inkoustovou tiskarnu k pocitaci a nakupovali jste do ni
nékdy barevné inkousty? Pokud jste vSimavi, urcité si vybavite, jaké
barvy jsou na krabicce znazornéné. Jsou to barvy jednotlivych naplni
arozhodné to nejsou ¢ervena, zelend a modra. Proc asi?

Vypnuty monitor nebo obrazovka TV Prazdny papir je bily, nesviti, pouze

je ¢erny. KdyZ na ném chci néco zobra- se od néj odrazi dopadajici bilé svétlo.
zit, musim rozsvitit v rizném poméru Kdyz chci néco vytisknout, nanasim na
éervené, zelené a modré barevné plos- néj barevné inkousty - azurovy, purpu-
ky. Pokud budou svitit plosky vSech ti rovy a zluty. Pokud smicham vSechny tfi
barev naplno, uvidim bilou barvu. inkousty dohromady, bude papir ¢erny.

Na obrazku vpravo vidite michani barev postupnym odebiranim Cerve-
né, zelené a modré z bilého svétla pomoci azurového, purpurového
a zlutého inkoustu (CMY).

Zluty inkoust pohlcuje z dopadajiciho svétla modrou a odraZi ostatni,
proto se jevi zluty. Stejné tak azurovy inkoust pohlcuje z dopadajiciho
svétla ¢ervenou a purpurovy inkoust pohlcuje z dopadajiciho svétla
zelenou. Opét michame Cervené, zelené a modré svétlo, ale tentokrat

je pomoci azurového, purpurového a zlutého inkoustu z dopadajiciho
bilého svétla odebirame.

michdni barev - CMY

I Spectrum & Spectrum i Spectrum

1
|

Pro oznaceni barev Azurova — Purpurova
— Zluta pouzijeme opét mezinarodni ozna-
¢eni CMY (Cyan — Magenta — Yellow).
Castéji nez s CMY se setkéte s oznadenim , ) "
CMYK. P#i tisku se totis azurovd purpurovd Zlutd
kromé tii barev CMY
pouziva jesté ¢tvrta barva -
¢erna pro tisk obycejného
textu (blacK nebo Key). Ta
nas ted ale zajimat nebude.

Intensity (%)
o
o
Intensity (%)
N
o B
{
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of setovy tiskovy stroj
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Pro hodnoty CMY se béZzné nepouzivaji e il oot el kol

¢isla od 0 do 255, ale procenta od 0 % 'J — .
do 100 %, ktera udavaji, jak syty je dany |
inkoust. Napt. barva CMY 0-50-100 zna- [ [ .
mena 50% pokryti purpurovou a 100% e @ =
pokryti zlutou. Kdo aspoil jednou maloval - ]
vodovkami, snadno odhadne, Ze vysled-

kem bude oranZova.

Podobnym zptisobem jako u barev RGB 0 - e o
odhadni, jaka barva se skryva pod trojici 0 IEEEE 0
¢isel CMY 100-80-0 nebo pod trojici 50- 20 [ | o
10-90. Najdi néjakou svétle modrou barvu 1, : is
a zapis ji pomoci ¢isel CMY. i 50
60 &0

70 m

o ot af -

o0 20
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Zname jiz zapis barvy pomoci RGB a CMY. i 2

V aplikaci Windows Malovani jsme objevili ?ﬁ?:; Jdd z:hr‘mf' =
také hodnoty Odstin — Sytost — Jas (mezi- a

. narodné Hue — Saturation — Brightness = . EECm .-..r-r!
HSB). Sami si mtZete ve Windows Malovani == b

CoCoCorCrrr
nebo v jiné grafické aplikaci vyzkouset, jaké "' T T |

l_:-v-«kl_ e o0 Covens 5

e quu'u_ sz — smrF Zl\mkg
je rozmezi hodnot pro jednotlivé &isla a jak T T

které z nich ovliviiuje vyslednou barvu.

¢ -
Viasini by

Seznamili jsme se se zapisem barev RGB,

4 o v o ol o ) o o o
CMY a HSB. Vsechny barvy, které mizeme rrrrrrrr [l emt=) ST -";’“‘"'_ o
- B o Zomal
pomoci uveden;'fch hodnot zapsat, muZeme DB o ovasbont 150 | Mok [ i POS oot [ | Mok

Somn g i Somn it

také znazornit graficky. Podivejte se na na-
sledujici obrazky.

ssaujybrq

o
la2

barvovy prostor RGB barvovy prostor HSL
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Jednotlivé multimedialni a dal$i materialy jsou zde uvadény v poradi, v jakém se vyskytuji na strankach lekce
ve sméru shora dolil, pfipadné€ zleva doprava. Materialy jsou uvozeny ikonou v podobé tlacitka charakterizu-
jiciho typ materialu. Vyznam pouzitych ikon je zfejmy z kontextu, piipadné byl vysvétlen v prvni ¢asti ¢lanku.

Rozsifujici materialy, 1. strana

textova poznamka: Vyslovnost: red [red] — green [gryn] — blue [bli] obrazek skryty: dialogové okno
aplikace Malovani — grafické feSeni zadané otazky 1 obrazek skryty: dialogové okno aplikace Malovani —
grafické feSeni zadané otazky 2 |g4f obrazek skryty: dialogové okno aplikace Malovani — grafické feSeni zadané
otazky 3 5] meziptedmétovy odkaz: strdnka ucebnice ptirodopisu s vykladem o lidském oku a zraku, NF Pfiro-
dopis 8, str. 102 £ textova poznamka: Vyslovnost: rods [rods], cons [kons] webovy odkaz: zdroj obrazki
http://www.oneminuteastronomer.com/astro-course-day-5/

Rozsifujici materialy, 2. strana

video: zabér — ,,zoom" — na barevnou TV obrazovku s detailem na luminofory video: aditivni michani
barevnych svétel — zaznam pokusu [C.] video: simulace téhoz v grafickém programu |2 video: RGB michani
barev v plnobarevném obrazku

Doporucené experimenty

* experiment zakovsky — Ovérovani RGB michani barev na PC; pomtcky: zakovské notebooky / netbooky
s nainstalovanou aplikaci Windows malovani;

* experiment zZakovsky — Pozorovani luminofori na barevném LCD monitoru; pomiicky: barevny monitor,
lupa pro pozorovani luminofort

Rozsifujici materialy, 1. strana

obrazek skryty: barevné tonery a inkousty g9 obrazek skryty: barevné tonery a inkousty |¢9 obrazek skryty:
barevné tonery a inkousty |gg obrazek skryty: aditivni michani barev (pfipomenuti z minula) [©.] video: subtrak-
tivni michani barevnych svétel — zdznam pokusu (0] video: simulace subtraktivniho michani barev v grafickém
programu [0.] video: michani CMYK barev v plnobarevném obrazku £} textova poznamka: Vyslovnost: cyan
[sajen] — magenta [madZenta] — yellow [jelou] — black [blek] [0 video: Ctyfbarevny ofsetovy tiskovy stroj — prin-
cip schematicky (O] video: skute¢ny ¢tyfbarevny ofsetovy tiskovy stroj v provozu

Rozsifujici materialy, 2. strana

obrazek skryty: feseni trojice tikoll 1 |44 obrazek skryty: feseni trojice tikoll 2 |49 obrazek skryty: feseni tro-
jice tkolt 3 £ textova poznamka: Vyslovnost: hue [hjl] — saturation [saturejSn] — brightness [brajtnes] [C.] video:
rotujici RGB krychle |49 obrazek skryty: varianty prostort HSL / HSB — kuzel |44 obrazek skryty: varianty pro-
stort HSL / HSB — vélec

Mezipredmétové vyukové téma ,, Barvy kolem nas * pokracuje dalsimi kapitolami, které budou podrobné popsany
v poslednim pokracovani tohoto clanku.
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Treti Kepleraiv zakon

Ota Kéhar', Hvézddrna v Rokycanech

Za zakladni fyzikaIni parametr nejrozsitenéjsich objektd ve vesmiru — hvézd — povazujeme jejich hmotnost. Treti Kepler(iv zakon je jedinou
klasickou pfimou metodou pro urceni hmotnosti kosmickych téles. Urceni relativni hmotnosti Jupiteru vzhledem ke Slunci na zakladé udaj(
0 obéhu mésice Callisto provedl jiz Newton v Principiich. Téma tfetiho Keplerova zakona je zafazovano do tematického celku Gravitacni
pole. Pro uréeni hmotnosti je nutné se zaméfit na pfesny tvar tfetiho Keplerova zakona, jehoz zafazeni (pfipadné odvozeni z gravitacniho
zakona) by prispélo k prohloubeni a upfesnéni znalosti zakl o fyzikalni podstaté pohybd v kosmickém prostoru.

Treti Keplertiv zakon ve skole

Zaci se mohou se tretim Keplerovym zikonem poprvé seznamit na druhém stupni zakladni $koly, mnohem vice
prostoru mu je vénovano az na sttedni skole. Na zakladé¢ vysledkt dotaznikového Setfeni uskute¢néného mnou
v roce 2012 mezi studenty univerzity riznych rocnikli a zaméfeni, zaky viceletého gymnazia a ucastniky fyzikal-
niho kempu vyslo najevo, Ze si zaci odnaseji zakon ve formé vzorecku

P a4
T22 ag '

(D

Nebudu spekulovat, zda z4ci ¢i studenti spravné chapou vyznam tohoto zdkona: ,,Pomer druhych mocnin
obéznych dob dvou planet se rovnd poméru tietich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii.* (Bednaiik, Siroka.
podminek, za kterych lze vztah (1) pouzit a v jakych jednotkdch do né&j dosazujeme. Hmotnosti planet musi byt
zanedbatelné oproti hmotnosti centralniho télesa, vztah (1) plati pouze pro objekty obihajici okolo stejného télesa
a obvykle do ného dosazujeme €as v rocich a velkou poloosu v astronomickych jednotkéch3 , ob¢ strany jsou
bezrozmérné, staci obecné dosazovat Casy a délky ve stejnych jednotkach. Keplerovy zakony ovSem plati nejen
pro pohyby planet okolo Slunce, ale obecné pro kazdou gravitacné vazanou soustavu téles.

Treti Keplertuv zakon byl objeven v kvétnu 1618 a o rok pozdgji publikovan v dile Harmonie svéta (Harmonices
Mundi). Kepler odvodil své zakony ze systematickych a ve své dobé nejptesnéjSich méteni Tychona Brahe. Jednalo se
ptivodné o empirické vztahy. AZ Newton v listopadu 1684 prezentoval souvislost gravitacniho zakonu s Keplerovymi
zakony. V Cervenci 1687 pak dokazal, ze Keplerovy zakony jsou diisledkem jeho obecnési teorie mechaniky a gravitace.

Ve svych hodinach pouzivam jiny tvar tietiho Keplerova zakona (odvozeny z Newtonovych zakontl), ktery resi
vyse uvedené nevyhody.

Odvozeni tretiho Keplerova zakona
Vyjdeme z predpokladu rovnosti velikosti setrvaéne odstredivé sily £, a gravitacni sily 7, kterou piisobi centralni
téleso 0 hmotnosti M na téleso o hmotnosti m obihajici po kruznici ve vzdalenosti at

1 kehar@kmt.zcu.cz

2 Koncem fijna 2012 doslo k dotaznikovému Setfeni mezi studenty Zapadoleské univerzity v Plzni se zdjmem o astronomii. Nejcastéji to byli studenti
2. aZ 4. rocniku (celkem 85 %, kaZdy rocnik zhruba po 28 %). Nejvétsi zastoupeni méla Fakulta pedagogicka (28 %), nasledovana Fakultou apliko-
vanych véd (20 %), Fakultou elektrotechnickou (17 %) a Fakultou ekonomickou (17 %). Ostatni fakulty mély méné neZ 9 %. Uvedu vysledky pouze
jedné otdzky, ktera souvisi s tématem tohoto clanku a kterd znéla: , Uvedte vztah, ktery vyplyva z tietiho Keplerova zékona. " Spravné odpovédélo
pouze 16 % studentd: jedna odpovéd byla slovni, zbyvajici byly vztahem T, Y T22= a13/ a 23. U 84 % spatnych odpovédi nebylo vétsinou uvedeno nic,
2 studenti uvedli slovni odpovéd, 3krat nevim, jedenkrat se objevily Spatné mocniny ve vzorci a jednou ¢ = 300 000 km/s. Na prelomu Fijna a listo-
padu 2012 byli testovani Zaci Gymndzia Plzeri na Mikulasském namésti. Testovani se ucastnilo 50 Zakd viceletého gymnazia rocniki odpovidajicich
1. a 2. rocniku stredni koly. Spravné odpovédélo 6 % studentsi (vétsinou uvedli vztah a>/ T* = konst,, v jednom pripadé slovni vyjadreni). Pro 94 %
studentt byla odpovéd'Spatna: 4krat pomér a/T, 3krat pomér T,/T,, 1krdt slovni odpovéd; vétsinou byly v uvedeném vztahu $patné exponenty).

3 XXVIIl. valné shroméazdéni Mezinarodni astronomické unie konané v roce 2012 v Pekingu prijalo rezoluci B2 (predefinovani délky astronomické jed-
notky), kde se v bodé 5 pise: unikdtnim symbolem pro astronomickou jednotku je ,au”.

4 Na tomto misté bychom méli Zaky a studenty upozornit na skutecnost, Ze pouzivame proménnou a pro vzdalenost (nejdfive polomér kruZnice, pozdéji
velkd poloosa), nikoli pro zrychlent.
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M-m m-?
Fg=F0:>x- = Pt 2)

a
kde x je gravitacni konstanta s hodnotou 6,674 - 1071 m3‘kg_] 72,
2r-a

N
V=—=

A3)
t T
Za rychlost v mlizeme dosadit do (2) ze znamého vztahu (3) pro primérnou rychlost, kde draha s bude délka
kruznice o poloméru a a za ¢as doplnime obéznou dobu 7.
Po dosazeni, zkraceni a snadné tpraveé dostaneme
ﬁ _x-M
T2 4x?

“4)

Pokud neni mozné zanedbat hmot-
nost obihajiciho télesa m (napf. pro Iy I
dvojhvézdy), musime pouzit nasle-
dujici uvahu pti odvozeni tfetiho
Keplerova zakona. Mame dvé télesa
o hmotnostech M a m, které obihaji
okolo hmotného stfedu soustavy
po kruznicich ve vzdalenostech 7,
ar,, (viz obr. 1). ProtoZe gravita¢ni
sila ptisobi pouze na tisecce spojujici
sttedy obou téles, musi obé télesa
dokoncit jeden obéh za stejnou dobu
T (i kdyZ se pohybuji riznymi rych- Obr. 1—dvé télesa obihajici okolo hmotného stredu
lostmi vy,av,,).

Na kazdé téleso piisobi setrvacna odstediva sila o velikosti

A
v

Ym

A

B
|

2

v 7
FM:Mﬂ:4ﬂ2Mﬂ2’ (Sa)

i T

VZ 2 v,

F =m-2=47"-m -2

m . 72" (5b)
Tteti Newtonilv pohybovy zakon (zdkon akce a reakce) fika, ze F, = F,,, z Cehoz plyne

M -ry,=m-r,. (6)

e 24

vzdalenost obou téles 1ze napsat jako soucet dil¢ich vzdalenosti

a=rnry+r, @)
a po upraveé dostaneme
M-a
r, = . 8
" M+m ®

Pokud vztah (8) dosadime do (5b) a doplnime o gravitaéni zakon (2), kdy plati F,, = F,

m?>
dostaneme treti Keplertiv zakon v Newtonoveé forme

613 x

FZF(M“")- 9)

po jednoduché uprave
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Praktické ulohy na treti Kepler(iv zakon

I. uloha: Hmotnost Slunce vypocitame z tretiho Keplerova zékona pfi znalosti stiedni vzdalenosti Zemé — Slunce

(ptiblizn€ rovna astronomickeé jednotce) a dobé€ obéhu Zemée okolo Slunce (sidericky nebo téz hvézdny rok).
T7eme = 1 ok =365,256363 dne = 31556925 s, aye,: =1 au= 149597870700 m

Po dosazeni do vzorce (4) nam pii predpokladu zanedbatelné hmotnosti Zemé vyjde hmotnost Slunce

Mgjunee = 1,989 10* kg, coz odpovida tabulkové hodnotg.

Pokud do vzorce (4) dosadime za a = 149 597 870 700 m (jedna astronomicka jednotka, zhruba odpovida stiedni
vzdalenosti Zemé—Slunce), 7=365,256363 - 24 - 60 - 60 s (pocet sekund v siderickém roce) a za M= 1,989 - 10% kg
(hmotnost Slunce), po zkraceni ziskdme® 3

a;;u = MSlunci > (10)
Trok
kde vzdalenost a dosazujeme v astronomickych jednotkach, 7' v rocich a hmotnost M centralniho télesa v nasob-

cich hmotnosti Slunce.

II. dloha: Urcete hmotnost planety Jupiter.
Jiz v roce 1610 pozoroval Galileo Galilei
Ctyfi nejjasnéj$i mesice planety Jupiter — lo,
Europu, Ganymed a Callisto, viz obr. 2. Po-
zomym sledovanim téchto mésicti miizeme
urcit jejich vzdalenost od Jupitera a zméfit
jejich ob&znou dobu. Uloha na prvni pohled
snadna, ale jeji prakticka realizace by nim _ Obr. 2 - p/anetq Jupiter a jeho c“ty(”/ nejvétsi més/ce,’ _
piinesla nemalo komplikaci. PouZijeme zdroj: http.//kepler.nasa.gov/images/SystemJupiterComparisonKOI96 1-glry.jpg

tedy pro zjednoduseni tabulkovych hodnot’: velka poloosa a mesice Ganymed je 1,07 - 10°m=7,2-10" au. Ob&zna
doba Tje 7,2 dne = 0,020 roku. Po dosazeni do vzorce (10) vyjde hmotnost 9,5- 10~ Mg = 1.9+ 10*" kg. Hmotnost
planety Jupiter7 predstavuje necelé jedno promile hmotnosti Slunce. I z toho diivodu mtizeme pouZzivat pro objekty
(planety, planetky, komety) obihajici okolo Slunce upraveného vztahu (10).

Jupiter and Its 4 Largest Moons

lo Europa Ganymede Callisto

I11. aloha: Uréete hmotnost planety Mars. Okolo pla-
nety Mars obiha maly mésic Phobos (obr. 3). Primérna
vzdalenost mésice od Marsu je 9380 km = 6,3 - 107 au
a ob&zna doba 7h 39 min=8,7- 10 roku. T v tomto
pfipad¢ Ize hmotnost mésice zanedbat, pouzijeme
vztah (10) a hmotnost Marsu nam po piepoctu na jed-
notky SI vyjde 6,4 - 10*> kg.®

Takto mtizeme postupovat i pro planety Saturn, Uran
a Neptun, okolo kterych obiha dostateéné mnozstvi vét-
Sich ¢i mensich mésici. Ve vsech téchto ptipadech mi-
zeme jejich hmotnost vii¢i planet¢ zanedbat. Jin4 situace je
Obr. 3 — planeta Mars a dva mésice Phobos (vlevo) a Deimos (vpravo).  w vnitinich planet Merkur a Venuse, které mésice nemaji.

Vzdélenosti jsou v méfitku. Obrazek je sloZen ze dvou snimka. < ,
2dloj: http://aoww. astro. cz/apoc/ap031024.himl U téchto planet nebyla hmotnost dlouho dobu znama s do-

5 Stejny tvar tretiho Keplerova zakona je uveden v ucebnici Fyzika 9 od Nakladatelstvi Fraus na strané 110.

6 Napf. na http://astronomia.zcu.cz/planety/jupiter/969-charakteristika-ganymedes. Velkou poloosu mésice miZeme na obloze méfit jako ndsobek
rovnikového poloméru planety (71492 km), pro Ganymed jea = 15 R,

7 Po Slunci druhy nejhmotnéjsi objekt ve slunecni soustavé. Dle tabulkovych hodnot je hmotnost Jupitera rovna 1,9- 107 kg.
8 Tabulkova hodnota hmotnosti Marsu je 6,4~ 107 kg.
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statecnou presnosti. Pfed vypusténim kosmickych sond byla jako jedind moznost méfit gravitacni u€inek na trajektorie
ostatnich planet. Ten ov§em klesa s druhou mocninou vzdalenosti, je proto maly a uréeni hmotnosti tedy nebylo snadné.

Gravitacni sila mezi vnitinimi planetami slune¢ni soustavy a ptipadnym mésicem je mensi ¢i fadove srovnatelna
nez ta od Slunce. To je i diivod, pro¢ zejména Merkur, ale i VenuSe své mésice nemaji. Jejich draha by byla nesta-
bilni. Gravita¢ni sila mezi Mésicem a Sluncem (4,4 - 10%° N) je také vétsi nez mezi Mésicem a Zemi (2,0 10%° N).
Jak je tedy mozné, ze Zemée svlij mesic ma? Odpoveédi na otazku je rychlost Mésice. Kdyby se Mésic nepohyboval,
pritahlo by si jej Slunce. Ve skuteCnosti se vSak spolecné se Zemi pohybuje kolem Slunce. Ostatné i Zemé, kdyby

byla v jednom okamziku v klidu, by na Slunce spadla.

IV. dloha: Treti Keplertiv zakon pouzijeme pro odhad
vzdalenosti Mésice od Zemé. Vyjdeme z piedpo-
kladu, ze gravitacni zrychleni na zemském povrchu
g~10 m-s je zavislé na poloméru Zemé R vztahem’

)

Polomér Zemé R byl s dostatecnou piesnosti uréen
feckym geografem Eratostheném z Kyrény jiz v roce
250 pt. n. L.: R ~ 6400 km'’. Tim jsme schopni ze
vztahu (11) vypocitat velikost %M ~ 4 - 10" m?-s72.

Ze tretiho Keplerova zakona (4) uréime vzdalenost
a od Zemé k Mésici

3 X -M
Q= .

47
kde mame jako jedinou neznamou dobu obéhu 7. Pou-
zijeme jeden mésic ~ 30 dni, coz je 2,6 10° s. Po do-
sazeni do (12) nam vyjde a ~408 000 km. To je fadove

T’ (12)

2

prijatelna hodnota ve srovnani s velkou poloosou trajektorie Mésice
384 tisic km. Nutno podotknout, Ze staii Rekové sice méli viechny
potiebné hodnoty pro vypocet vzdalenosti M¢&sice, neznali ovSem

Keplerovy zakony.

V. iloha: Pro vypocet hmotnosti Zem¢ ze znalosti vzdalenosti M¢-
sice a jeho obézné doby jiz nemtizeme zanedbavat hmotnost M¢sice.
Vypocitame tedy soucet hmotnosti Mésice a Zemé¢. Velka poloosa
Me¢sice a je 384 tisic km, sidericka doba T je 27,322 dne. Ze vztahu
(9) ur¢ime M + m o velikosti 6,011 - 10% kg. Hmotnost Zem¢ je
5,972-10% kg, z toho plyne, Ze hmotnost M¢sice je asi 4 - 1

coz predstavuje necelé 1 % hmotnosti Zems'!.

VL. 1uloha: Pexeso k 50. vyroc¢i Evropské jizni observatore (ESO)
dostupné na http://www.asu.cas.cz/pexeso obsahuje ilust-
racni obrazek binarni planetky (90) Antiope. Pozorovani dalekohle-

Obr. 4 —Zemé a Mésic. Vzdalenosti téles nejsou v méfitku, rozméry ano.
zdroj: http://www.kitguru.net/wp-content/uploads/2012/10/
Earth-and-Moon.jpg

022 k g

Obr. 5 — binarni planetka (90) Antiope na snimku VLT;
zdroj: http:/fwww.imcce.fr/en/observateur/
campagnes_obs/antiope/index.php

dem VLT (obr. 5) nam umoznilo rozlisit ob¢ télesa a urcit jejich

9 Odvozenym z Newtonova gravitacniho a pohybového zakonu.

10 Stacilo stanoveny obvod Zemé kolem poledniku pfepocitany na jednotky SI o velikosti 40000 km vydélit 2

11 Skutecna hodnota je 7,3- 107 kg.
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parametry. Téméf stejn¢ velka télesa od sebe déli 171 km a obeéhnou se jednou za 16,5 h. Z téchto hodnot vypoci-
tame ze vztahu (9) hmotnost této soustavy, vyjde nam 8,4 - 10" kg. Jedno téleso ma zhruba polovi¢ni hmotnost,
42-10" kg.

VII. uloha: Platnost tretiho Keplerova zakona v upfesnéném tvaru (10) si vyzkousime i na objektu, ktery neni
ve slune¢ni soustave. Jde o hvézdu, ktera se nachazi v gravitacnim poli cerné diry o velké hmotnosti'? v centru
nas$i Galaxie. Pro zjednoduseni zanedbame relativistické efekty (dilatace Casu ¢i staceni pericentra v silném gra-
vitaénim poli) a dale budeme uvazovat vhodny sklon skute¢né a pozorované trajektorie.
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Obr. 6 — pohyb hvézdy okolo cerné diry o velké hmotnosti v centru Galaxie (sklon Obr. 7 — Uplnd trajektorie hvézdy S2;
roviny obéhu hvézdy je —48°); zdroj: http://www.eso.org/public/images/eso0226¢/ zdroj: http://arxiv.org/pdf/0810.4674v 1.pdf

Astronomové od roku 1992 pozoruji v infracerveném a radiovém oboru hvézdu S2 obihajici okolo radiového
zdroje Sgr A" (obr. 6), ktery se nachazi v centru Galaxie. Zajimava zacala byt hvézda S2 pocatkem roku 2002,
v prvni tetin€ roku se hvézda S2 nachazela v pericentru13 a dosahovala rychlos‘[i14 okolo 7000 km's . Sviyj cely
ob¢h dokoncila hvézda S2 az v roce 2009 (obr. 7). Hmotnost centralniho télesa bylo ale mozné spocitat diky
Keplerovym zakonim mnohem dfive. Tim muzeme stanovit charakter tohoto télesa. V roce 2018 prolétne hvézda
S2 opét pericentrem, to nam umozni dalsi zpfesnéni hmotnosti centralniho objektu. Kromé toho astronomové
bedlive sleduji blizsi hvézdu (ale 15krat slabsi) s ozna¢enim S102 (obr. 8 a 9), ktera ma obéznou dobu 11,5 let.
V dobe¢ psani ¢lanku se jedna o hvézdu s nejkratsi obéznou dobou obihajici okolo ¢erné diry o velké hmotnosti
v centru Galaxie.

Pro vypocet hmotnosti centralniho télesa potiebujeme znat hodnotu velké poloosy a a obézné doby 7. Z elip-
tické trajektorie hvézdy S2 lze urdit'”, ze a = 5,6 svételného dne (pfevedeme na astronomické jednotky, mizeme
zadat zakiim jako samostatnou Gilohu'®, tj. 970 au) a 7= 15,56 let.

12 B&Zné pouZivany pojem je supermasivni Cernd dira (z anglického Supermassive Black Hole), ktery obsahuje pojem masivni, coZ neni pouZivané a defi-
nované ve skolni fyzice. Dalsim oznacenim mdZe byt Cernd veledira, ktery nalezneme ve Zni objevi dr. Grygara. V tomto textu budeme pouZivat cernd
dira o velké hmotnosti.

13 Pericentrum je nejblizsi bod od hmotného stiedu soustavy dvou volné se pohybujicich téles, ktera na sebe pdsobi gravitacné.
14 Pro srovnani uvedme, Ze Zemé obihd okolo Slunce primérnou rychlosti 30 km-s~ ! obézng rychlost Slunce okolo stfedu Galaxie je 220 km-s~".

15 Urceni by bylo nad rémec tohoto ¢lanku, Ize najit v &lénku ,, Jakou hmotnost mé cernd dira uprostred nasi Galaxie?” Mar. Kfizka, prof. Kiizka a Mgr. Ing. Solce
v Casopisu Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, rocnik 49 (2004), & 2, str. 104—113. Dostupné online na http://dml.cz/dmicz/141218

16 Za jeden den urazi svétlo vzdalenost 300000000 m-s - 86400 s ~ 26- 107 m~ 170 au.
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Orbits of 5S0-2 & S0-102
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Obr. 8 — trajektorie hvézdy S2 (Cerné) a S102 (Cervené);

zdroj: http://arxiv.org/pdf/1210.1294v1.pdf

Skolska fyzika 2013/4

Obr. 9 — infracerveny snimek hvézd S2 a S102;
zdroj: http://arxiv.org/pdf/1210.1294v 1. pdf

Po dosazeni do (10) nam vyjde, ze hmotnost objektu v centru nasi Galaxie je 3,8 - 10° Mg=175-" 10%6 kg.

Dovedeme si piedstavit, o jakou hmotnost se jedna?
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