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Matematika popisuje a zkoumé rizné situace realného svéta. Je pfi-
rozené, ze nékdy fesime ptipad, ktery se bez hlubsiho rozboru jevi jako
paradoxni. Specialné teorie pravdépodobnosti je na paradoxy velmi bo-
hata. To svédci o tom, Ze nasSe stochastické intuice nejsou vzdy utvairené
spravné. Jednim takovym paradoxem se zabyva i tento ¢lanek.

Zacneme jednoduchym prikladem.

Priklad 1

V pytliku je b bilych a ¢ cernych kouli. Jakd je pravdépodobnost, Ze na-
hodné vylosovana koule bude éerna? Jaka je pravdépodobnost, Ze nahodné
vylosovand koule ve druhém tahu bude cernd, pokud prvni vylosovanou
kouli vratime zpét do pytliku?

Snadno si rozmyslime, Ze obé otazky Tesi stejnou situaci, a tedy je
zfejmé, Ze v obou piipadech je hledana pravdépodobnost rovna c¢/(c + b).

Nyni situaci zménime.

Priklad 2

V pytliku je b bilych a c cernych kouli. Jakd je pravdépodobnost, Ze
ndhodné vylosovand koule ve druhém tahu bude cernd, pokud prvni vylo-
sovanou kouli nevrdtime zpét do pytliku?

V tomto piipadé vidime, ze stav kouli v pytliku pfed druhym losova-
nim zavisi na vysledku prvniho tahu. Jina situace nastane, pokud v prvnim
tahu vylosujeme bilou kouli, a jiné, pokud je v prvnim tahu tazena koule
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¢erna. Obvykle se takovych pripadech zavadi pojem ,,podminénd pravdé-
podobnost“ a k feseni prikladu 2 se uzije véty o celkové pravdépodobnosti
(viz [1, str. 193]). Timto postupem dostaneme nasledujici FeSeni:

Pruni 7eseni. Oznac¢me

e P(C,) ... pravdépodobnost vylosovani ¢erné koule v n-tém tahu
(n €N),

e P(Bj) ... pravdépodobnost vylosovani bilé koule v 1. tahu,

e P(C3|By) ... pravdépodobnost vylosovani ¢erné koule v 2. tahu,
bude-li v prvnim tahu vylosovana bila koule,

e P(Cy|Ch) ... pravdépodobnost vylosovani ¢erné koule v 2. tahu,
bude-li v prvnim tahu byla vylosovana ¢erna koule.

Pak dle véty o celkové pravdépodobnosti dostaneme rovnost

P(C3) = P(C1) - P(C2|C1) + P(B1) - P(CaBy).

Vime, ze
PC) = -, P(B)=—
VT e+ VT exn
Podobné vypocitame, ze
c—1 c
P = P B))= —.
(C2[C) c—1+0b’ (C21B1) c+b—-1
Po dosazeni dostaneme
c c—1 b c c

P(C) =

c+b.c—1+b+c+b'c+b—l Totb

Uvedeny vysledek ukazuje, ze pravdépodobnost vylosovani ¢erné koule
ve druhém tahu nezélezi na tom, zdali kouli vylosovanou v prvnim tahu
vratime do pytliku ¢i nikoli, a je téz rovna pravdépodobnosti vylosovani
¢erné koule v prvnim tahu. Tato skutecnost se zda paradoxni.

Uziti podminéné pravdépodobnosti znamend, ze takové tlohy bychom
mohli Tesit az se studenty vyssich ro¢nikt stfedni skoly. Dalsi nevyhodou
takovéhoto ,formalizovaného“ Feseni je jeho mala nazornost.

Zvolime-li jiny pfistup s uzitim tzv. stochastického stromu (podrobné
je tato technika popséna napf. v [1]), miizeme se pojmu podminéné prav-
dépodobnosti vyhnout, jak ukazuje néasledujici feseni:
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Druhé feseni. Nahodny pokus se sklddé ze dvou taht (etap). Na obr. 1 je
stochasticky strom takového pokusu, €isla pfifazend jednotlivym vétvim
stromu predstavuji odpovidajici pravdépodobnosti.

. @\;@,
° O

CV c+b-1
® ®

Obr. 1

Pri pouziti stochastického stromu vidime, Ze vylosovat ¢ernou kouli
ve druhém tahu miizeme dvéma riznymi zptisoby (strom mé dvé vétve).
Podle kombinatorického pravidla sou¢tu (viz napt. [2]) je vyslednd pravdé-
podobnost rovna souétu pravdépodobnosti jednotlivych vétvi. Podle kom-
binatorického pravidla souéinu (viz napf. [2]) je pravdépodobnost kazdé
z vétvi dana soucinem pravdépodobnosti jednotlivych losovani. Odtud
plyne, Ze

c c—1 n b c _c
c+b ¢c—14b c+b c+b—1" c+0b

P(Cq) =

Zakladni kombinatorické principy vyuziva i nasledujici feseni.

Treti reseni. Vzhledem k tomu, ze vSechny mozné vysledky vylosovani
dvou kouli z pytliku jsou stejné pravdépodobné, je stochastickym modelem
takového pokusu klasicky pravdépodobnostni prostor. V klasickém pravdé-
podobnostnim prostoru se pravdépodobnost jevu vypocte jako podil poc¢tu
vysledkt pfiznivych danému jevu a poc¢tu vsech moznych vysledki.

e Pocet vsech moznych vysledku losovani:

Pied prvnim tahem je v pytliku (¢ + b) kouli, a tedy muzeme ziskat
(¢4 b) raznych vysledkt losovani. Pfed druhym tahem je v pytliku
(c+b—1) kouli, a tedy mizeme ziskat (¢ + b — 1) rznych vysledkt
losovani. Podle kombinatorického pravidla soucinu je tedy celkem
(c+b)-(c+b—1) riznych vysledki tazeni dvou kouli.
e Pocet losovani, v nichz je ve druhém tahu vylosovana ¢erné koule:

V pytliku je ¢ éernych kouli, a tedy ve druhém tahu lze vylosovat
¢ernou kouli ¢ riznymi zptisoby. V prvni tahu losujeme libovolnou
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kouli ze zbyvajicich, coz 1ze udélat (c+b—1) riiznymi zptisoby. Podle
kombinatorického pravidla souéinu je celkem ¢ - (¢ + b — 1) riiznych
vysledki.

Odtud plyne, ze

_c(e+d-1) ¢
P(C2) = (c+b)-(c+b—1) c+b

Tento postup je univerzalni, tj. lze ho pouzit i v situaci, kdy nés zajima,
jaka je pravdépodobnost, ze koule vylosovana v n-tém tahu bude cerna
n=12,...,c+b. Pak dostavame

cetb=1) . (c+b—(n—1) ¢
P(Cn)*(c+b)-(c+b—1)-...~(C+b—(n—1))7C+b.

Vidime tedy pfekvapujici skuteénost, ze pfi losovani kouli (po jedné) je
pravdépodobnost vylosovani ¢erné koule ve vSech tazich stejna!

Cturté reseni. Do 1ldhve ddme b bilych a ¢ éernych kouli. Zamichame je a
obratime ldhev dnem vzhtru. Koule za¢nou vypadavat z lahve (obr. 2).
Zajima nas poradi, v jakém koule vypadnou.

o

O
o0

Obr. 2

Ze symetrie je ziejmé, ze kazda z kouli mize se stejnou pravdépodob-
nosti vypadnout na libovolném z ¢ + b mist, proto

P(Cn):ﬁ pron € {1,2,...,c+ b}.

Situaci lze jesté zobecnit.
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Priklad 3

V pytliku je b bilych a c cernych kouli. Jakd je pravdépodobnost, Ze
ndhodné vylosovand koule ve druhém tahu bude cernd, pokud kouli vyloso-
vanou v prvnim tahu vrdtime zpét do pytliku a

a) pridame k kouli téZe barvy,

b) ubereme k kouli téZe barvy, kde k < min(c, b) ?
Reseni. Oznaéme k celé ¢islo spliiujici zadani piikladu a uzijeme stejny
postup jako ve 2. feseni prikladu 2. Odpovidajici stochasticky strom je na

obr. 3.
_c_ @ _b_

Obr. 3
Z obr. 3 plyne, ze
c c+k n b - c _ ¢
c+b c+b+k c+b c+b+k c+b

Uvedené t1i ptiklady poukazuji na paradoxni situaci. Pravdépodobnost
vylosovani koule

P(Cq) =

e nezavisi na zpusobu losovani, tj. zda vylosované koule vracime do
pytliku ¢i nikoli,
e je stejnad pro vSechny tahy, tj.
P(Cy) =P(Cy) =...=P(Ceypyp),

e nezavisi na pfidani nebo ubréni kouli (podle pevné stanovenych pra-
videl).
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Porozuméni matematice
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Motto: Poloprimka je primka,
kterd zacind bodem a na druhé
strané jde do nekonecna.

Pri matematickém vzdélavani zakd nam jde predevsim o to, aby se ma-
tematika stala vyznamnou soucasti jejich zakladniho, resp. vseobecného
vzdélani a v odbornych skolach i potfebnou soucasti jejich odborného
vzdélani. Podle tirovné tohoto vzdélani tak clovék ziskd (mél by ziskat)
zékladni matematickou vyzbroj, schopnosti analyzovat a fesit problémy,
pozna principy Teseni typovych matematickych tloh a rtzné uziteéné al-
goritmy. Matematika ho uci logicky uvazovat, ziskat pfedstavu o tom, co
je to dukaz, presné formulovat sva tvrzeni, divat na problémy z vice hle-
disek a pfi jejich feseni nebo postupném feseni si je vhodné modelovat.
Zaci se pfi vyuce seznamuji s riiznymi modely (pocetnimi, analytickymi
i grafickymi), ué¢i se s nimi pracovat a ziskdvaji prvni zkuSenosti, jak své
znalosti uplatnit v praxi. To vSechno jsou cilené vklady pro zZivot a jednani
¢lovéka 21. stoleti dosti potiebné. Zakladnim pfedpokladem tispéchu vsak
je, aby zak matematice porozumél, aby si ,,ve své mysli“ postupné vytvarel
spravnou, i kdyz tfeba netplnou ,svou“ matematiku.

Nejednou jsem se setkal s nazorem, ze pro ,slusné znamky z matema-
tiky“ je tfeba mit pro matematiku zvlastni nadani. Ma odpovéd je ano,
chcete-li, aby se vaSe dité stalo profesionalnim matematikem, je k tomu
tfeba i néco zvlastniho nadéani, stejné jako v jinych oborech. Na druhé
strané jsem vSak byl svédkem netispéchu nékterych studenttt matematiky,
ktefi se spoléhali na své nadani a hrubé podcenili druhou slozku — své
pracovni Gsili.

Hloubka porozuméni jisté zavisi i na nadani pro matematiku, ale plati,
ze zak muze priméfrené porozumét matematice nebo jejim diléim tsekim,
i kdyz jeho nadani je ,,bézné“ a dokonce, i kdyz je nizsi. Musi vSak na to
vynaklddat potrebné usili a podstatnou roli tu ma ucitel, jemuz zalezi na
tom, aby jeho zaci ucivu porozumeéli, ne se ho jen ucili, a ktery vi, jak na
to, tedy dobry uditel. Ze si Z4ci musi svou matematiku budovat postupné,
od zékladt, ze dalsi poznatky si musi ke stavajicim, kterym uz rozuméji,
pripojovat pfiméfenym tempem a uzitim vhodnych aktivnich metod, ze si
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zaci musi uvédomovat vzajemné vazby a uzitim vhodnych pfiklada a uloh
ziskavat své vlastni zkuSenosti a pocetni i grafickou praxi.

Jsou vsak zaci, u kterych ani dobry ucitel naplno neuspéje. Nékteri jsou
myslenkové lenivi, jini jsou pfili§ jednostranné zameéreni ,svym® smérem
k budoucimu svému povoléani, kde, jak si fikaji, matematiku potifebovat ne-
budou. Pro oboji je spole¢né to, ze prosté nechteji vynaklddat jakékoli usili
na porozuméni ,latce“ a akceptuji matematiku jen jako soubor pravidel,
operaci a navodu, kdy se ma které pravidlo nebo operace pouzit. Vyznam
takového uceni se redukuje v podstaté jen na cviceni mechanické paméti;
takové védomosti se vSak z paméti brzy vytraceji a navic takovy zak pii-
chézi o potéseni ze samostatného zvladnuti matematické tlohy a o urcité
sebevédomi, jez jsou soucasti porozuméni matematice. Maji-li takovi zaci
dostate¢né rozvinutou mechanickou pamét, mohou pfislusnou skolou pro-
jit, ale je smutnou pravdou, ze ,pro zivot“ toho takovi zaci ziskaji malo a
az vyrostou, tak si s chuti na vyuku matematiky a na své ucitele postézuji
(t¥eba v televizi).

Neni pochyb o tom, Ze cilem snahy nebo dokonce snem kazdého dobrého
ucitele matematiky je, aby jeho zaci ,,uméli matematiku“, tj. aby ji rozu-
méli a méli pozadované znalosti. Mezi zaky jsou vSak také jedinci, ktefi
sice projevuji snahu, ale jejichz mysleni se s matematikou stale néjak ne-
chce skamarddit. A tu musi uditel volit zvlast citlivy individualni pfistup
spojeny s povzbuzovanim a pochvalou za kazdy drobny tspéch.

Je prirozené, ze zaci poznavaji nové matematické pojmy a jejich zapisy
v souladu s tim, jak jsou uvedeny v jejich ucebnicich a jak je pouziva jejich
ucitel. Pres snahu autori ucebnic i ucitele se vsak stava, ze zak néktery
pojem nestravi, neni mu jasny, neporozumél mu, tfeba i proto, ze se tu na-
vazuje na jiny pojem, v némz také jasno nema. Malokdy takovy zak pozada
ucitele o vysvétleni — bud se stydi zeptat, protoZe ma dojem, Ze ostatnim
je to jasné, nebo se naopak spokoji s pocitem, Ze ostatni jsou na tom
také tak. Tato nepochopend mista, nejsou-li podchycena a na primérené
arovni vysvétlena, mohou v myslich zakd postupné vytvaret jakasi prazdna
(neustéle rostouci) okna, narusuji vztah téchto zaki k matematice a je ne-
bezpedi, Ze se (v lepsim pifipadé) zacnou ucit matematiku mechanicky a
maji pak v hlavé sklad rizngch (tfeba i dobrych) tutrzké matematiky bez
logickych souvislosti. Takové infekce nedostatecného porozumeéni pojmum,
operacim ¢i algoritmim mohou vznikat jiz u zadkd na zékladnich skolach,
ale i dale na stfednich skolach. V horsim pfipadé, kdyz takovych zdrojt
nejistoty a nepochopeni ptibyva, zék rezignuje (,na to ja nemam hlavu®)
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a jeho pohled na matematiku se postupné meéni jako na néco tajemného
a nesrozumitelného a nékdy i protivného. Je na didaktické dovednosti a
lidskému pfistupu ucitele, aby u zakt postihl i drobna neporozumeéni, aby
jim pomohl porozumét a nenechal véci dojit az k vySe popsanym konctim.

Casto vefejné omilané tvrzeni, Ze z4ci nemaji radi matematiku, nepova-
7uji za univerzalné pravdivé. Je v moci ucitele matematiky, aby (zejména
na ZS a gymnaziich) navodil takové pracovni prostiedi, ze spektrum vztaht
k matematice nebude obsahovat odpor k matematice. Vztah zédka k mate-
matice se zlepsuje s kazdym jeho drobnym tspéchem (t¥eba i tispéchem, ze
néco pochopil, a byl za to pochvalen, nemusi to byt zrovna ziskana , jed-
nicka“) a individudlnim p¥istupem se v tomto d4 mnohého dosdhnout.

Tedy porozuméni, ale jak na to? Samoziejmé jsou jista obecné pravidla
(studenti ucitelstvi se s nimi seznamuji v didaktice matematiky), ale kazd4
skolni tfida je mnozina individualit. Zakladni pravidlo je samoziejmé: Nej-
dilezitéjsi je spravny zacatek, po némz nasleduje spravné pokracovani.

K tomu uvedu drobnou, ale pou¢nou pfihodu, kterou mi kdysi vypravéla
maminka. Ta prihoda ukazuje, jaka ucitelem nepfedvidana drobnost muize
u zéka narusit jeho porozumeéni. V jejich vesnické skole se tehdy v 1. t¥idé
(pfed vice nez 100 lety) zacali ucit poéitani na prstech a ukazovali jeden
prst — jedna, druhy prst — dvé, tfeti prst — tfi, atd., ale té divence tehdy
vrtalo hlavou, pro¢ u druhého prstu rfikame dvé, kdyz je to zase jen jeden
prst, a podobné dalsi prst je prece zase jen jeden, ale stydéla se zeptat.
Toto trapeni sice pak nakonec prekonala, ale trvalo né€jakou dobu a bylo
tak intenzivni, zZe si na né pamatovala do svych 85 let. Vidime, ze pfitom
v pavodni situaci stacilo jen mélo, aby ucitel zaktiim vysvétlil, jak to po-
¢itani na prstech funguje, a tato zacka by problém, ktery ji tak dlouho
trapil, jisté hned pochopila a navic s radosti, Zze tomu rozumi.

Zvolme nyni nékolik praktickych ukazek pfi malé prochézce po zaklad-
nich planimetrickych pojmech. Budeme si v§imat zejména takovych kritic-
kych mist, kdy se v zacich porozuméni matematice vytvari nebo naopak
narusuje. Mize se zdat, ze jde o malickosti, ale pravé ,malickosti* mohou
velmi narusit porozumeéni.

Jesté vsak poznamka o motivu pro napsani tohoto ¢lanku. Kdysi jsem
debatoval se skupinou studentt 5. ro¢niku ucitelského studia matematiky
na témata elementarni geometrie. Studenti v té dobé jiz méli rozsahlé ma-
tematické znalosti mnoha matematickych disciplin, jejichz studiu vénovali
mnoho hodin svého studijniho ¢asu. Ukazalo se vsak, ze kdyz v minulosti
narazili pfi studiu na didaktickou stranku samotnych zakladt geometrie,
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tak si fikali ,,to je prece lehké“, takze se nad tim ,lehkym® u¢ivem ani néjak
nezamysleli. Tak se pti té besedé ukazalo, ze znalosti zaklad byly u né-
kterych z nich prekvapivé povrchni. Naptiklad jsem se jich zeptal, co by
odpovédéli, kdyby jim jejich Zaci polozili otdzky formulované tieba takto:
,Co je to polopfimka?“ ,Co je to polorovina?“ ,Co je to thel?“. Tyto
otazky vyvolaly Sirokou diskusi s neuspokojivym pribéhem, ale nakonec
s veelku uspokojivym zavérem, ke kterému se studenti vSak jen postupné
dopracovali. Ale bylo vidét, Ze v jejich profesionalni vyzbroji dosud chybi
schopnost pohotové a srozumitelné na dotazy zaku reagovat. Tuto doved-
nost neziska ucitel automaticky, ale pravé promyslenim samotnych zaklad
a porozuménim, co se déje v myslich zaku.

Porozuméni neni totéz jako schopnost se spravné a srozumitelné vy-
jadrit. Urcité se uz kazdy ucitel setkal s vyrokem ,On tomu rozumi, ale
nedovede to fict.“ Vyjadfovani v planimetrii skute¢né neni pro zaky zcela
snadné, zejména zpocatku, mé-li byt jednoduché a spravné. Ale pozor,
spravné vyjadiovani je sice dtilezité, ale na zebricku zvladnuti pojmu je
nevidim na vrcholu. To, Ze se zak dovede vyjadrit, musi byt az dasledek
skutec¢nosti, ze pojmu porozumél.

Pripomenme prubéh zvladnuti nového pojmu; Ize jej popsat témito na-
vzajem provazanymi kroky:

(a) intuitivni zvladnuti pojmu,

(b) dusledné pochopeni pojmu, spravnd pfedstava souvislosti s jinymi
pojmy,

(c) znalost oznadeni a zapist,

(d) formalni slovni formulace (definice) pojmu,

(e) dovednost pouzivat tento pojem pfi feSeni tloh.

Pritom zpravidla nejde o proces jednorazovy, ale cyklicky, v némz se dany
pojem postupné upfesnuje, prohlubuje a upeviiuje v mysli zaka.

1. Pfimka a polopfimka

Zopakujme si nékteré pojmy a vyjadreni. Jezto pojem primka patiik za-
kladnim matematickym pojmam, které nedefinujeme, odpada (d). Spravné
predstava (b) musi zahrnout tu samozfejmost, Ze pfimka nemda néjaké
konce, Ze jeji model v sesité ¢i na tabuli mizeme libovolné prodluzovat.
Na displeji to byva feseno tak, ze obraz pfimky jde ,od ramu obrazku
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po ram“. Je tieba se vénovat bodu (c), k némuz [1] iikd: ,Pfimky se ob-
vykle zna¢i malymi pismeny latinské abecedy p, ¢, r, .. .; ... pfimka urcéena
body A, B se znaci primka AB nebo zkracené AB, v zapisu konstrukce
téz <> AB“. Stoji za to se zminit o tom, Ze tutéz pfimku lze oznadit téz
BA, i kdyZ v matematice davame obvykle pfednost zapisu bodu podle
abecedy. Tato rozmanitost oznaceni pfimek je sice ucelna, ale zaci s ni
mohou mit problémy. Proto je vhodné volit riizné tlohy, kde se zcela pii-
rozené uplatni jednotlivé zpiisoby oznaceni. Bez problému zaci pfijmou,
ze na kazdé piimce lze volit libovolny pocet bodi, a ze dvéma navzajem
riznymi body prochézi jedind primka.

Skolni definice poloptimky (b) vysvétluje, jak polopfimku ziskdme; napt.
ve [2] se fika: ,Bod rozdéluje pfimku na dvé navzdjem opacné polopfimky a
je jejich spoleénym pocatkem.“ Oznaceni: polopfimka PX (kde P je poca-
tek polopfimky a X je jeji vnitini bod), zkracené PX, v zapisu konstrukce
té7 — PX (viz [1]). Zaktim v8ak rozumny uéitel neklade otazku ,,Co je to
polopfimka?“; protoZe na ni nelze rozumné odpovédét, zde nam staci, kdyz
zaci védi, jak polopfimka vznikne. Jeden kandidat ucitelstvi kdysi pfi svém
vystupu na Skolni praxi zaktm tuto otazku polozil a dostal od vyvolaného
zdka odpovéd, kterd je mottem tohoto ¢lanku. Mtzeme se nad ni usmat,
ale tento zak i pfi nevhodné polozené otézce svou nevhodnou odpovédi pro-
kézal, ze pojem polopfimka intuitivné zna, Ze mu rozumi. Ucitel matema-
tiky by mél spravné vyjadfovani zakt podporovat tim, ze klade jen takové
otézky, na néz odpovéd neni prili§ slozita, a hlavné, lapidarné fec¢eno, na
néz sém znd jednoduchou odpovéd, tedy vi, jakou odpovéd miize odekévat

2. Usecka

Mladsi zaci si zpocatku pletou a zaménuji pojmy primka — usecka,
nejspise mozna z toho davodu, Ze kdyz narysujeme primku, tak je to
vlastné obrazek usecky. Proto nezapominame fadné vyznacovat krajni
body tsecky a trvame na odligeni téchto pojmi. Zéaci by se tak hned na
pocéatku méli setkat s pojmy krajni bod usecky a vnitini bod dsecky (resp.
i vnitrek dsecky). Oznaceni tsecky je jednoduché — usecka AB, aviak stoji
za to se zminit o tom, Ze tutéz tsecku lze oznacit i BA (mozny zdroj
neporozuméni), i kdyz, jak bylo uz feceno, v matematice ddvame zpravi-
dla pfednost zapisu krajnich bodid podle abecedy. (Upozornime, Ze takovéa
zdména pismen A, B samoziejmé neni moznd u oznaceni polopiimky.)
Formélni definici tsecky doplnime (se zaky objevime) aZ po znalosti mno-
zinovych operaci — priniku. Pozdéji pak ptibude stred usecky a osa usecky.
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Pro upevnéni spravné predstavy téchto t¥{ pojmil (pfimka, polopfimka,
usecka) lze doporudit, aby ucitel zad4val jednoduché tulohy na jejich zob-
razeni v geogebfe, protoze ta umi tyto tfi pojmy odlisit zcela zfetelné a
nazorné, a zakim se tak vtiskne do paméti spravna pfredstava a odlisSeni
téchto pojmi.

Délka (nebo téz velikost) usecky je Ciselny udaj, ke kterému zpravi-
dla priddvame oznaceni délkové jednotky, v niz je délka vyjadfena, napf.
yusetka AB mé délku 3 cm®. Pii feSeni praktickych tloh matematickym
modelovanim, v jejichZz zadani jsou uvedeny napf. cm, se stejné jednotky
pouziji zpravidla i ve vysledku (v ,odpovédi“), ale v matematickém modelu
nemaji své misto, cm neni matematicky pojem.

Uloha 1 [2]
Vypocitejte polomér kruznice, jejiz délka je o 7 cm vétsi nez obvod
pravidelného Sestitthelniku, ktery je této kruznici vepsén (7t = 22/7).

Komentované teseni. Zadané délkové jednotky jsou cm, takze vysledek
bude vyjddfen v cm. Ted vSak centimetry opustime a budeme pocitat
v jednotkéch bez oznaceni.

Polomér kruznice ozna¢me r, tj. jeho velikost je r, v matematickém
modelu nikoli cm, ale abstrakinich délkovych jednotek, které vsak béhem
feSeni nefikdme ani nezapisujeme. Délka kruznice je 27mr, obvod pravidel-
ného Sestitthelniku, ktery je této kruznici vepséan je 6r. Plati tedy

2tr = 6r + 7,

odkud .
= = 24,7
"To—6 ’

(abstraktnich“ délkovych jednotek).
Prejdeme k odpovédi: Polomér kruznice je 24,7 cm.

Takovy postup je bézny napf. i pti feSeni tloh, kde matematickym mo-
delem je podmnozina analytickd geometrie (viz [3]).

Uloha 2

Parabolické zrcadlo ma pramér 0,72 m a hloubku 20 cm. Urcete vzda-
lenost ohniska od vrcholu zrcadla. Ve vhodném méritku sestrojte nakres.

Postup modelovdni. Zrcadlo mé tvar rota¢niho paraboloidu. Jeho osou ve-
deme soufadnicovou rovinu, kterd tento paraboloid protind v parabole,
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jez mé vrchol ve vrcholu zrcadla. Osu paraboloidu volime (napi.) za osu
y, pocatek soustavy soufadnic volime ve vrcholu paraboly (obr. 1). Za-
dané tdaje pfevedeme na tutéz jednotku délky, napf. na cm (tedy praumeér
zrcadla je 72 cm), a FeSime modelovou matematickou tlohu.

A 19)
Obr. 1

Resent. Uzitim vrcholové rovnice paraboly
2 =2py

najdeme parametr p a tim ziskdme pozadovany tdaj o ohnisku.
Parabola mé vrchol v po¢dtku a prochazi bodem [36;20]. Dosadime do
predchozi rovnice

1296
1206 = 2p-20 = p = — > = 32,4 g —16,2.

Vzdélenost ohniska od vrcholu zrcadla je 16,2 cm.

V [1, 12.3] najdeme toto upozornéni: ,, Pokud nemize dojit k nedorozu-
méni, pfipousti se oznafeni malymi pismeny latinské abecedy (nejen pro
primku, ale i) pro tsecku i jeji délku.“ To jinymi slovy ¥ika napf. i uéeb-
nice [2]. Takze fekneme-li , Trojthelnik o stranich a, b, ¢, myslime tim
nejen to, ze délky stran jsou a, b, c, ale také to, ze jsou tak pojmeno-
vény piimo tyto strany jakozto tsecky — jako bychom fikali (ale tak to
nefikdme) ,strana a ma délku a“. Pti vhodné pfilezitosti je dobré zaktm
pripomenout, zZe tato ,dvojznac¢nost“ oznaceni pojmi a, b, ¢, ... neni vadou
matematického vyjadrovani, ale prednosti, ktera nadm umoznuje vyjadio-
vat se jednoduseji. Na vhodnych piikladech si zaci maji uvédomit, ze osa
strany trojthelniku (osa tsecky) je pfimka, osa thlu polopfimka, vyska
a také téznice trojuhelniku muze byt jak primka, tak tsecka, tak velikost
této usecky [2].

Dulezité je pochopit pojem shodnosti. Ve [2] se ikd ,,Dva geometrické
atvary budeme pokladat za shodné, kdyz je lze premisténim ztotoznit.“
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Toto vyjadfeni vyhlizi znacné jednoduse, ale na pochopeni tak docela jed-
noduché neni. Jakym premisténim? Piece shodnym! A co je to shodné
premisténi? A uz by byla definice v kruhu. Takze pfedchozi charakteris-
tiku nelze povazovat za definici, ale jen za nazorné vysvétleni. Myslim, Ze
by byla docela vhodna existence SW prostiedku, kde by byla sada obrazct
a uzivatel by je mohl ,shodné“ premistovat, patrat po jejich shodnosti a
pfimo takto si upevnovat predstavu shodnosti.

Pojednavat o shodnosti pfimek nebo polopfimek nemé samoziejmé smysl,
i kdyz zadkam jisté neuskodi, kdyz si uvédomi, ze vSechny pfimky jsou na-
vzéajem shodné, i vSechny polopfimky.

Prvni smysluplné pouziti se nabizi u tisecek, které miizeme porovnavat
bud graficky nebo uzitim jejich délky. Pro shodné tsecky plati

(AB = (D) <= (|AB|=|CD)).

Zaci vSak patrné vétdinou povazuji vyjadfeni, ze tsecky jsou shodné, za
»Skolni vyjadreni“ toho, Ze ,isecky jsou stejné dlouhé“. Vyjadreni nerov-
nosti tseéek [1] nefesi, dle [2] se pouziva jen oznaeni pro délky tsecek
|AB| < |CD|, slovné ,usecka AB je mensi nez tsecka C'D“. Podobné pro
|AB| > |C D] je doporuéeno vyjadfeni ,isecka ADB je vétsi nez usecka CD*.
Jestlize nam vsak zak tekne, Ze tsecka AB je delsi nebo Ze je kratsi nez
usecka C'D (coZ je nakonec vyjadfeni ndzornéjsi), nebudeme jej opravo-
vat, pokud je jeho vyjadfeni vécné spravné. Porovnavani tsecek je natolik
nazorné, ze neni tfeba se mu néjak vice vénovat.

3. Rovina a polorovina

Pojem rovina patii (stejné jako bod a pfimka) k zdkladnim matema-
tickym pojmim, které nedefinujeme, v planimetrii postac¢i zakim jen (a),
pri¢emz rovinu si pfedstavujeme jako povrch tabule, list v seSitu nebo ob-
razovku pocitace. V roviné lze zvolit libovolny (i nekoneény) pocet bodi
nebo primek.

Skolni definice poloroviny opét jen vysvétluje, jak polorovinu ziskame,
napf. ve [2] takto: ,Pfimka dé&li rovinu na dvé navzdjem opacné polo-
roviny a je jejich spole¢nou hranici neboli hrani¢ni pfimkou.“ Oznaceni:
polorovina pX (kde p je hranice poloroviny a X je vnitini bod poloro-
viny), zkracené pX, v zapisu konstrukce téz — pX (viz [1]). Je-li hrani¢ni
primka AB, pak se polorovina znaci polorovina ABX , zkracené ABX nebo
— ABX.
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V obou pripadech se neptejme zaku ,,Co je to rovina?“ nebo ,,Co je to
polorovina?“, pokud jim nedovedeme poradit, jak na takové otazky maji
odpovédeét. Tézko lze napt. predpokladat, ze zak Fekne tfeba ,,Polorovina
pX je mnozina vSech takovych bodt M roviny, pro néz plati, ze zadny
bod pfimky p neni vnitinim bodem tsecky M X.“ Spravné porozuméni
tomuto pojmu je vhodné trénovat na jednoduchych tlohach na prianik
dvou polorovin (v€etné pfipadi rovnobé&znych hrani¢nich pfimek).

4. Uhel

Timto pojmem svou prochazku po elementarni geometrii ukonc¢ime. Ve
[2] se uvadi: ,Dvé rtzné polopfimky VA, VB déli rovinu na dva uhly
AVB.“ Pak v kratkém sledu nasleduji pojmy ramena whlu, vrchol ihlu,
vnitini bod (jednoho z Ghlt), konverni whel, nekonvexni uhel.

Déle se pokracuje: ,Nejsou-li poloptimky opac¢né, je jeden tthel AVB
prunikem polorovin VAB, V BA a nazyva se konvexni tthel AVB, znadi se
X AVB. Druhy tihel AVB vznikne sjednocenim polorovin opa¢nych k polo-
rovinam VAB, VBA a nazyvéa se nekonvexni tthel AVB, znaci se GXAVB.“
V obou pripadech lze vedle AVB opét pouZit i oznaceni BV A. Popsany
vznik nekonvexniho hlu neni prili§ nazorny, ale snad bychom ho po zacich
ani neméli chtit ,odfikavat®, protoze graficky je nekonvexni thel docela
nazorny. Podobné ani slovni popis vzniku konvexniho tthlu nepovazuji za
potfebnou zékovu znalost, mam za to, Ze zvladnuti (a), (b), (c), (e) bo-
haté staci. (Starsi ¢tenafi jesté pracovali s pojmy ,duty thel“ a ,vypukly
thel“; tyto pojmy byly opustény, i kdyz byly pro zaky néjak jazykové lépe
stravitelné, ale dostaly se pozdé&ji do slovniho rozporu s definici thlu).

Vsimnéme si, Ze pro thly nulové, pfimé a plné se podle [1] pfed trojici
bodi AVB neuvadi zadny symbol thlu, ale pokud by jej tam zdk uved],
nepocitejme mu to jako chybu.

Pojem konvexni thel navazuje na pojem konvexnosti geometrického
atvaru [2]: ,Geometricky Gtvar se nazyva konvexni, pravé kdyz tsecka
s krajnimi body v libovolnych dvou bodech atvaru je ¢asti tohoto utvaru.“
Takze situace neni pro zaky zcela jednoduché, nebot:

— konvexni thel je konvexnim utvarem,
— nekonvexni thel neni konvexnim utvarem,

— thel pfimy (i nulovy a plny) neni konvexnim tihlem ani nekonvexnim
thlem, ale je to konvexni utvar,
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Co je to tedy uhel? Je to souhrnny nazev pro thly konvexni, nekonvexni,
primé, nulové a plné, takze zaktim radéji takovou otazku nepokladejme.
Kdyz jsme snad uz pied 50 lety na jedné ZS ve skupince studentii na
praxi debatovali o tom, jak nejjednoduseji zavést Skolakiim pojem thel
(tehdy se jesté s mnozinami a priniky nepracovalo), pfekvapil néas tehdy
svym pristupem jeden starsi ucitel-praktik. Vzal do ruky drevéné ucitel-
ské kruzidlo a fekl: ,Ja zddné komplikace nemam, prosté zaktum feknu“,
a kruzidlo ¢astecné rozevriel — ,toto je tthel.“ VSimnéme si, ze to nebylo
zas az tak uplné nesmyslné, jednak tim zaktm c¢asteéné nabidl predstavu
— bod (a), a jednak pfedvedl nastroj, kterym bude i v pfistich hodinach
modelovat rtizné konkrétni tihly. Ale nedivme se, tento uéitel ucil matema-
tiku jiz v dobé, kdy se napf. v [5] zakiim fikalo: ,,Uhel jest odchylka dvou
ramen. Cim vice jsou ramena tihlu od sebe vzdalena, tim je tihel vétsi. Cim
jsou blize k sobé, tim jsou mensi. Maly thel ma ramena témér u sebe.
S timto pfistupem dnes uz neni tfeba polemizovat, ale pfisudme mu také
alespon nézornost

Pak vstupuje do hry shodnost hlt a také konstrukéni porovnavani
uhld (ktery ze dvou thla je vétsi), grafické s¢itani a odéitani uhld, jejich
nasobeni a déleni vybranymi pfirozenymi ¢isly, jsou to akce docela nazorné,
jen pozor, aby Zaci nezacali ztotoznovat pojem thel s tim oblouckem, ktery
uvniti thlu vyznacuji.

Korektni pfechod k pojmu welikost @hlu neni jednoduchy a ve [2] je
feSen piimo Salomounsky, kdyZz se opird o (jakoby pfedem dany) pojem
,méfeni thlu“: [Vysledkem méfeni thlu je nezdporné realné ¢islo nazvané
velikost whlu. Velikost thlu AVB zna¢ime |X AVB|, pfipadné [GXAVB].
V mife obloukové je velikost realné ¢islo z intervalu (0; 27t), v mife stupiiové
(0°; 360°). Je-li velikost konvexniho tthlu AVB ¢islo «, piSeme |X AVB| =
= « (tthlovych jednotek). Nékdy pismenem « oznacujeme piimo tihel.“

Je to feceno zhusténé a snad i proto to zakim mnoho netfekne. Slusi
se jesté dodat upfesnéni podle [1]: ,Pokud nemize dojit k nedorozuméni,
pripousti se oznaceni malymi pismeny fecké abecedy pro thel i jeho ve-
pismeny.

Neptijdeme dale do podrobnosti, jen si feknéme, ze u stupriové miry je
pro zaky patrné nejsrozumitelnéjsi ,klasicky“ postup — thlovy stupen 1°
je velikost 1/90 pravého thlu [2] a velikost thlu je ¢islo, které vyjadiuje,
kolikrét je dany thel vétsi neZ tihel o velikosti 1° (je to vyjddfeni ndzorné,
thly mensi nez 1° jisté neprotestuji). Pro jednoduché vyjadfovani je do-
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cela vhodné povazovat napf. idaj 60° nejen za velikost néjakého thlu, ale
primo za tento tthel. Pak se miuzZe jednoduse fikat tfeba: sestrojime si tihel
a = 60°. Stupfiovou miru procvié¢ime pii konstrukei thla raznych velikosti
a v pocetnich ulohéch, zejména pak s goniometrickymi funkcemi, kdy je
vhodna pfilezitost na praci s mensimi jednotkami — tj. thlovymi minutami
a thlovymi vtefinami. P¥i po¢itani (na rozdil od postupt v piikladech 1
a 2) ponechévidme v matematickém modelu oznaceni stupiifi, resp. i minut
a vtefin, jsou to matematické pojmy a patii tam. Navic by pfi vynechani
oznaceni stupiit mohlo dojit k omyliim, protoze v matematice plati do-
hoda, Ze kdyz u velikosti tthlu neni uvedena jednotka, pak je jednotkou
radian.

Uloha 3.

Méjme rovnoramenny trojthelnik ABC s hlavnim vrcholem C| kde je
~v = 50°. Vypocététe velikost zbyvajicich ahla (obr. 2).

C

v

A B
Obr. 2

Reseni. V daném trojuhelniku ABC plati o + 8 + v = 180°, v = 50°,
B = a. Po dosazeni do 1. rovnice z druhych dvou mame
o+ a+50° = 180°,
2a0 = 130°,
a= [ =65°.
Vyklad o obloukové mife je vhodné odlozit az na dobu, kdy zaci jiz

bezpecéné pracuji s mirou stupniovou a kdy to bude mit smysl, tj. az pro néj
budou vytvofeny ,znalostni podminky*, jak je tomu v [2]. Za nejjednodussi
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a nejsrozumitelnéjsi pro zaky povazuji pii vykladu o obloukové mife postup
pres jednotkovou kruznici, napf. takto:

V roviné AV B sestrojime jednotkovou kruznici se stfedem v bodé V/
(a tedy s polomérem r = 1). Velikosti thlu AV B v obloukové mife ro-
zumime délku oblouku této jednotkové kruznice, ktery lezi v ithlu AV B.
Jednotkovy thel obloukové miry (i jeho velikost) se nazyva radian (znacka
rad). P¥i vypoctech zpravidla oznaceni rad vynechavame.

Tato informace zaktm pro zacatek staci, probirani dalsich vlastnosti ob-
loukové miry je vhodné nechat az na dobu, kde se Zaci seznamuji s pojmem
orientovany uhel. Asi by se vSak neméla vynechat informace, Ze velikost
pravého thlu je 90°, coZ odpovida 7t/2 rad.
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Polibky kruznic: René Descartes

a Alzbéta Falcka

PAVEL LEISCHNER
Pedagogicka fakulta JU, Ceské Budgjovice

Uvazujme t¥i kruznice, k1 (O1;71), k2(O2;r2), a k3(Os;13), které se na-
vzéjem vné dotykaji. Jejich poloméry mohou byt libovolné. Existuji vsak
nejvys dvé kruznice ky(Oy;ry), jez se dotykaji kruznic kq, ko 1 k3 (obr. 1),
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a plati )
()= (7)) »

Toto tvrzeni se nazyva Descartesova véta o kruznicich podle svého objevi-
tele, ktery ji roku 1643 uvedl bez ditkkazu v dopise ¢eské princezné AlZbéte
Fualcké (1618-1680). Nebyla to pfimo rovnost (1), ale ekvivalentni vztah

2.2 2 2.2 2 2.2 2 2.2 2 2.2
rirary £ rirary +rirsry +ryryr; = 2(r1r2r3r4 +

2.2 2, .2 2., .2 2 2 2.2
+ rir3r3rs £ r1rar3ry + rirer3rs + rirersry + 7“17"27“37"4). (2)

Obr. 1 Dotyky kruznic, prvni situace

Rovnost (1) je vyhodné uvadét ve tvaru

4 4 2
2 Z(f%‘f = (Z f%‘) ) (3)
i=1 i=1

kde x; = 1/r; (i € 1,2,3,4) jsou kiwosti kruznic. Vztahy (1) a (3) jsou
symetrické. Aby platily pro vSechny situace, je nutno pfifadit zaporné
znaménko poloméru (resp. kiivosti) kruznice, kterd mé s aspoii dvéma
svymi sousedy vnitini dotyky. Pak neni nutné predpokladat, ze vychozi tii
kruznice maji pouze vnéjsi dotyky. Oznaceni kruznic na obrazcich muzeme
libovolné zameénit a za pfedpokladu, Ze jsou pevné dany kfivosti k1, k2 a
K3, pfedstavuje vztah (3) kvadratickou rovnici s nezndmou k4. Jeji kofeny
jsou mozné kiivosti kruznice k4. Kofenu k4 = 0 odpovida primka, spoleéna
tecna kruznic k1 (Oq;71), k2(O2;72), a k3(Os;r3).
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V 19. stoleti byla Descartesova véta nékolikrat znovu objevena a rtz-
nymi zptsoby dokazana. Popularni se stala teprve roku 1936, kdy ji britsky
chemik Frederick Soddy bez dikazu publikoval formou basné v ¢asopise
Nature [4].

Tiebaze je historie vzniku vztahu (1) zajimavd, za¢ind u Archimeda a
souvisi s nasimi dé€jinami, v ¢esky psané literatufe se prakticky nevysky-
tovala. V roce 2011 tuto mezeru ¢asteéné preklenul Miroslav Kotlas [2].
Serial Polibky kruznic z jeho prace vychézi a dopliuje ji o dalsi poznatky.
Dnes se zaméiime na piibéh vzniku vztahu (2).

c
/ \kz(B; e)

Obr. 2 K pravdépodobnému postupu princezny Alzbéty

Alzbéta Falcka byla dcerou ,zimniho krale* Fridricha V. Falckého a Alz-
béty Stuartovny. V Holandsku ji bylo poskytnuto skvélé vzdélani. Ovladala
Sest jazyku, zabyvala se filosofii, literaturou a pfirodnimi védami. V roce
1643 se v Haagu sezndmila s René Descartesem (1596-1650) prostied-
nictvim jejich spole¢ného pritele, Slechtice Alphonse de Pollota. Nedlouho
poté Descartes opustil Haag. S princeznou udrzoval korespondenci. Poma-
hal ji v dalsim vzdélavani a mimo jiné navrhl, aby zkusila uplatnit své
matematické dovednosti na vypoc¢tu poloméru a polohy stiedu kruZnice,
ktera se dotyka tii danych kruznic.

Od Pollota se Descartes dozvédél, ze Alzbéta fesi tlohu jinak, nez si
predstavoval. Hledala pry pouze polomér kruznice, nebot stied pak jiz
snadno sestroji. Jeji feSeni se nedochovalo. Existuji vSak tfi dopisy, které
se k tomu vztahuji. V prvnim Descartes princeznu varoval pied fesenim,
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v némz by se polomér = urcoval pri oznaceni podle obr. 2 z rovnice

Sapc = Sapu + Spen + Scan

pro obsahy trojuhelnikt. Kdyz obsahy vyjadiime pomoci Heronova vzorce,
ziskdme rovnici s jedinou nezndmou x. Napsal, Ze feSeni takové rovnice je
kvuli nékolikanasobnému umocnovani tak slozité, ze on by to stézi zvladl
za tTi mésice. Navrhl ji zvolit jako dané hodnoty délky a, b, c, d, e, f
vyznacené na obr. 3 a urcit neznamé z, y a z pomoci Pythagorovy véty
z trojihelnik na obrazku. Dokonce sestavil pfislusnou soustavu rovnic
(v niz se nevyskytovaly odmocniny) a poskytl névod, jak ji Fesit.

Obr. 3 K Descartesovu feSeni

Ttebaze nabizeny postup vede k jediné kvadratické rovnici s nezna-
mou z, je velmi namahavé soustavu obecné vyftesit. Bos J. M. Henk pro-
vedl v dodatku publikace [5] analyzu zminénych dopisi. Reseni Descar-
tesovy soustavy pomoci pocitace jej privedlo k algebraické rovnici o 87
séitancich, z nichz kazdy je sou¢inem Sesti ¢initelfi.' Nelze se proto Alz-
bété divit, kdyz nakonec poslala Descartesovi dopis, ze se ji feSeni jeho
postupem nedafi dokoncit. Pozadala jej o radu, jak dovést k jednodussimu
vysledku jeji ptvodni vypocet, ktery k dopisu pfilozila. Text dopisu je
znam, ale priloha se ztratila.

1V esting s obsahem appendixu podrobnéji seznamuje Kotlas [2].
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Treti ze zminénych dopisi je Descartesova odpovéd. V ni vysoce ocenil
Alzbétinu préci. S potéSenim konstatoval, Ze uzivd metodu, kterou propa-
goval ve své Geometrii. Libilo se mu, jak optimalné propojila synteticky
a analyticky pfistup. Uvédomil si, Ze jim navrhovany postup z prvniho
dopisu postrada symetrii. Naproti tomu Alzbétin vybér konstant a pro-
ménnych vedl k symetrickym vztahtm.

V zavéru dopisu uvadi, ze vzhledem k obtiznosti vypoctu bude snad-
néjsi predpokladat, ze tfi dané kruznice se navzajem dotykaji. Pak staci
jako dané hodnoty zvolit pouze jejich poloméry a nakonec princezna muize
dospét ke vztahu (2). Slovy zdiraznil symetrii vysledku: Soudet Styr séi-
tanct, z nichz kazdy je soucinem druhiych mocnin t7'i poloméri, je roven
dvojndsobku souctu Sesti sc¢itanct utvorenych jako souciny dvou polomeéri
s kvadrdty zbyvagicich dvou.

Jak princezna ulohu fesila, se zfejmé jiz nedozvime. Pravdépodobné
uzila postup, pred kterym Descartes ve svém prvnim dopise varoval. Je to
elementarni, prirozena cesta, kterou jsem se i ja pted léty vydal, kdyz jsem
se poprvé seznamil se vztahem (2) z publikace [3]. Nakonec jsem dospél
k nasledujicimu dukazu.

Z Heronova vzorce pro obsah trojihelniku O2030, (obr. 1 vlevo) plyne

s
Sy = \/rorsra(ry + 73 4+ r4) = /1727374 - Vi~ 1, (4)
1

kde s = ry + ro + r3 + r4. Analogicky vyjadfime obsahy Ss, S3, Sy troju-
helnikt 030104, 010204, 010203, dosadime do zfejmého vztahu

Sy — 5 =5+53

a upravime na tvar

%&’4_1_ _1—¢_1+¢—1 (5)

z néjz po umocnéni obou stran a standardnich algebraickych tupravach
plyne

(oA -GGG

Po dal$im umocnéni a ipravé ma rovnost tvar

2
1 1 1 1 1 1 1 1
(+++> +V:2<r2+7‘2+2+2>7 (6)
2

T1 T2 T3 T4 1
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kde

Nyni jiz sta¢i dokazat, ze neplati ani V' > 0, ani V' < 0. Provedeme to
sporem: Pfedpoklad V' > 0 je ekvivalentni se vztahem

1 1 1 1
8(+++>_1<¢(s_1)(8_1)(8_1)(8_1),
2 T1 T2 T3 T4 T1 ) T3 T4

jehoz leva strana je kladna (mé minimalni hodnotu 7, jak plyne z tlohy 1).
Odtud umocnénim a dal$imi ekvivalentnimi ipravami zjistime, ze

1 1 1 1 1 1 1 1)\?
2 *2+*2+*2+*2 <l—+—+—4+— .
r Try Tz Ty T Te T3 T4

To je spor, nebot z podminky V' > 0 a vztahu (6) plyne obracena nerov-
nost.

Analogicky lze ovétit, Ze nemiiZe platit ani V' < 0. Je tedy V =0 a tim
je vztah [4] dokdzén.

Dalsi dilech seridlu se dozvime, co bylo o polibcich kruznic zjisténo ve
starovéku a jak tyto poznatky vyuzil Jakob Steiner (1796-1863) k oboha-
ceni syntetické geometrie o nové poznatky a k prvnimu znamému odvozeni
Descartesovy véty. Pokud se rozhodnete fesit nasledujici tlohy, provedte
to nejprve bez aplikace vztahu (1) a pak pro kontrolu s jeho vyuzitim.
Vysledky (kromé prvni a posledni tlohy) i jiné fesené piiklady naleznete
v publikaci [2].
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Ul
1.

Li

(1]

2]

(3]
(4]

(5]

[6]

ohy

Dokazte, ze pro libovolna kladné ¢isla rq,r, 73 a 74 plati

(Se ) - Sb (1/r) > 16.

. Kruznice k, I, m se po dvou vné dotykaji a vSechny tfi maji spolecnou

tecnu. Poloméry kruznic k, [ jsou 3 cm a 12 cm. Vypoctéte polomér
kruznice m. Najdéte vSechna FeSeni. (55 MO, C-1-2)

. Kazda z kruznic k1, k2, k3 se dotyka vné zbyvajicich. Kruznice k1 ma

polomér 1, kruznice k2 ma polomér 2 a kruznice k3 ma polomér 3.
Vypocitejte poloméry kruznic, které se dotykaji vSech tfech kruZnic
k17 k?; k3'

. Kruznice {(T; s) prochézi stfedem kruznice k(S; 2 cm). Kruznice m(U;t)

se vné dotykd kruznic k a [, pticemz US L ST. Poloméry s a t vyjadiené
v centimetrech jsou celd ¢isla. Uréete je. (59 MO, B-II-1)

. Jsou dany kruznice k1, k2 s vnéjsim dotykem, k¥ivostmi x1, ko a spolec-

nou tecnou t, ktera neprochazi bodem dotyku obou kruznic. Dokazte,
ze kruznice, které se dotykaji kruznic ki, ko i tecny ¢ maji kiivosti

jsou (k1 — \/k2)? a (/K1 + y/k2)?. Jak to souvisi se vztahem (3) a

znaménkovou dohodou? (Népovédu najdete v ¢lanku [6].)
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Zajimavé matematické tilohy

Pokracujeme v uverejnovani tloh tradiéni rubriky Zajimavé matema-
tické dlohy. V tomto ¢isle uvaddime zadéani dalsi dvojici tloh. Jejich fe-
Seni mizete zaslat nejpozdéji do 1. 4. 2015 na adresu: Redakce ¢asopisu
MFI, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc nebo také elektronickou cestou
(pouze v8ak v TEXovskych verzich, pfip. v MS Wordu) na emailovou ad-
resu: mfi@upol.cz. Zajimava a originalni feseni uloh radi uverejnime.

Uloha 211
Dokazte, ze pro kazdé prirozené ¢islo n nabyva vyraz

(2411 3n2 + 13
n +n| —
12 2

celociselnou hodnotu. Stanislav Travnicek

Uloha 212

Kruznice k(S;r = |SA|) a l(A; s) se protinaji v bodech P a Q (P # Q).
Necht pro bod M kruznice k (P # M # Q) pfimka PM protina kruznici
v bodé P # R. Pomoci podilu r/s vyjadiete soucet kosind vnitfnich Ghla
trojuhelniku MQR. Sdrka Gergelitsovd

Dale uvadime feSeni tiloh 207 az 208, jejichz zadani byla zverejnéna ve
¢tvrtém Eisle lotiského (24.) roéniku naseho Casopisu.

Uloha 207
Dokazte, ze pro libovolna kladna realna cisla a, b plati

b2
8) > (a+b+ 1)

1
(a+9) <a2—|—a+

Kdy nastane rovnost? Robert Geretschliger (Graz)
Resend. Uzitim Cauchyho nerovnosti pro trojice ¢isel
1 b
17\/&7 \/g) a (a77>
( Va8
dostaneme )

1 b
(1+a+8) (a2+a+8) > (a+1+0)%
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coz je nerovnost ze zadani, kterd je splnéna pro libovolna kladna realnéa
¢isla a, b. Rovnost v této nerovnosti nastane, pravé kdyz

1:ﬁ_\/§

«T LT

Vi 7
tedy pravé kdyza =1, b=8.

Spravna feseni zaslali: Jozef Mészdros z Jelky, Markéta Caldbkova, Jan
Gocnik a Marian Poljak, vSichni z GJS v Pferové, Ondiej Kincl z GOP
v Praze 5, Lucien Sima z PORG v Praze 8, Radovan Svarc z G v Ceské
Tiebové a Pavel Turek z G v Olomouci-Hejéiné.

Uloha 208

Dokazte, ze ze sedmi libovolné zvolenych pfirozenych cisel lze vybrat
Ctyri tak, ze jejich soucet je délitelny cislem 4.

Jozef Kalinowski (Kalety)
Resend podle Jozefa Mészdrose. Nejprve si uvédomime, Ze z libovolné tro-
jice prirozenych cisel 1ze podle Dirichletova principu vybrat dvojici ¢isel
stejné parity. To znamena, Ze soucet vybrané dvojice je sudé cislo.

Tedy ze sedmi danych ptirozenych éisel lze vybrat dvojici (a,b), jejiz
soucet je sudé ¢islo. Ze zbyvajici pétice opét lze vybrat dvojici éisel (¢, d),
jejiz soucet je sudé cislo. Nakonec ze zbyvajici trojice lze opét vybrat
dvojici (e, f), jejiz soudet je sudé &islo.

Protoze soucty a+b,c+d, e+ f jsou suda ¢isla, jejich zbytky pii déleni
¢tyfmi jsou bud 0, nebo 2. Podle Dirichletova principu opét z téchto ti
souctl lze vybrat dva se stejnym zbytkem pii déleni ¢tyfmi. Pfedpokla-
dejme, ze jsou to soucty a + b a ¢ + d. Potom zbytek pti déleni souctu
a+ b+ c+ d ¢tyfmi je 0. Soucet ¢isel a, b, ¢, d je tedy délitelny ¢tyfmi,
a to jsme chtéli dokazat.

Pozndmka. Snadno mizeme ovérit, ze z Sesti libovolnych pfirozenych ¢isel
obecné nelze vybrat ¢tyti cisla tak, aby jejich soucet byl délitelny ¢tyrmi.
Sta¢i uvazit napt. Sestici 1, 1, 1, 4, 4, 4.

Spravna feseni zaslali: Jozef Mészdros z Jelky, Jan Gocnik a Marian

Poljak, oba z GJS v Pierové, Ondiej Kincl z GOP v Praze 5, Radovan

Svarc z G v Ceské Ttrebové a Pavel Turek z G v Olomouci-Hejéing.
Netiplné fegeni zaslal Lucien Sima z PORG v Praze 8,

Pavel Caldbek
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FYZIKA

Meérime rezistivity kovovych dratu
a zavislost odporu vodice na jeho
délce a prurezu

JIRI ERHART

Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogicka TU, Liberec

Teoreticky avod

Prtichod nosi¢l néboje (elektront) latkou je ovlivnén jeji strukturou,
typem meziatomovych vazeb a mnozstvim volnych nosi¢ti naboje, které
jsou k dispozici pro vedeni proudu. V kovovych materialech je téchto vol-
nych elektront dostatecné mnozstvi. V polovodicich je jich podstatné méné
a v izolantech zcela nebo z velké ¢asti chybi. Napéti U mezi konci vodice
vyvola podle Ohmova zakona proud vodi¢em o velikosti

I=— 1

- 1)
kde veli¢ina R [€2] se nazyva elektricky odpor (rezistance) a charakterizuje
schopnost vodice vést elektricky proud. Elektricky odpor valcového vodice
déle zavisi na rozmérech vodice a jeho materidlu

l

R:pga

(2)
kde ! je vzdalenost mezi konci vodice a S jeho prifez kolmy ke sméru vedeni
proudu. Rizné materidly vodicti potom odlisuje materidlovd konstanta p

[Q - m] nazyvand rezistivita (mérny elektricky odpor).
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Rezistivita je jednou z fyzikalnich veli¢in vibec s nejvétsim fadovym
rozsahem hodnot a lze ji podstatné ménit zménou struktury latky a jejim
dopovanim pfimésemi. Podle velikosti rezistivity se latky déli na vodice,
polovodice a izolanty. Typické hodnoty rezistivity pro riizné latky jsou

uvedeny v tab. 1.

Vodice p [1078 Q - m] Polovodice p [ - m]
Al 2,45 C (diamant) 10¢
Cu 1,555 Ge 0,47
Fe 8,81 Si 3-10°
Au 2,04 AIN 1010
Ag 1,505 GaP 102
Pt 9,81 GaAs 4-1073
mosaz 7Taz9 GaSb 4-1074
ocel uhlikova 13 InP 8-107°
bronz cinovy 18 InAs 3-1074
dural 5 InSb 6-1074
Izolanty p [ - m]

bakelit 10% az 10'2

Selak 1-1014

jantar 1-10'8

porceldn tvrdy 3-1012

papir kondenzatorovy | 100 az 102

olej transforméatorovy | 10° az10*!

parafin 1014

plexisklo 1-1013

polyvinylchlorid 1-10%3

sklo 101t az 1016

Tab. 1 Rezistivity rtiznych latek [1, s. 106-110]
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Problematicky se méf{ jak velmi vysoké elektrické odpory (izolanty
v elektrostatice), tak také velmi malé hodnoty odport (napft. kovové draty).
Pro velmi vysoké odpory (vétsi nez 10 M) je tfeba méfit velmi malé
proudy, coz je problematické vzhledem k elektrostatické indukci. Pro velmi
malé odpory (mensi nez 1 Q) je odpor méficich vodi¢i srovnatelny s mé-
fenou hodnotou. Neni tedy nadhodou, ze rozsahy béznych multimetra jsou
pro méfeni odporti v rozmezi 1 2-10 M.

Chceme pro kovové vodi¢e ovétit vztah (2) a pouzit ho ke stanoveni
rezistivity materiali. Nelze vSak pouzit pfimé méreni elektrického odporu
na multimetru, nebot elektrické odpory pfivodnich (méficich) vodi¢h jsou
srovnatelné s méfenym odporem. Jednou z moznosti zméreni malych od-
pori kovovych vodi¢t je pouZiti Ohmova zdkona (1) zméfenim napéti a
proudu vodi¢em. PouZijeme tzv. ¢tyFvodicovou metodu (obr. 1), kde dva
vodice reprezentuji proudovy obvod a druhé dva vodice slouzi k méreni
napéti. Vnitini odpor voltmetru je obvykle alespon fadu 10 k{2, takze jeho
proudovy odbér je vzhledem k vodic¢i o odporu radové 1 €2 zanedbatelny.
Vliv proudového odbéru voltmetru na méfenou hodnotu napéti je tak ra-
dové pod hodnotou danou tifidou piesnosti voltmetru.

Zdroj

Drat

L s

Pohybliveé vodice

Obr. 1 Zapojeni elektrického obvodu — ¢tyfvodicova metoda méreni

Experiment

K meéfeni rezistivity kovovych vodi¢a uzijeme sadu 10 dratt rtznych
materiali a riznych praméra (viz tab. 2). Draty jsou upevnény a napnuty
mezi banankovymi svorkami a uloZeny po dvou v plastikovych profilech
kvili jejich ochrané pfed mechanickym poskozenim. Délku dratd mezi mé-
Ficimi kontakty méfime pomoci pfilozného méritka.

Draty v délce asi 100 cm jsou upevnény v pfipravku podle obr. 2, ktery
umoznuje jejich jednoduché kontaktovani v rtiznych délkach pomoci méti-
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cich hackid pfipojenych do voltmetru (pozlacené baninky, médéné méfici
hacky). Svorky na jedné strané p¥ipravku mohou byt vodivé spojeny na
stejném potencidlu (¢erné svorky na obr. 2). Zdrojem napéti muze byt
jakykoliv bézny skolni zdroj s regulovatelnym napétim a omezenim ode-
biraného proudu. Proudovy obvod zapojime nejlépe spojovacimi vodici
s napevno pajenymi bananky na koncich, abychom zabranili pferusovani
idedlniho kontaktu ve spojovacich bodech pfi ndhodném pohybu vodict.
Na velikosti elektrického odporu zapojeného v proudovém obvodu (sériové
spojeni) vSak vibec nezélezi — proud je stejny vSemi prvky v proudové
smycce.

Prvni sada Druh4 sada
Bronz | @ 0,3 mm | Bronz | @ 0,7 mm
Méd | @03mm | Méd | @ 0,5 mm
Mosaz | @ 0,3 mm | Nerez | @ 0,5 mm
Nerez | @ 0,2 mm | Mosaz | @ 0,2 mm
Nerez | @ 0,3 mm | Mosaz | @ 0,3 mm
Nerez | @ 0,4 mm | Mosaz | @ 0,4 mm
Nerez | @ 0,5 mm | Mosaz | @ 0,5 mm
Nerez | @ 0,6 mm | Mosaz | @ 0,6 mm
Nerez | @ 0,7 mm | Mosaz | @ 0,7 mm
Nerez | @ 0,8 mm | Mosaz | @ 0,8 mm

Tab. 2 Dréty pouzité k méfeni rezistivity a ovéfeni vztahu (2)

Obr. 2 Pripravek pro méfeni rezistivity drati ctyfvodic¢ovou metodou. Drat je
snadno kontaktovan ve volitelné délce pomoci méticich hackh

Dréty z materilt mosaz, nerez a méd snadno seZeneme v riiznych pri-
mérech (0,2-0,8 mm) u prodejcti potfeb pro navlékani bizuternich koralki.
Draty z bronzu se pouzivaji pro dratové fezacky. VSechny draty je treba
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pouzit bez povrchové tupravy jako je napf. lakovani, coz je Casté pro elek-
trotechnické draty z médi uréené pro vinuti civek! Kousky dratt kazdého
prifezu jsou ponechany stranou pro méreni jejich priiméru mikrometrem
(viz detail na obr. 3).

Obr. 3 Detail kouskt dratd pro méfeni jejich prameéra

Pohyblivymi vodic¢i pripojeného voltmetru zvolime nejprve asi 50 cm
vybraného dratu. Délku dratu zapojenou pohyblivymi vodi¢i méfime pfi-
lozenym métitkem. Nastavime napéti na zdroji tak, aby proud protékajici
dratem mél velikost pfi hornim okraji pouzitého méticiho rozsahu ampér-
metru (typicky 400 mA). Postupné zvétsujeme délku zapojeného dratu po
5 cm az do 100 cm a méfime napéti a proud dratem. K urceni elektrického
odporu uzijeme Ohmova zdkona (1). Rezistivitu vypoéteme podle vztahu

_ UnD?

kde D je pramér dratu, [ jeho délka, U napéti a I proud dratem.
Vynasime grafy zavislosti elektrického odporu na délce dratu, rezisti-

vitu urcéujeme pomoci linearni regrese zavislosti odporu na délce dratu

podle vztahu (2). Pravdépodobnou chybu méfeni uréujeme pomoci kvad-
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ratického zakona hromadéni chyb

9(p) = \/192(]((21) N 02](21) +4192lg?) N ﬁjgl)’ @

pfipadné krajni chybu rezistivity pomoci linedrniho zakona hromadéni

chyb ot — o (|2 [P, 2D)] , |90y 5
(p)qu“]“D“lD (5)

Priklad méreni

V Tabulkich 3 a 4 jsou uvedeny namérené hodnoty rezistivity dratu
riiznych materidlt stejného praméru (0,3 mm) a nerezovych drata riiznych
prameéru. Na obr. 4 a 5 jsou pak vyneseny odpory dratt v zavislosti na
jejich délkach pro rizné materidly a pro nerezovy drat rtiznych primeéri.

Napéti a proud byly méfeny na digitalnich multimetrech METEX 3850D
a 3860D. Chyba méfeni napéti i proudu je 0,8 % + 1 dgt. Pramér dratu
byl méfen mikrometrem s chybou (D) = 0,01 mm. Délka dratu byla mé-
fena milimetrovym méfitkem s chybou ¥(I) = 1 mm. Délka dratu byla
nastavovana pohyblivymi vodi¢i pomoci méficich hackt. Vzhledem k ma-
lym primérim dratu pfispivd chyba urceni primeéru dratu mikrometrem
az nékolika procenty k celkové chybé méfeni, vice pak pro draty mensich
pramért.

Material dratu | p [1078Q-m] | 9(p) [10783 Q- m] | 9,(p) [%]
Mod 1,84 0.13 71
Mosaz 7,04 0,48 6,9
Bronz 11,57 0,79 6,8
Nerez 73.08 4,98 6,8

Tab. 3 Naméfené rezistivity pro draty ruznych materiadli o priméru 0,3 mm

Naméfené hodnoty rezistivity dratt riznych materidli odpovidaji zhru-
ba hodnotam uvedenym v tab. 1 pro mosaz, méd a bronz. Pro méfené draty
z nerez oceli se hodnota znac¢né 1isi od hodnoty uvedené v tab. 1 pro ocel.
Ve vsech pripadech méfenych dratt jde vsak o slitiny ndm neznamého slo-
zeni a srovnavani s tabulkovou hodnotou je problematické. Rezistivita je
vlastnost znac¢né zavisla na chemickém slozeni a technologii ipravy mate-
ridlu.
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D [mm] | p [1078Q m)]
0,2 74,60
0.3 73,08
0,4 72,77
0,5 73,79
0.6 70,43
0,7 74,06
0.8 73,63

Tab. 4 Naméfené rezistivity pro nerezovy drat ruznych pruméra

Nerezovy drat riznych priméri byl porizen u stejného dodavatele a
Ize tedy ocekavat, ze hodnoty materidlovych vlastnosti budou stejné. Re-
zistivity nerezovych drétd byly v rdmci chyby méFeni (asi 7 %) naméfeny
shodné pro rtzné pruméry drati.

Odpor drdtl riznych materidlii - primér 0,3 mm

12
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Obr. 4 Odpor dratt riznych materidli o prauméru 0,3 mm v zavislosti na délce
dratu

Pro orientaci pii volbé méfticich rozsahti voltmetru a ampérmetru uva-
dime hodnoty méfenych napéti a proudii pro rtizné draty (tab. 5). Ackoliv
hodnoty proudt dratem pfesahuji normou stanovenou bezpecnou hodnotu
proudu (10 mA) jde o zcela bezpeéné méfeni. I pfi ndhodném dotyku rukou
na drat nepfesahuje proud tekouci rukou bezpecnou hodnotu diky velmi
malému napéti.
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Odpor nerezového dratu riznych primérd
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Obr. 5 Odpor nerezového drath riznych pruméra v zavislosti na délce dratu

., D { =50 cm { =100 cm
Material
mm] [ U [mV] [ I [mA] | U [mV] | I [mA]
0,3 329 398 478 295
Bronz
0,7 78 395 137 359
0,2 435 399 619 290
0,3 183 364 291 295
0,4 98 352 169 310
Mosaz
0,5 74 396 129 360
0,6 45 394 80 374
0,7 41 397 72 377
0,8 31 397 56 381
Méd 0,3 53 398 95 374
0,5 21 398 36 389
0,2 4770 391 5080 220
0,3 2051 390 2296 226
0,4 1145 391 1374 240
Nerez 0,5 737 389 943 253
0,6 490 391 666 269
0,7 379 392 542 283
0,8 292 396 435 299
Tab. 5 Hodnoty napéti a proudu méfenymi draty
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Uloha je pro svou teoretickou i experimentélni jednoduchost vhodna
pro laboratorni praktikum z fyziky ve vjuce jak na stfednich Skolach, tak
i na prirodovédnych, ucitelskych nebo technickych oborech na vysokych
skolach. Nazorné ukazuje princip méfeni malych odport C¢tyivodicovou
metodou.

Podékovani. Autor dékuje M. Lustikovi za vyrobeni pfipravku pro mé-
feni rezistivity.

Literatura

[1] Broz, J. — Roskovec, V. — Valouch, M.: Fyzikilni a matematické tabulky, SNTL,
Praha, 1980.

Zmeéna vnitini energie
konanim prace

KATERINA VONDREJCOVA

Univerzita Hradec Kralové, Gymnazium Dobruska

V historii fyziky védci zacali nalézat v béznych ¢innostech souvislost
mezi konanim mechanické prace a zménami vnitini energie, a tedy i zmé-
nami teploty. V tomto tématu lze s zaky stfednich skol nahlédnout do
historie fyziky, propojit poznatky z mechaniky a termiky a zapojit mo-
derni technologie — ovérit zavéry méfenim termokamerou.

Vrtani délovych hlavni

Podivejme se stru¢né na vyrobu délovych hlavni na pocatku 19. sto-
leti. Délové hlavné se odlévaly do forem a po ztuhnuti bylo tfeba otvor
v hlavni dovrtat. Vrtaci stroje mély rozméry srovnatelné s rozméry domu.
Na kladkostrojich byla z podkrovi svisle zavésena délova hlaven, v prizemi
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se nachazel Zentour, ktery mél na hiideli nasazeny vrtak. Cely stroj byl
pohanén konmi.

Obr. 1 Stroj na vrténi délovych hlavni [5]

Vrténi délovych hlavni pozoroval Sir Benjamin Thompson (1753-1814),
ktery v té dobé pusobil jako ministr valky na dvore bavorského velkovévody
v Mnichové. Zaujalo ho, ze se délové hlavné v prubéhu vrtani zahiivaji na
vysokou teplotu. Uvédomil si souvislost mezi mechanickou praci a teplem.

Obr. 2 Benjamin Thompson [6]
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Nasledné provadél experimenty s vrtanim délovych hlavni i pro vefej-
nost. Do dfevéné nadoby naplnéné vodou vlozil bronzovy valec. P¥i vrtani
se pry bronzovy valec rozzhavil do Cervena a po urcité dobé se voda za-
¢ala varit. Lidé byli udiveni, Ze se voda vafi, aniz by byl pod ni zapalen
ohen. Pri¢inou ohfevu délové hlavné bylo tieni mezi vrtakem a vrtanym
materidlem.

Uloha: Vrtani délové hlavné

Jakou praci museli vykonat koné pohanéjici Zentour na prekonani tfeni,
jestlize se bronzova hlaven o hmotnosti 200 kg vlivem tfeni rozzhavila do
¢ervena? Uvazujme, ze poc¢atecni teplota hlavné mohla byt 20 °C a béhem
vrtani se zahfala na teplotu 700 °C. Mérné tepelnd kapacita bronzu je
4197 kg ' KL

Resent: m = 200kg; t; = 20°C; ty = 700°C; ¢ =419J-kg V- K5 W =7

Prace vynalozena na prekonani tieni je rovna teplu, které ptijala hlaven:
W =Q = mec(ta — t1) =200 - 419 - (700 — 20) J = 57 MJ

Koné museli vykonat praci priblizné 57 MJ.

Pozndmka. V realité by koné museli vykonat vétsi praci, nejen na prekonani
tfeci sily. V 1loze byly pro jednoduchost zanedbany tepelné ztraty.

Zménu vnitini energie télesa tfenim miiZzeme pozorovat nejenom u vr-
tani délovych hlavni, ale také u béznych ¢innosti z naseho okoli, jako je
fezani pilkou, brouseni smirkovym papirem, pilovani pilnikem, vrtani vr-
tackou atd. Zmény teploty si vSak svymi smysly ¢asto ani nevSimneme.
Mizeme ale vyuzit termokameru, kterd odhali i malou zménu teploty.

Méfeni termokamerou: Vrtani vrtackou

Pomiicky: termokamera, vrtacka

Podivejme se pomoci termokamery na vrtak tésné po vyvrtani otvoru
do zdi nebo jiného tvrdého materidlu. Vrtak se béhem vrtani zahial na
vyssi teplotu, nez je teplota okoli. V tomto pfipadé bylo mozné zménu
teploty rozpoznat i dotekem. P¥i dlouhém vrtani do tvrdého materialu se
vrtdk muize rozzhavit az tak, Ze se o néj miize ¢lovék spalit. Termosnimek
vrtaku tésné po vrtani je na obr. 3.
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Jouleuv pokus

Velmi znadmy experiment, ktery prokéazal zménu vnitini energie konanim
préce, provedl James Prescott Joule (1818-1889).

Obr. 4 J. P. Joule [3]

Kapalina (napf. olej nebo voda) byla michana lopatkovym kolem po-
hénénym klesajicim zavazim, které bylo zavéSeno na provazku vedeném
pres kladku, viz obr. 5. Pohyb lopatkovych kol v kapaliné zapfi¢inil vétsi
rozkmitani molekul, a tedy zvySeni vnitini energie. Joule naméftil zvyseni
teploty a potvrdil tak zdkon zachovani energie.
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Obr. 5 Jouleiiv pokus [7]

Uloha: Jouletv pokus

Urcete zménu teploty vody o objemu 250 ml béhem Jouleova pokusu,
jestlize na pocatku bylo zdvazi o hmotnosti 0,5 kg pohanéjici lopatkové kolo
ve vysce 50 cm nad podlozkou a na konci déje bylo zavazi na podlozce.
Resent: V = 250ml = m; = 0,25kg; my = 0,5kg; h = 50 cm = 0,5 m;
At =7

Zména vnitini energie vody je rovna zméné potencidlni energie zavazi:

AU = AE,
micAt = mogAh
At — maogAh
mic
0,5-9,81-0,5
At = ——"""_""°C=0,002°C
0,25 - 4180 ’

Pf#i Jouleové pokusu by se teplota vody zvysila o 0,002 °C.

P1i mechanickém michani se teplota kapaliny zvySuje nejen v piipadé
Jouleova pokusu, ale i pfi béznych ¢innostech, jako je napf. Slehani ruc-
nim Slehacem pfi pripravé pokrmu. Zaznamenat zménu teploty kapaliny
po slehani je pomoci lidskych smysla jesté obtiznéjsi, nez u vrtaku z pred-
chozi tlohy. Zména teploty je Casto lidskymi smysly aZ nezaznamenatelna.
Naméfit tyto malé zmény teploty ndm opét pomiiZze termokamera, kterou
vyuzijeme jako bezkontaktni teplomér.
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Meéreni termokamerou: Jouleav pokus
Pomaicky: termokamera, rucéni slehac, stolni olej

Stolni olej, ktery ma teplotu ustalenou s teplotou v mistnosti, nalijeme
do naddoby vhodné ke slehani. Zméfime pomoci termokamery teplotu oleje,
nebo nechdme zméfit teplotu zdkem a zaznamename ji. Ru¢nim slehacem
slehame po dobu jedné az dvou minut a opét zméiime teplotu stolniho
oleje. Zaznamename hodnotu. Zjistime, Ze se teplota zvysila. V provede-
ném experimentu byla zaznamenana zména teploty 1,6 °C, viz obr. 6.

G O
L

Obr. 6 Zména teploty oleje po slehani

Udery kladivem

Michail Vasiljevi¢c Lomonosov (1711-1765) byl velice vSestrannou osob-
nosti zijici v Rusku. Zabyval se chemii, fyzikou, geografii, hornictvim, rus-
kou gramatikou, psal basné, vytvarel sklenéné mozaiky. Ve fyzice se zaby-
val astronomii, optikou, elektrickymi a magnetickymi jevy a také se zamys-
lel nad prfi¢inami tepla a chladu. Patfil mezi zastance ¢asticové struktury
latek. Udajné se zamyslel nad pii¢inami zvyseni teploty kovového materi-
alu, bylo-li do ného opakované udefeno kladivem.

Uloha: Udery kladivem

Vypocitejte zménu teploty Zelezného pfedmétu o hmotnosti 0,5 kg,
udefime-li do ného desetkrat kladivem o hmotnosti 2 kg. Kazdy tder
kladivem zac¢inal 1,2 m nad pfedmétem s pocatecni rychlosti 2 m-s~!.
Mérné tepelné kapacita Zeleza je 450 J-kg~' - K~ 1. Uvazujme, 7e na zvy-
Seni vnitini energie Zelezného pfedmétu piipadne 40 % mechanické energie
kladiva v poc¢atecnim stavu.
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Resent: my = 05kg; my = 2kg; h = 12m; ¢ = 4507 - kg ' - K%
v=2m- s At =7

Obr. 7 Michail Vasiljevié Lomonosov [4]

Zména vnitini energie télesa a kladiva po deseti tderech je rovna de-
setindsobku mechanické energie kladiva v pocatecnim stavu. Na zelezny
predmét pripadne 40 % celkové energie:

AU =0,4-10F
AU = 4(Ey+ )
1 2
micAt = 4 §m2v + mogh

4 (%mg’UQ + mggh)

At =
mic
4(1.2.922492.981-12
At: (2 + ? 7)oC
0,5 - 450
At = 0,5°C

Po deseti tderech kladivem se teplota pfedmeétu zvysila o 0,5 °C.
Také zvyseni teploty kovaného materidlu po tiderech kladivem je mozné
ovérit pomoci termokamery, kterd poslouzi jako bezkontaktni teplomér.
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Meéteni termokamerou: Udery kladivem

Pomiicky: termokamera, kladivo, kovovy predmét

Vhodny kovovy predmét poloZzime na pevnou podlozku, nebo upevnime
do svéraku. Zméfime teplotu predmétu pomoci termokamery. Kladivem
(pfi experimentu bylo vyuzito kladivo o hmotnosti 2 kg) 10krat udefime
do jednoho mista predmétu. Toto misto ihned po tiderech nasnimame ter-
mokamerou a zméfime teplotu. P¥i provedeném experimentu bylo namé-

feno zvyseni teploty o 0,5 °C, viz obr. 8.

Obr. 8 Zména teploty Zelezného pfedmétu
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Ulohy z termiky
pro fyzikalni olympioniky (3)

PAVEL KABRHEL - IVO VOLF

UK FO, Univerzita Hradec Kralové

Vyuka fyziky je dulezita predevsim proto, ze predstavuje spole¢né s ma-
tematikou teoreticky zaklad techniky. Druhjm tkolem je podilet se na
vytvareni modelového pohledu na jevy, jez jsou obsahem vétSiny pfiro-
dovédnych predmétti, a prispét tak k uvédomélému chapani svéta kolem
nas. Neméli bychom také zapominat na dalsi, velmi dtlezity zretel, a to
na vychovu k pochopeni celkového kulturniho dédictvi minulych generaci.
Pomineme-li skutecnost, ze ohen a tepelna tprava potravy umoznila jiz
v pravéku lidem lepsi vyzivu, fyzikalni zaklady termiky zacaly podstatné
ovliviiovat rozvoj technickych postupt a zarizeni zejména od konce 18. sto-
leti, kdy byl zdokonalen parni stroj. Tato skutecnost méla za nasledek
zarazeni tohoto vyndlezu do vyroby, do zna¢né miry predznacila zménu
manufaktur na pramyslové podniky, coz ovlivnilo nejen vyrobni sféru, ale
také nasledné obdobi déjin, nazvané jako prvni priumyslova revoluce.

Pojem tepla se vsak postupné upiesnoval — zatimco fyzikim konce
18. stoleti, ale dokonce i Sadi Carnotovi (1796-1832) stacilo chapéni tepla
jako fluida (mimochodem, teplo pfijaté a teplo odevzdané nepracuje s timto
pojmem jinak a sméSovaci kalorimetrickd rovnice taktéz), pokusy na za-
c¢atku a zejména v poloviné 19. stoleti vedly k nazoru, ze existuje vztah
mezi vykonanou praci a ,,vyuzitym“ teplem, pozdé€ji mezi teplem a vnitini
energii urcité soustavy ¢éstic (idedlni, pfipadné redlny plyn). Jesté v 60. le-
tech minulého stoleti byla do vyuky fyziky na stfedni skole zafazena labo-
ratorni prace, béhem niz Zaci na zakladé méfeni vykonané prace a tepla,
nutného k zahiati vody v kalorimetru, vypocitavali tzv. mechanicky ekvi-
valent tepla a tepelny ekvivalent prace, prakticky pfepocet jednotky tepla
kilokalorie na jednotku prace joule a naopak

Historicka odbocka nebude zdkim ani uciteliim urcité na skodu — co je
to teplo, to je velmi obtizné presné vymezit, zatimco fesit problémy ter-
miky bez pojmu teplo viibec nedovedeme. Na zakladé experimentti dospél
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napf. némecky fyzik zijici v Rusku Georg Wilhelm Richman (1711-1753)
ke kalorimetrické rovnici pro vypocet vysledné teploty pfi smichani teplé a
studené vody (tepld voda predala teplo studené vodé). Richman se nako-
nec stal obé&ti vyzkumu atmosférické elekt¥iny. Dalsi vyznamnou osobnosti
byl skotsky fyzik a chemik Joseph Black (1728-1799), ktery zavedl pojem
latentni teplo a specifické teplo (dnes spravnéji mérné tepelna kapacita)
a jako chemik zkoumal vlastnosti oxidu uhli¢itého. Vysledkem bylo zave-
deni kalorimetrické rovnice v tom tvaru, jak se o ni vyucuje v 8. ro¢niku
zékladniho vzdéldvani. Termika 18. a 19. stoleti dospivala na zakladé zo-
becniovani k teoretickym zavértm, které vyvrcholily termodynamickymi
zékony, tedy jakymisi principy, na nichz byla déle budovana, a na druhé
strané prinesla mnoho namétu pro praktické pouziti. Budeme-li hledat
moznosti, které vedou k vyuziti pojmt teplo a teplota, pak muzeme uka-
zat, Zze ,fyzika je skute¢né kolem nés“.

™

Co povaZujeme za Sifeni tepla

Zdroj tepla je misto, pfipadné zarizeni, kde probihaji dé&je, jez spoju-
jeme se ,vznikem“ tepla. To je zpravidla doprovazeno skutecnosti, ze zdroj
tepla ma vyssi teplotu nez jeho okoli, a tak dochéazi k ,Sifeni tepla“ do mist,
jejichz teplota je nizsi. O tepelnych zdrojich vime, Ze jsou pfirozené (napt.
Slunce, nitro Zemé, sopky aj.) nebo umeélé (oheni v krbu, elektricka kulma
na vlasy nebo radidtor ustfedniho ¢i etédzového topeni). Teplo se mize §i-
fit vedenim pevnou ldtkou (pfes kovovy obal radidtoru), proudénim média
(vzduchu nebo vody) nebo ve formé elektromagnetického zareni. V termo-
dynamice muzeme najit jednoduché zakonitosti pro Sifeni tepla vedenim,
pripadné radiaci. U $ifeni teplé latky (média) jde vétSinou o turbulentni
proudéni, k ¢emuz jednoduché vztahy neméme, a proto se ve Skolnim pro-
stfed{ radéji vyhneme kvantitativnim vztahtim a déje popisujeme (a Gas-
tecné i vysvétlujeme) kvalitativné. ,Vyroba“, pfenos a ,spotfeba® tepla
patfi k lidské civilizaci, a proto bychom témto aktivitdm méli vénovat pti-
méfeny ¢as. V ulebnicich fyziky pro gymnézia, jez vznikaly v 80. letech
minulého stoleti, je vénovan problematice $ifeni tepla jen kratky ¢lanek [1].
Také v Prehledu stfedoskolské fyziky [2] je pfenosu tepla vymezen prostor
asi 2 strany.

Teplo miize vznikat pfi hofeni paliva (napf. pevna paliva — uhli, kapalna
paliva — benzin, plynné paliva — zemni plyn, propan-butan). Kazdé palivo
je charakterizovano vyhfevnosti, pripadné spalnym teplem. Pro uhli se
zavadi tzv. mérné palivo s vyhfevnosti 7 000 kcal/kg, tedy v soustavé SI
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jde o hodnotu 29,3 MJ/kg, rizné formy spalovani pak ovliviiuji vétsi, ¢i
mensi efektivnost ziskani tepla, vyjadfenou tcinnosti spalovaciho zafizeni.

vrvo

Teplo mtizeme vsak ziskat i pomoci elektrickych zafict nebo ohtivacii.

Problém 1: Kolik tepla ziskdme dokonalym spalenim benzinu?

Kazdy tidi¢ sleduje spotfebu benzinu v motoru svého automobilu; au-
tomobily vyssich cenovych skupin maji svlij pocitac, ktery fidic¢i sdéluje,
jaka je okamzitd a jakd predpokladand spotfeba béhem jizdy. Pti hofeni
benzinu ve valci motoru vznikéd teplo, projevujici se zvySenim teploty a
tlaku plynu, ktery vytvari podminky pro vznik sily, kterou plyn pusobi
na pist a zahajuje tak moznosti vyuziti pohybové sily, nutné pro pohyb
automobilu.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Vyhfevnost benzinu najdeme ve
fyzikalnich nebo technickych tabulkach. K vypoctu postaci stfedni udaj,
ktery je dan hodnotou 46,4 MJ/kg [3]. Zdroj [3] ndm poskytne mnoho
technickych zajimavosti o benzinu a nafté.

Reseni. Protoze spotieba benzinu se udava v litrech, vyuZijeme vztahu
0 = m/V, kde hustota benzinu je 0,71 kg/dm3 az 0,77 kg/dm?; miizeme
pracovat se stfedni hodnotou 0,74 kg/dm3. Potom nam vychazi stiedni
hodnota vyhievnosti benzinu 34,3 MJ/litr. Pfi bézné jizdé automobilu po
silnici stélou rychlosti 90 km/h s uvdZenim, Ze motor automobilu musi za-
jistit prekonani odporovych sil proti pohybu asi 600 N na trase 10 km
a Uéinnost motoru a prenosu sily i pohybu odhadneme na 22 %, po-
tom nam vychéazi vykonana prace W = F's, tedy 6,0 MJ, potfebné teplo
6,0/0,22 MJ = 27 MJ a spotieba necelych 0,8 litru/10 km, pfepoéteme
na 8 litri/100 km.

Vedeni tepla pevnou sténou

Nejjednodussi vztahy pouzijeme pfi prichodu tepla homogenni deskou
vSude stejné tloustky d, plosného obsahu S, na jejichz sténach je prostiedi
o teploté t1, ts; teplo prochazi napri¢ deskou po dobu 7. Deska miize byt
vyrobena z rtizného materiadlu — nékteré desky vystupuji jako dobré vodice,
jiné jako izolanty, coz vyjadiime soucinitelem tepelné vodivosti A.

Empiricky vzorec pro ustalené vedeni tepla deskou je

ASTAL
Q=580 1)
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Takto bychom mohli fesit problémy spojené s neomitnutou cihlovou sté-
nou.

hL

L 4

_/\,_
—— ¢
Obr. 1. Prichod tepla z jednoho prostfedi do druhého homogenni deskou

Problém 2: Kolik tepla je tfeba k udrzeni stélé teploty v mistnosti?

Predpokladejme, ze se rodina musela nastéhovat na zimu do jesté nedo-
konceného rodinného domku. Jaky je denni tnik tepla z rohové mistnosti
sténami o rozmeérech: délka stén je 5,0 m a 6,0 m, vyska mistnosti 2,7 m.
Pfedpokladejme stalou venkovni teplotu 5,0 °C, pozadovanou stalou tep-
lotu v mistnosti 20 °C. Jaky tepelny vykon musi mit lokélné umistény
elektricky ohfivac?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. K idajim musime jesté dodat
tloustku zdi 30 cm a soudinitel tepelné vodivosti cihel (maltu mezi cihlami
povazujme za materidl skoro stejnych tepelngch vlastnosti) A = (0,7 az 1,3)
W/(m - K), coz nachdzime napiiklad ve [4], samoziejmé soucinitel tepelné
vodivosti nékterych stavebnich materialt, napiiklad pérobetonovych tvar-
nic, je mnohem mensi. Pfedpokladame déle, ze zbylé stény, strop a podlaha
maji z obou stran prostredi se stejnou teplotou, takze k iiniku tepla nedo-
chézi. P¥i prvotnim odhadu tniku tepla nebudeme uvazovat s oknem.

Reseni. Dosadime do vyse uvedeného vztahu (1) tdaje: S = 29,7 m?,
d = 0,30 m, rozdil teplot At = 15 K, doba tuniku tepla 7 = 24,0 h =
=86 400sa A= (0,7 az 1,3) W/(m- K). Dosadime nejprve dolni a potom
horni mez, takze inik tepla pfedstavuje necelych 90 MJ az skoro 170 MJ.
Tepelny vykon elektrického nebo plynového pfimotopu musi byt 1 000 W
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az 2 000 W, coz neni daleko od hodnoty, kterou bychom byli schopni tfeba
i odhadnout.

Problém 3: Jak zlepsit tepelnou izolaci stén?

Neomitnuta sténa (zvenku i zevnit¥) nevzbuzuje esteticky dojem a také
Spatné brani inikdm tepla z mistnosti. Proto ji do pristi zimy opatiime
omitkou. Stanovte, jak se zméni pruchod tepla sténou.

Poznamky k vytvorent modelové situace. Pro zjednoduseni budeme piredpo-
kladat, Ze tloustka omitky zevniti i zvenku bude stejnd 1,5 cm, soucinitel
tepelné vodivosti omitky je 0,10 W/(m - K) a dalsi tdaje ponechdme z mi-
nulého problému. Rozdil teplot bude dén stédlou venkovni teplotou 5,0 °C a
pozadovanou vnitini teplotou 20 °C, teplotni rozdil je tedy 15 °C. Vedeni
tepla budeme povazovat za ustélené, takze plati vySe uvedeny vztah (1)
pro kazdou vrstvu, kterou teplo prochazi.

(P ITD S CTTTTITFTIFITTIITS

Obr. 2. Prichod tepla z jednoho prostfedi do druhého omitnutou sténou

Reseni. Oznac¢ime vyssi teplotu uvniti ¢, nizsi teplotu venku ¢; a na roz-
hrani omitky a zdi jsou teploty ¢} a t}. Pfi ustdleném vedeni tepla je vyraz
Q/ST roven hustoté tepelného toku, kterou lze oznacit ¢ a vyjadiujeme
ji v jednotkach W/m?2. Poté ¢ = AAt/d. Pro ustalenou hustotu tepelného
toku je ¢ = konst., odtud uré¢ime jednotlivé rozdily teplot At = gd/\ pro
vsechny t¥i vrstvy — vnitini omitku, cihlovou sténu a vnéjsi omitku, které
brani tniku tepla. Zjistime, Ze celkovy teplotni rozdil lze potom vyjadrit
At = q(dy/ 1 + da/Xa + d3/A3), ale protoze vngjsi a vnitini omitky jsou
stejné, jsou parametry prvni a tfeti vrstvy stejné. Pro hustotu tepelného
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toku potom plati

At
q=—"". (2)
RS
A1 Ao
Nasledné pro unik tepla plati
At

27 =
A1 * Ao

Dosadime dané a vyhledané hodnoty a uré¢ime denni unik tepla v nami
sledované mistnosti; pro srovnani s predchozim pfipadem zjistujeme, Ze
unik tepla béhem 24 hodin se zmensil na hodnotu 50 MJ az 80 MJ.

Problém 4: Zateplovéani rodinnych domki

SniZovéani tniku tepla se projevi mensi spotfebou dodavek tepla (v ramci
lokalniho topeni mensi spotfebou paliva), a s tim se snizuje i thrada za
dodané teplo, kterou fakturuji teplarny ¢éi elektrarny (snizeni vydajt do-
mécnosti). Jednim ze zpisobt je zatepleni pomoci polystyrénovych desek,
které se nalepi na vnéjsi stény a jejich povrch se esteticky upravi. Jak se
zméni unik tepla v tomto pripadé?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Protoze se jedna o stejnou situ-
aci, ponechame tdaje S = 29,7 m?, d = 0,30 m, rozdil teplot At = 15 K,
a doba tuniku tepla 7 = 24,0 h = 86 400 s. Polystyrén je tepelny izolant,
takze soudinitel tepelné vodivosti bude nizsi, tedy A = 0,038 W/(m-K),
ale tloustka desky je jen 4,0 cm. Tloustka vnitini omitky je 1,5 cm a
A = 0,10 W/(m-K). Opét budeme uvazovat tfi vrstvy (omitku, zed a
polystyrén, povrchovou tpravu polystyrénu zanedbame), celkovy teplotni
rozdil se bude vytvaret v jednotlivych vrstvach, kdy budeme opét predpo-
kladat stalou hustotu tepelného toku.

Reseni. Vyjdeme z vyse odvozenych vztaht pro priichod tepla nékolika
vrstvami, avSak musime zménit idaje podle vstupnich informaci. Pro za-
pamatovani si uvédomime analogii: Rozdil teplot odpovida rozdilu elektric-
kych potencidlu v elektrickém obvodu, prochazejici teplo odpovida elek-
trickému proudu a zbyla ¢ast ve vzorci pripomina elektricky odpor; lze tedy
provést analogii mezi zdkonitostmi pro vedeni tepla i vedeni elektrického
naboje. TTi vrstvy pfipominaji sériové zapojeni tii rezistort.
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Po dosazeni ziskdvame pro denni hodnotu tniku tepla dvéma sténami
necelych 24 MJ az 27 MJ, coz ve srovnani s ptivodnimi neomitnutymi
sténami predstavuje zna¢nou usporu.

—_

ITTTTT T2 L

Obr. 3. Prichod tepla z jednoho prostfedi do druhého omitnutou a zateplenou
sténou

Problém 5: Proc¢ je sténa vnéjsi zdi v pokoji chladnéjsi nez vzduch v mist-
nosti?

Kdyz v teplé mistnosti polozime ruku na venkovni sténu, zda se byt
chladnéjsi, nez je teplota vzduchu v mistnosti; zvenku pak pozorujeme
rozdil opa¢ny — teplota stény je vyssi. To se vysvétluje tak, Ze tésné u svislé
stény proudi slaba vrstvicka vzduchu (nahoru nebo dolit) a protoZe vzduch
je dobry izolant, je tepelny odpor této vrstvicky znacny a podili se na
odporu proti pfestupu tepla. Odhadnéte, jak tato skutecnost ovliviiuje
prestup tepla z mistnosti smérem ven.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Ulohu doplnime o daldi zpfes-

vvvvv

K predchozim vypoctim musime pfidat vztah pro prestup tepla z ovzdusi
do stény, Q = aSTAL, kde « je soucinitel pfestupu tepla ze vzduchu do
stény, respektive ze stény naopak do vzduchu.

Resend.

q=ai(ty — 1)) = <(ty — ) = oty — t2), (4)

S| >

kde 4 je sitka stény.
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Tyto rovnice (4) je mozné upravit do tvaru

q

t—t) = o (5)
qo

ty—ty = Y (6)

thtr = ™)

Se¢tenim rovnic (5), (6) a (7) dostaneme

hoth=g( 424 l) =t

1 2=4dq ay A\ o - ka
kde k predstavuje celkovou tepelnou vodivost, respektive koeficient (sou-
C¢initel) pronikani (pfechodu) tepla, pro néjz plati

1 é 1

1
k a7 A (65 ’

) T

Obr. 4. Priichod tepla sténou [5]

Vezmeme v uvahu vSechny nam znamé tdaje, které jsme pouzili pfi
feSeni minulych probléma a doplnime jesté o soucinitel prestupu tepla ze
vzduchu do stény nebo ze stény naopak do vzduchu. MuZzeme pro oba
piipady uvazovat a = 20 W/(m?-K) [7, 8, 9, 10]. Vypoéteme souéinitel
piechodu tepla pro zateplenou sténu, k = (0,58 az 0,65) W/(m? - K), Pro
denni unik tepla vychazi hodnoty 22 MJ az 25 MJ.
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Problém 6: Jak je to v mistnosti s jednoduchym oknem?

Mistnost bez oken se mozné hodi pro vytvoreni skolni laboratore pro
pokusy v optice, ale neni to tak obvyklé. Proto opatfime mistnost alespon
jednim oknem o rozmeérech: §itka 2,0 m, vyska 1,5 m. Pevny ram dokonale
utésnime a do néj umistime jedno sklo o tloustce 2 mm a rozmérech 1,90 m
a 1,40 m, tedy o obsahu 2,66 m?2. Odhadnéte, jak se zméni tnik tepla oproti
situaci, kdy v daném prostoru byla omitnuté zed.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Ulohu doplnime o dalsi zpiesnéni.
Soucinitel tepelné vodivosti pro okenni sklo je A = (0,6 az 1,0 W/(m - K),
soucinitel prestupu tepla ze vzduchu do skla a opa¢né muzeme opét uva-
zovat a = 20 W/(m? - K).

Resend. Porovnéme soucinitel piechodu tepla k = (0,58 az 0,65) W/(m? - K)
pro ptipad zateplené cihlové stény téhoz obsahu jako je sklo se soucinitel
piechodu tepla jednoduchého skla k' = (9,7 az 9,8) W/(m? - K). Pro denni
tnik tepla sténou vychézi hodnoty 2,0 MJ az 2,2 MJ, pro sklo 33 MJ.

Problém 7: Je dvojité sklo pro tnik tepla lepsi nez jednoduché?

Dvojité sklo je vzhledem k tniku tepla oknem vyhodnéjsi, nebotf pred-
stavuje zvyseni odporu proti prichodu tepla z teplejsi mistnosti smérem
ven z domu. Pfesvédéime se o tom vypocétem, kdyz misto tloustky d dosa-
dime do vztahu pro teplo hodnotu 2d. Je tento pfistup ke stanoveni tiiniku
tepla spravny?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Pro vytvoreni spravné modelové
situace nakreslime vhodny nacrtek (prichod tepla jednim sklem, dvéma
skly polozenymi pfimo na sebe, dvéma skly se vzduchovou mezerou).
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Obr. 5. Prtchod tepla z jednoho prostiedi do druhého oknem
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Resend. Uvazime-li pfestup tepla v piipadé dvojitého skla se vzduchovou
mezerou, pribude nejen sklo, ale také prestup ze skla do vzduchu a ze
vzduchu do skla. Prostor mezi obéma skly je v pfipadé dvojitych oken
uzivanych v novostavbach nebo rekonstrukcich urcitym uzavienym pro-
storem, v némz pobihd v zimé pienos tepla z vnittku budovy ven a v 1été
naopak zven¢i do mistnosti. To je mozno pozorovat pfi myti starsiho roz-
sroubovaného okna na jafe nebo na podzim, kdyz sledujeme, které ze skel
je uvnitt zapraSené. Technicky lze Géinek zvysit, kdyz se snizi tlak (i hus-
tota) vzduchu v prostoru mezi skly.

Problematika vedeni tepla se v podstaté tyka nas vSech — bud v rdmci
tepelné pohody nebo pfi kontrole stavu financi v penézence ¢i na ban-
kovnim uc¢tu. Na tomto pripadé lze zaktim néazorné ukazat, ze teoretické
poznatky maji pfimy odraz v zZivoté a fyzika je vskutku vSude kolem nas.
Zaujala-li vas dané problematika, miZete se s ni podrobnéji seznamit na
strankdch Fyzikalni olympiddy [7, 11].
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Demonstracni experimenty
se skenerem a dokumentovou
kamerou

CENEK KODEJSKA - ADAM CERNOHORSKY - LUKAS PAVEL

Gymnézium, Novy Bydzov, Komenského 77

Demonstracni experimenty se skenerem patii k tém experimentiim,
které okamzité zaujmou pozornost zaku. Prvnim motiva¢nim faktorem
je netradi¢ni pouziti zafizeni, které zaci sice znaji, ale vyuzivaji ho zcela
jinym zpusobem — ke skenovani dokumentt. Skuteénost, Ze se skener da
pouzit i jako fyzikalni pomiucka je zcela prekvapi. Druhym dulezitym fakto-
rem je moznost polozit problémovou otazku jesté prfed demonstraci samot-
ného experimentu: jak bude vypadat vysledny skenogram predvadéného
pohybu?

Vyuziti skeneru pii vyuce fyziky nas zaujalo pii kratkém vystoupenti slo-
vinského fyzika Bora Gregorc¢ice na Veletrhu napadt uciteld fyziky v Hradci
Kralové, které probéhlo v roce 2013 [1]. Rozhodli jsme se navrhnout nékolik
experimentil z oblasti teorie kmiti a optiky, které mohou byt svym prove-
denim alternativou napi. k demonstraci pribéhu kmitd ladicky s hrotem
na zakoureném kousku skla nebo k pokustim z paprskové i vinové optiky.

Protoze nékteré experimenty vyzadovaly i vertikalni polohu skeneru,
ve které se s klasickym skenerem pracuje jen obtizné, vyrobili jsme si
jednoduchy skener s mechanickym pohonem, ktery dokéaze skenovat jak
horizontalné, tak vertikalné.

Jako skenovaci zafizeni jsme vyuzili ruéni barevny skener Media-Tech
SCANLINE MT4090 s rozlienim 600 dpi (obr. 1). Skener jsme zabudovali
do vyrobené difevéné konstrukce opatfené pojezdy, které bézné slouzi k po-
hybu skiitiového Supliku. Pohyb skeneru pak zajistoval provazek, ktery byl
pres pevnou kladku, upevnénou na jedné strané skeneru, obtocen kolem
h¥idele spojené s mechanickou klickou (obr. 2). Napnuti provazku zajisto-
vala pridavna pruzina s velkou tuhosti.

Vysledny skenogram se automaticky uklada ve formatu JPG na microSD
kartu, kterd je zasunuta z vnéjsi strany skeneru a lze ji bez problému
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kdykoliv vyjmout. Skener je také vybaven USB rozhranim, pfes které lze
nasnimany obrazek prenést pomoci kabelu do pocitace.

Obr. 1 Ruéni skener SCANLINE MT4090

Obr. 2 Pohled na vyrobeny skener

Pro pokusy, kterymi demonstrujeme zakon odrazu a lomu, jsme pouzili
dokumentovou web kameru IPEVO P2V s rozlisenim az 1600 x 1200 pixelu.
Tato dvou megapixelova USB kamera slouzi primarné ke sniméni doku-
menti nebo obrazkt v ucebnici. Je to také ale vyborny prostiedek pro
sniméani experimentti, které jsou zejména ze zadnich pozic t¥idy Spatné
viditelné. Obraz je z kamery prenasen do pocitace, ktery lze propojit s da-
taprojektorem. Na velkém platné jsou pak dobfe viditelné i ty nejmensi
detaily experimentu. Kamera mé Sestindsobny digitalni zoom, moznost
volby expozice snimaného obrazu, umoziiuje praci ve full screen médu a
obraz zachytit do fotografie ve formatu JPG nebo videa do 30 snimku za
sekundu pii rozliseni 640 x 480 pixelti.

V dalsi ¢asti pfispévku popiseme nékolik experimentl z oblasti teorie
kmitd a optiky.
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Demonstrace sinusového prubéhu kmita kyvadla

Pri realizaci experimentu jsme vychézeli z jediné dostupné publikace na
toto téma [1]. Kyvadlo je tieba sestrojit z néjaké kovové tycinky o délce cca
10-15 cm, kterou zavésime obéma konci pomoci kancelafskych sponek na
ty¢ upevnénou horizontélné do laboratorniho stojanu (obr. 3). Vyska ky-
vadla nad skenerem by méla byt co nejmensi, aby byl vysledny skenogram
dobie viditelny.

Obr. 3 Kmity kyvadla — uspofadani experimentu

Kyvadlo rozkmitame kolmo na smér pohybu ru¢niho skeneru a spustime
samotné skenovani. Rucéni skener zaznamenéva periodicky pohyb kyvadla
a zaroven v readlném case vykresluje vyslednou kiivku, kterou mizeme
vidét na obr. 4. Na skenogramu lze pozorovat i atlum amplitudy a lze
tedy soucasné demonstrovat i tlumené kmity.

{3\

Obr. 4 Skenogram kmita kyvadla
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Demonstrace sinusového prubéhu kmitt pruzinového oscilatoru

Experiment sestavime obdobnym zptsobem s tim rozdilem, Ze skener
bude nyni pracovat ve vertikalni poloze. Misto kovové tyc¢inky pouzijeme
pfi realizaci kmitt Spejli, kterou prichytime pomoci izolepy k zavazi za-
vésenému na pruziné. Usporddani experimentu je na obr. 5 a zachyceny
skenogram na obr. 6.

Obr. 5 Kmity pruzinového osciladtoru — vertikalni poloha skeneru

Obr. 6 Skenogram kmita pruziny
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Ovéreni zakona odrazu a lomu

Zakon odrazu a lomu jsme realizovali s vyuzitim sklenéné vany napl-
néné vodou a laserového ukazovatka jako zdroje svétla. Do vody jsme pro
lepsi viditelnost probihajiciho paprsku pridali nékolik kapek mléka. Pod
vanu jsme umistili milimetrovy papir s vyznacenymi soufadnymi osami,
abychom dokazali experiment vyhodnotit i kvantitativné.

Ptvodni zamér, vyuzit k zdznamu odrazeného nebo lomeného paprsku
skener, se ukazal jako lichy. Skener nedokazal ostfe nasnimat laserovy pa-
prsek ani v rozptylujicim prostiedi vody s mlékem. Na sejmuti obrazu
jsme tedy pouzili dokumentovou kameru, ktera shora snimala prubéh do-
padajiciho a odrazeného, resp. lomeného paprsku. Z nasnimanych obrazk
pak mizeme pomoci n&jakého grafického softwaru (napf. Corel Draw) nebo
pomoci tisténé verze ovérit zmérenim prislusnych thli platnost zakona od-
razu i lomu. V pripadé zakona lomu je dobré na milimetrovy papir tuzkou
vyznadit i smér dopadajictho paprsku (na obr. 8 ¢erné). Vysledky realizace
obou pokusti jsou na obr. 7 a obr. 8.

Obr. 7 Ovéfeni zdkona odrazu

Obr. 8 Ovéreni zakona lomu
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Pro thel dopadu o = 30° byla zjisténa naméfena hodnota thlu lomu
B8 = 24°, ktera dobfe koresponduje s teoreticky vypocitanou hodnotou
23,5° (pro prostiedi vzduch-voda). Pfi realizaci zdkona odrazu jsme do
vody umistili malé zrcatko. Laserovy paprsek jsme pak zamérili tak, aby
se bod odrazu pfi pohledu shora nachézel na jedné ze souradnych os na-
kreslenych na milimetrovém papiru. Naméreny tthel odrazu 23° se shodoval
s thlem dopadu.

Na zaveér poznamenejme, ze prislusné thly nemusime nutné mérit tthlo-
mérem nebo prisluSnym nastrojem na méfeni Ghli v daném grafickém
programu. Ke zjisténi velikosti thlu odrazu nebo lomu miZeme pouzit i
trigonometrické funkce.

Ovéreni vztahu pro ohyb svétla na optické miiZce

V tomto experimentu jsme jako zdroj svétla vyuzili postupné cervené
laserové ukazovatko o vlnové délce 650 nm, zeleny laser o vinové délce 532
nm a fialovy laser o vlnové délce 405 nm. Optickou m¥izku jsme vytvorili
z CD disku, ze kterého jsme pomoci izolepy odstranili bily potisk, takze
jsme ziskali prithlednou optickou mfizku s miizkovym parametrem b =
= 1,6 - 107% m, ktery odpovid4 poétu 625 drézek na 1 mm zdznamu [2].

Laserovy paprsek smétoval kolmo pies CD na plochu skeneru, na které
byl umistén licovou stranou dold milimetrovy papir (obr. 9).

Obr. 9 Urceni vlnové délky svétla laserového ukazovatka — usporadani experi-
mentu
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Meéfeni jsme provedli pro ruzné vzdalenosti [ CD disku od plochy ske-
neru tak, aby vzdéalenost nultého a prvniho maxima y nepresédhla plochu
skeneru. Na nasnimaném skenogramu (obr. 10) lze pak piimo zmé¥it po-
lohu maxim prvniho ¥fadu a z nize uvedeného vztahu vypocitat hodnotu
vlnové délky A laserového svétla:

b

12
211

Namétena data jsou uvedena v tabulce 1.

A:

Typ laseru I (cm) | y (cm) | A (nm)
4,9 2.4 704
red (650 nm) 145 | 65 655
20,5 9,3 661
3.0 1.1 551
green (532 nm) 14,2 5,1 541
341 | 123 543
9,0 2.4 412
purple (405 nm) | 14,5 3.9 416
18,9 5,0 409
Tab. 1

Obr. 10 Skenogram difrakéniho obrazce s jasné viditelnymi maximy
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Pfi méfeni je velice dilezité zméfit co nejpresnéji (s presnosti na dese-
tinu milimetru) jak vzdélenost CD disku od plochy skeneru, tak vzdélenost
maxim. I drobna nepfesnost se projevi velkou odchylkou (fadové desitky
nm) ve vypoc¢tu vysledné vlnové délky laserového svétla.

Presnéjsich vysledkid jsme dosdhli pfi vétsi vzdalenosti CD disku od
plochy skeneru. Primérna hodnota vlnové délky pro cerveny laser cinila
673 nm (hodnota uddvand vyrobcem je 650 nm), pro zeleny laser jsme
ziskali primérnou hodnotu 545 nm (hodnota uddvané vjrobcem je 532 nm)
a nakonec pro fialovy laser byla urcena prumeérna hodnota vinové délky
412 nm (hodnota udédvand vyrobcem je 405 nm).

Zavér

Pii nasich experimentech se skenerem a dokumentovou kamerou jsme
oveérili na nékolika experimentech z oblasti optiky a teorie kmit, Ze l1ze tato
zarizeni pomérné snadnym zpiisobem pouzit jako atraktivni demonstracni
pomiicky. Vyhodou je také relativné piizniva cenova dostupnost pouzitych
zafizeni, ktera muze pro fadu zékladnich i stfednich skol predstavovat zaji-
mavou alternativu k tradi¢né provadénym demonstra¢nim experimentim.
V pripadé, ze je skolni fyzikalni laboratof vybavena pocitacovou techni-
kou, Ize vSechny vySe uvedené experimenty realizovat i v rdmci frontalnich
laboratornich cviceni.

Literatura
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INFORMATIKA

Opakované tseky posloupnosti
(Ulohy z MO — kategorie P, 31. ¢ést)

PAVEL TOPFER
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

V nasem cyklu zajimavych tloh z Matematické olympiaddy — kategorie
P tentokrat zamifime do daleké historie. Navstivime 36. ro¢nik MO, ktery
se konal ve sSkolnim roce 1986/87, tedy v dobé, kdy kategorie P teprve
vznikala. Na ukézku jsme pro vas vybrali jednu ze soutéznich tloh teh-
dejsiho celostatniho kola. Jako obvykle zacneme zadanim této tlohy, které
uvadime témér v ptivodni podobé, pouze s drobnymi formula¢nimi tpra-
vami. Sami vidite, ze text tlohy je o dost kratsi a jednodussi oproti tomu,
jak obvykle vypadaji zadani soutéznich tloh v soucasné dobé.

Uloha

Naleznéte a dokazte co nejlepsi algoritmus,
ktery pro libovolnou kone¢nou posloupnost
celych cisel délky N a pro zadanou dvojici
kladnych celych ¢isel K, L uréi, zda dana
posloupnost obsahuje souvisly tsek délky K,
ktery se v ni vyskytuje alesponn L-krat. Jed-
notlivé vyskyty se mohou ¢astecné prekryvat.

Priklad. Pro posloupnost 1,2, 1,2, 1,2, 1 a K = 3, L = 3 program odpovi
ANO, protoze se v ni tiikrat vyskytuje tsek 1, 2, 1.

Ulohu mtizeme snadno vyfesit primitivnim piimocarym zptisobem. Po-
stupné budeme brat vSechny souvislé tiseky délky K a pro kazdy z nich
zv1ast spocitame vSechny jeho vyskyty v posloupnosti. Pro kazdy takovy
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usek délky K tedy uvazujeme vSechny polohy, kde by mohl v posloupnosti
zaCinat, a pro kazdou volbu jeho polohy pak tisek prochazime a testujeme,
zda se jednotliva ¢isla zkoumaného tseku shoduji s odpovidajicimi éisly
v posloupnosti. Pokud se shoduji vSechna ¢isla tvorici zkoumany tsek, nasli
jsme dalsi vyskyt tohoto tiseku v posloupnosti.

Zamyslime se nad ¢asovou slozitosti uvedeného algoritmu. Pocet souvis-
lych tiseki délky K vybranych z posloupnosti délky N je pfesné N — K +1.
Pro kazdy z nich zkoumame N — K 4 1 moznych umisténi v ramci po-
sloupnosti. Kontrola kazdého umisténi tiseku pak predstavuje sekvenéni
prichod timto tisekem a vyzaduje tedy az K porovnani. Uvéazime-li, ze
délka tiseku K mize byt rovna tieba N/2, tedy O(N), mizeme ¢asovou
slozitost naseho algoritmu odhadnout jako O(N3).

Reseni zaloZené na popsaném postupu velmi snadno naprogramujeme.
Predpokladejme, ze na standardnim vstupu programu je nejprve zadana
trojice idaju v potfadi N, K, L a za nimi néasleduje IV ¢lent posloupnosti.
Vysledkem vypoctu bude bud zprava ANO, nebo zprava NE vypsana na
standardni vystup.
program Usekyl;
const MaxN = 10000; {maxim&lni délka posloupnostil
var A: array[l..MaxN|] of integer; {zkoumana posloupnost}

N, K, L: integer;
Pocet, i, j, d: integer;
Shoda: boolean;
begin
read (N, K, L);
for i:=1 to N do read(A[i]);
for i:=1 to NK-L+2 do {zacatek zkoumaného useku}

begin

Pocet:=0;

for j:=i1i to NK+1 do {za&atek moZného umisté&nil}
begin

Shoda:=true;
for d:=0 to K-1 do {porovnavani znakid}
if A[i+d] <> A[j+d] then
begin Shoda:=false; break end;
if Shoda then inc(Pocet); {mame dalsi vyskyt}
if Pocet = L then break
end;
if Pocet = L then break
end;
if Pocet = L then writeln(’ANO’)
else writeln(’NE’)
end.
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Mizeme se pokusit o zrychleni vypoctu tim, Ze zavedeme vhodnou
pomocnou datovou strukturu S. Do ni budeme ukladat vSechny zpraco-
vané useky délky K a s kazdym také iidaj o poc¢tu jeho dosud nalezenych
vyskyti. Postupné budeme brat jednotlivé tseky vstupni posloupnosti a
kazdy nejprve vyhleddme ve struktuie S. Pokud ho najdeme, zvysime mu
o 1 pocet vyskyt. Pokud ho nenajdeme, vlozime ho do S spole¢né s infor-
maci o jeho prvnim nalezeném vyskytu. Pro kazdy zkoumany tsek tedy jiz
nemusime prochézet celou posloupnost, ale pouze se ho pokusime vyhledat
ve struktufe S mezi dosud prozkoumanymi riznymi tseky délky K.

Casova slozitost takovéhoto FeSeni zévisi na typu pouzité struktury S.
Kdybychom zpracovavali posloupnost znakti, mohli bychom na ulozeni
vSech prozkoumanych K-tic pouzit tfeba strukturu pismenkového stromu
(trie) — viz napf. [1] nebo [2]. Vyhleddvani bychom tim zna¢né urychlili,
pro kazdy z N — K +1 zkoumanych tsekt posloupnosti bychom prochéazeli
pouze cestu stromem délky K od korene k listu, takze celé feSeni by mélo
¢asovou slozitost O(N - K), resp. O(N?). V nasem piipadé oviem zpracova-
vame posloupnost celych ¢isel. Pokud bychom se pro né pokusili vytvorit
néjakou stromovou strukturu analogickou trii, museli bychom v kazdém
uzlu prohledavat seznam c¢isel délky radové N a oproti pocate¢nimu pri-
mitivnimu FeSeni bychom tak ¢asové neuSetfili témeér nic. Urcité tspory
bychom doséahli pouze v ptfipadé, ze by se ¢isla v posloupnosti hodné opa-
kovala.

Presto existuje jesté lepsi feseni nasi tlohy, které dosahuje i v nejhorsim
piipadé asymptotické ¢asové slozitosti O(N?). Jako zajimavost uvedme, Ze
pfi soutézi celostatniho kola 36. roéniku Matematické olympiddy — kate-
gorie P na fesSeni s kvadratickou c¢asovou slozitosti nikdo ze soutézicich
studentil neprisel. VSechna funkéné spravna reSeni odevzdand v soutézi
méla ¢asovou slozitost O(N3).

Vysvétlime si nejprve zakladni myslenku algoritmu. Predstavme si ¢tver-
covou tabulku 7' o rozmérech N x N, jejiz tadky i sloupce jsou postupné
oznadeny jednotlivymi éisly ze zadané posloupnosti (fadky oznaéime shora
dold, sloupce zleva doprava). Do tabulky zapiSeme ¢isla 0 a 1 nésledovné:
pokud mé policko stejné oznaceni fadku i sloupce, zapiseme do néj ¢islo 1,
v opa¢ném piipadé do néj zapiseme ¢islo 0. Plati tedy, ze T'[i, j] = 1, pravé
kdyz A[i] = Alj], jinak T'[i, j] = 0. V takto vyplnéné tabulce budou jisté na
hlavni diagonale samé jednicky. Obsah tabulky je symetricky podle hlavni
diagondly, déale se proto budeme zajimat pouze o trojihelnikovou oblast
tabulky nad hlavni diagonalou.
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Nasi pozornost nyni zaméfime na souvislé fady jednicek, které maji
sikmy smér rovnobézny s hlavni diagonalou. Kazda takova fada jednicek
délky D lezici mimo hlavni diagonalu predstavuje opakujici se vyskyt né-
jakého tseku cisel délky D v zadané posloupnosti. Jestlize tedy existuje
takovych K po sobé jdoucich fadka tabulky T, Ze jimi vSemi prochazi
alesponi L souvislych sikmych fad jednic¢ek, program ma odpovédét ANO,
v opa¢ném pripadé odpovi NE. Tim je tloha vyfesena.

Dalsi ipravy algoritmu jsou jiz jenom technického razu a slouzi ke zjed-
noduseni a urychleni vypoctu. Tabulku T' budeme vypliiovat po fadcich a
misto jedni¢ek do ni mizeme rovnou ukladat délky nalezenych souvislych
sikmych fad jedniGek. P¥i stanoveni hodnoty T¢,j] budeme postupovat
nasledovné:

pokud A[i] = A[j], polozime T[i,j] =T[i — 1,5 — 1] + 1,
jinak TTi, j] = 0.

V pripadé i = 1 se samoziejmé nemiizeme odkazovat na hodnoty z nee-
xistujictho nultého fadku a do tabulky zapisujeme pouze jednicky a nuly.
V pribéhu vypliovani tabulky 7" budeme jiz zaroven kontrolovat, zda jsme
do nékterého fadku zapsali L hodnot rovnych alespon K. Pokud se to
stane, vypocet ihned ukonéime a vypiSeme odpovéd ANO. Jestlize k tomu
nikdy nedojde, program po vyplnéni celé tabulky odpovi NE.

7 popisu algoritmu pfimo plyne jeho casova slozitost. Tabulka 7" ma
velikost N2 a program v ni zapliiuje horni trojihelnik, tedy O(N?) prvki.
Kazdou z téchto hodnot spocitdme provedenim konstantniho pocétu ope-
raci. Casové slozitost celého algoritmu je proto opravdu slibovanych O(N?)
operaci.

Jesté mizeme podstatnym zpisobem vylepsit pamétovou sloZitost po-
psaného algoritmu. Pro vétsi nazornost jsme dosud stale hovorili o vypl-
novani dvojrozmérné tabulky T, pfi implementaci algoritmu ale ve sku-
te¢nosti dvojrozmérné pole vibec nepotiebujeme. Tabulku vypliujeme
po tadcich a hodnoty na i-tém fadku vzdy zaviseji pouze na hodnotach
z fadku i — 1. Spocitané hodnoty aktualniho fadku tabulky 7' také hned
prubézné kontrolujeme. P¥i vypoctu se nikdy nepotfebujeme vracet ke
starsim fadktim a proto si je ani v programu nemusime ukladat. Vystacime
tudiz s jednorozmérnym polem, které bude postupné predstavovat jednot-
livé fadky tabulky T, v i-tém kroku vypoc¢tu budeme pocitat a do pole
uklddat hodnoty i-tého fadku tabulky. Jednotliva ¢isla na fadku jenom
musime pocitat a uklddat do pole vzdy odzadu (zprava doleva), abychom
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si novymi hodnotami aktualné pocitaného fadku nepiepsali ty hodnoty
z predchoziho Fadku, které jesté budeme potrebovat. Uvedenou tpravou
jsme doséhli pamétové slozitosti O(N).

Na zavér si opét ukdzeme programovou realizaci popsaného algoritmu
v Pascalu. Program mé v mnohém podobnou strukturu jako pocatecni pri-
mitivni feSeni uvedené vyse. Ocekava také vstupni data ve stejném tvaru,
tedy nejprve trojici idaji v poradi N, K, L a poté N ¢lent zkoumané
posloupnosti. Jednorozmérné pole T' pouzité v programu predstavuje po-
stupné pocitané jednotlivé fadky nasi tabulky.

program Useky2;

const MaxN = 10000; {maximalni délka posloupnostil

var A: array[l..MaxN|] of integer; {zkoumana posloupnost}
T: array[l..MaxN] of integer; {¥adky tabulky T}

N, K, L: integer;
Pocet, i, j: integer;
begin

read (N, K, L);
for i:=1 to N do read(A[i]);
for i:=1 to N do {&islo ¥adku tabulky T}

begin
Pocet:=0;

for j:=N downto i do {&islo sloupce v tabulce T}

begin

if Ali] <> A[j] then T[j]:=0

else if

i =1 then T[j]:=1

else T[j]:=T[j—-1] + 1;
if T[j] >= K then inc(Pocet); {mame dalsi vyskyt}

if Pocet

end;

= L then break

if Pocet = L then break

end;

if Pocet = L then writeln(’ANO’)

end.
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Vyuziti animaci lettt kosmickych
sond ve vyuce fyziky

TOMAS FRANC

Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Zajimavym ozivenim hodin fyziky jsou lety kosmickych sond, o kterych
zaci gymnéazii prilis mnoho nevédi. Jak se ukazuje z prévé probihajiciho vy-
zkumu nékterych znalosti stfedoskolskych zakt o letech kosmickych sond,
zaci napriklad netusi, ze k letu se témér viilbec nepouzivaji motory a Ze
se sonda po opusténi gravitacniho pole Zemé pohybuje jen diky setrvac-
nosti v gravitacnim poli Slunce a ze pokud neunikd ze sluneéni soustavy,
pak je jeji trajektorii ¢ast elipsy. Vyzkum rovnéz ukazuje ¢astou predstavu
zak1l, ze sondy ve slunec¢ni soustavé 1étaji po tseckach, protoze to je nej-
krat$i spojnice dvou bodu. (Jde pouze o predbézné vysledky vyzkumu,
ktery se teprve bude vyhodnocovat, podrobné vysledky se poté budou pu-
blikovat). Animace lett kosmickych sond mohou pomoci tyto mylné pfed-
stavy zakt odstranit. NejspiSe jsou tyto miskoncepce zptisobené tim, ze
zaci nikdy pfed tim zddnou takovou animaci letu vesmirné sondy nevidéli
(a déle samozfejmé i tim, Ze i kdyZ se Zaci p¥i probirani Keplerovych za-
kont dozvédi, Ze tyto zdkony plati pro vSechna télesa slunec¢ni soustavy,
tak je nenapadne, Ze to plati i pro ¢lovékem vyrobené sondy). Nami vy-
tvofené animace byly zvefejnény na Wolfram Demonstrations Project [1]
v anglické podobé a dale na internetovych strankich autora [2] s ovlada-
cimi prvky v ¢eStiné. V tomto ¢lanku stru¢né predstavime portal Wolfram
Demonstrations Project a predevSim se seznamime se zakladnimi moz-
nostmi vyuziti animaci ve vyuce fyziky a rovnéz s ovladanim animaci.

Wolfram Demonstrations Project
Wolfram Demonstrations Project je internetovy portal, kde si 1ze zdarma
prehrat ¢i stdhnout zverejnéné animace. V tnoru 2014 se zde nachézi ne-

celych 10 000 interaktivnich demonstraci, z toho je 2 020 fyzikalnich a 166
astronomickych. K prehrani demonstraci je potieba mit v pocitaci nain-
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stalovany Wolfram CDF Player, ktery je zdarma ke stazeni na adrese [3]
(nebo lze animace samoziejmé piehrat pomoci programu, ve kterém byly
vytvofeny, tedy Wolfram Mathematica). U kazdé jednotlivé animace je
navic k dispozici kéd, ktery si miize uzivatel vlozit do svych interneto-
vych stranek, ¢imz se animace stane soucasti jeho stranek. Déle je mozné
stahnout zdrojovy kéd animace, a pokud vlastnime Wolfram Mathema-
tica, 1ze si kéd upravit podle svych potieb (zménit barvy, pocestit ovla-
daci prvky atd.). I kdyz je Wolfram CDF Player zdarma, tak zachovava
vSechny funkce programu Wolfram Mathematica nutné pro prehrani ani-
mace, napr. stale lze 3D grafiku pfiblizovat ¢i oddalovat, rizné otacet a
posouvat, nejde vSak délat zmény ve zdrojovém kédu.

Pii vytvoreni vlastni animace v programu Wolfram Mathematica je
mozné ji na Wolfram Demonstrations Project zvefejnit, animace vSak musi
nejprve projit kontrolou, zda je animace fyzikalné spravna. Tim je zajiSténa
vysoka kvalita animaci na tomto portalu.

Wolfram Demonstration Project tedy predstavuje velky zdroj fyzikal-
nich animaci a dal$i animace kazdy tyden pribyvaji.

Animace let1 vesmirnych sond

Animace lze nalézt jednak na [1] (anglicky) a rovnéz na [2], kde jsou
animace v Ceské verzi (a anglické verzi také). Soucasti stranek [2] je ndvod,
jakym zptisobem byly animace vytvoreny. Zptisob vytvoreni zde popisovat
nebudeme, pouze uvedme, Ze soufadnice planet, komet, planetek a sond
byly ziskdny ze stranek [4], takZe nejde o pfiblizné soufadnice, ale o realné
soutradnice poskytnutych NASA. VSechny animace je mozné sledovat jak ve
2D, tak i ve 3D zobrazeni (nékteré zaky ve 3D zobrazeni navic pfekvapi,
Ze planety vlastné neobihaji v jedné roviné kolem Slunce). Pod animaci
je zobrazeno datum (bohuzel jsou zkratky mésict anglicky, to by vSak
nemsélo ¢init zadktm problémy) a rychlost sondy v kilometrech za sekundu
vzhledem ke Slunci.

Gravitacni manévr
Pri vytvareni animaci letd sond jsme vybirali sondy, pfi jejichz letu byla

vyuzita technika gravitacniho manévru. To je manévr, pii které sonda
vhodné obleti planetu a pfi tomto obletu se bud urychli nebo zpomali
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vzhledem ke Slunci. Pro vysvétleni urychleni ¢i zpomaleni sondy vzhle-
dem ke Slunci staci zakon zachovani (mechanické) energie — pokud se sonda
urychli (ziskd kinetickou energii), pak se planeta musi viéi Slunci zpoma-
lit a naopak. Tato technika tedy vyzaduje pfesné planovani, aby se sonda
dostala do blizkosti planety, u které ma vyuzit gravitacni manévr. Proto
jsou tyto mise nesmirné zajimavé, obzvlast ty, které tuto techniku vyu-
7ily nékolikrat (velmi doporuc¢ujeme animace Voyager 2, Galileo, Cassini
a predevsim sondu MESSENGER, ktera techniku gravitacniho manévru
pouzila celkem Sestkrat!). Je tedy velice ptisobivé sledovat, jak sonda po
nékolika mésicich (a stovkach miliént az nékolika miliard4ch kilometri)
skuteéné k planeté doleti po rizné komplikované trajektorii, kterd navic
byla pfesné napldnovana jesté pred startem sondy!

Seznam animaci letd sond, které vyuzily techniku gravitacniho manévru
(sefazeno podle data startu): Pioneer 10 a 11 (spole¢né v jedné animaci),
Voyager 1 a 2 (spolecné v jedné animaci), Galileo, Ulysses, NEAR, Shoe-
maker, Cassini, Stardust-NExT, Rosetta, MESSENGER, Deep Impact-
EPOXI, New Horizons, Dawn, Juno. Celkem jde o 13 animaci.

Pro¢ se gravitaéni manévr pouziva? (1) Uspora paliva (je odhadnuto,
ze sonda Cassini diky gravita¢nim manévrim uSetfila 75 tun paliva, za-
timco samotnd sonda vazi 5,5 tuny), (2) zkraceni ¢asu letu ke vzdalenym
planetam (sonda Voyager 2 dolétla k Neptunu za 18 let, bez gravita¢nich
manévri by jeji let k této planeté trval 30 let), (3) lety k Merkuru ¢&i
Slunci, nebot je potfeba sondu béhem letu zpomalit vaéi Slunci, (4) Gnik
ze sluneéni soustavy (diky tomu tak ze slunecni soustavy unikaji sondy
Pioneer 10 i 11 a Voyager 1 i 2), (5) zména obézné roviny kolem Slunce
(této skuteénosti bylo vyuzito zejména pro sondu Ulysses, ktera se po gra-
vitaénim manévru u Jupiteru dostala do roviny téméi kolmé na rovinu
ekliptiky (obr. 1).

Vyuziti animaci ve vyuce

Jako zdkladni vyuziti se pfimo nabizi, Zze Zaci (nejspi§ viibec poprvé)
uvidi, jak vypada let kosmické sondy, tvar trajektorie, pribéh rychlosti
(kdyz se sonda dostava blize k né&jaké planeté, zrychluje vici Slunci, kdyz
se od planety vzdaluje, zpomaluje vicéi Slunci, je-li od planet daleko, rych-
lost se pfili§ neméni). V animaci lze kromé samotné sondy sledovat po-
hyby planet, komet a planetek. V pfipadé€ planet neni viibec poznat, zda
jde o elipsu nebo o kruznici, neboli lze pouhym pohledem ,ovérit* tvr-
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zeni 1. Keplerova zakona, 7Ze se planety pohybuji kolem Slunce po elipsach
malo odlisnych od kruznic. Naopak trajektorie komet kruznice rozhodné
nepfiipominaji. Lze sledovat, jak s rostouci vzdalenosti od Slunce se rych-
losti obéhu planet kolem Slunce zmensSuji a stejné tak i rychlost sondy
(neuvazujeme-li prilety kolem planet).

2 ‘ ‘ ) Ulyss;s_arlwima(e‘cd‘f T - oiEd

%% Wolfram CDF Player «r | & [wo% -

dimenze 2p | 3D
pozadi [Gemé bile sede

libavolné datum

start

gravitaéni manévr u Jupitery
konec dat

aktualni pozice

Autor: Tomés Franc

datum: 2014-Feb-19 rychlost: 28,43 kms™"

Obr. 1

Gravitacni manévr miize sondu urychlit nebo zpomalit vic¢i Slunci.
Ktera z téchto moznosti nastane, o tom rozhoduje zptisob obletu planety
— pokud sonda obleti planetu ,za ni“, dojde k jejimu urychleni vic¢i Slunci
a pokud naopak sonda obleti planetu ,,pfed ni“, sonda se vici Slunci zpo-
mali. T tuto skutecnost lze v animacich sledovat. Gravita¢ni manévr se
pouziva mj. ke zméné roviny obéhu sondy kolem Slunce — ve 3D zobrazeni
miuiZzeme pozorovat, ze ke zméné roviny dochézi v podstaté pti kazdém gra-
vitaénim manévru a rtiznym natac¢enim animace pak lze porovnavat rovinu
obéhu sondy kolem Slunce s rovinami obéhi dalSich téles v animaci.

Pr1i sledovani animaci zdky mize zacit zajimat, jak vlastné gravitacni
manévr funguje, jak to, ze se sonda muze urychlit ¢i zpomalit vici Slunci.
A stejné tak zédky napadne otdzka, proc¢ si pfi vykladu dava ucitel dobry
pozor na to, aby nezapomnél uvést, ze jde o zmény rychlosti vici Slunci.
Pokud to nastane, pak mé ucitel vyhrano. Pii vysvétleni je potieba za-
kon zachovani energie, volba vztazné soustavy, operace s vektory. Déle je
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mozné zminit stavbu sondy, pristroje, kterymi byla sonda vybavena, sa-
motny start, komplikace letu, objevy sondy, ukazat fotografie, které sonda
poridila, jaké otazky mise zodpovédéla a jaké naopak nastolila. Zejména
vyhledani péknych fotografii je vhodné dat jako domaci ukol, aby Zaci
pripravili napf. prezentace. VétSina obrazkt pochazi od NASA, Zaci tak
budou vyhledévat na interentovych strankach, které jsou v angli¢ting (me-
zipfedmétovy vztah). Pfi probirdni pohonu sondy a jejich p¥istroji dojde
navic i na jadernou fyziku (radioaktivni rozpad), elektfinu (termoelek-
tricky jev) a dalsi obory fyziky, pfi studiu lett kosmickych sond tak ob-
sahneme nejen kapitoly z mechaniky.

Ovladani animaci

Pokud se pri spousténi animace objevi varovani podle obr. 2, pak se neni
tfeba niceho obavat, animace leti sond neobsahuji zadny skodlivy obsah
(je to pouze varovani kvuli tomu, Ze animace obsahuje piikaz, ktery pfi
spousténi rozbali néjaky rozsahly text — aby soubory nebyly pfilis velké,
nebot obsahuji velké mnozstvi soufadnic, byly soufadnice komprimovany
a pri spusténi animace dojde k prevedeni komprimovaného textu zpét na
Ciselna data a chovani programu Wolfram CDF' Player je takové, Ze zobrazi
varovani vzdy, kdyz dochazi k dekomprimaci).

A\, Thisfile contains potentially unsafe dynamic content. More Detals » | _Enable Dynamics | ©
Obr. 2

Animace je mozné zvétSovat ¢i zmensovat (bez ztraty kvality zobrazeni)
— jednak je vpravo dole v okné animace mozné zména velikosti zobrazeni
v procentech (obr. 3), nebo je mozné kliknout levym tla¢itkem mysi kam-
koli na obréazek animace, ¢imz se animace oranzové oramuje (obr. 3) a po
kliknuti levym tla¢itkem mysi na tento ramecek a naslednym tazenim je
mozné animaci libovolné zvétsit ¢i zmensit.

Vzhledem k pfehravani animaci v riznych mistnostech a na raznych da-
taprojektorech mize byt vysledné projekce vice ¢i méné kontrastni, proto
je mozné ménit barvu pozadi (¢erné, Sedé a bilé).

Ve 3D zobrazeni lze animaci rizné natacet a divat se na situaci z riz-
nych thla pohledu, priblizovat a oddalovat pomoci stisku klavesy CTRL
a pohybu mysi, nebo posouvat pomoci stisku klavesy SHIFT a pohybu
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mysi, takze napf. u mise Cassini muzeme ziskat obr. 3, ktery pekné uka-
zuje, jak tato sonda obiha Saturn (a také je mozné na obr. 3 ndzorné vidét,
jak sonda po prvnim gravitaénim manévru u Venuse obihala kolem Slunce
v roviné obéhu Venuse kolem Slunce a po druhém gravita¢nim manévru
tuto rovinu zménila).

» Cassini_animace.cdf <o R

¥ Wolfram CDF Player v | & 0% v

dimenze 2D | 3D
pozadi |¢emné| bilé Sedé

libovalné datum

start

gravitaéni manéur u Venuse 1
gravitaén manévr u Venuge 2
gravitaéni manévr u Zemé
qravitaéni manévr u Jupiteru
piilet k Saturnu

konec dat

aktualni pozice

Autor: Tomaé Franc

datum: 2014-Feb-20 rychlost: 10,22 kms™

Obr. 3

Pokud chceme animace automaticky prehravat pomoci tlac¢itka Play,
musime mit nastavenou volbu ,libovolné datum®. Ostatni volby umoznuji
pfepnout zobrazeni animace pouze na staticky obrazek znazornujici pozice
v8ech téles ve vybrany moment (napt. piilet sondy k planeté).

Pokud dana mise dosud neskoncila, pak je mozné v animaci pouzit volbu
waktualni pozice“ a nechat si tak zobrazit aktualni pozice vSech planet,
samotné sondy (a pfipadné dalsich téles zahrnutych do animace).

V nékterych animacich je mozné nechat si zobrazit vybrané komety c¢i
planetky, stejné jako je mozné pro komplikované trajektorie sond nechat
si zobrazit bud celou trajektorii sondy, nebo jen jeji ¢éast za poslednich
500 dni letu (nebo naopak nenechat, aby nebylo v animaci pfili§ mnoho
objektt a trajektorii).

V animacich mtze zaktm pfipadat, ze se sonda s planetou srazi, coz sa-
moziejmeé neni pravda. V nékterych animacich stac¢i prepnout 2D zobrazeni
na 3D (a vhodné obréazek natocit) a jiz je vidét, ze sonda ve skute¢nosti
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planetu miji. Pokud by to stale pusobilo, Ze se sonda s planetou srazila
a nasledné letéla dale, pak je nutné zaky upozornit, ze v dané animaci
pouzivame vhodné méfitko, abychom sondu a planety viibec vidéli, museli
jsme pouzit k jejich znazornéni body o velikosti, kterd neodpovidad méritku
animace — pro opravdu tésné prilety sond kolem planet by bylo nutné vy-
tvoFit samostatné animace jen pro tyto prilety (napf. sonda Galileo pfi
gravitacnim manévru u Zemé dne 8. 12. 1992 se v okamziku nejtésnéjsitho
pribliZzeni nachézela pouze 300 km! nad povrchem, zatimco 2D animace
zobrazuje oblast zhruba 1,5 miliardy km x 1,5 miliardy km).

Dale je nutné zaktim zdidraznit, Ze nejde o zadné simulace, ale o sku-
tecné trajektorie skuteénych sond ziskané ze stranek NASA [4], nebot pii
prednéaskach autora na toto téma zaznély nazory, ze ,to sice vypada hezky,
ale stejné jde jen o simulaci, a tedy o nic redlného*, neboli zaci pod po-
jmem simulace vidi néco naprosto nerealného. Tyto animace vSak presné
ukazuji redlné trajektorie vesmirnych sond.

Animace let kosmickych sond mohou pomoci zaktm ziskat spravnou
predstavu o trajektoriich sond, jejich rychlostech a rovnéz i o trajektoriich
planet, komet, planetek. Zajimavou volbou jsou lety, které vyuzily techniku
gravita¢niho manévru, nebot je nutné, aby se sonda k planeté, u které rea-
lizuje manévr, ptiblizila. Zvlast pékné jsou animace sond s komplikovanou
trajektorii, zejména mise MESSENGER. Celkové jde o zajimavé oziveni
vyuky, zaci navic mohou zacit sami od sebe klast otazky, jak vlastné gra-
vita¢ni manévr funguje, mohou se zajimat o dalsi podrobnosti letu, coz je
hlavni cil, pro¢ byly takové animace vytvofeny.

Podé&kovani. Tento ¢lanek vznikl za podpory Grantové agentury Univer-
zity Karlovy (¢islo projektu 341311). Déle dékujeme NASA za poskytnuti
dat na adrese [4].
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v hlavnim mésté Taipei. Na Taiwanu ma
rozvoj informacénich technologii velkou
podporu a proto se také nase soutéz tésila
velké podpote a pfizni mistni vlady. Nejen
ze se zahajeni a zakonceni osobné zucast-
nilo nékolik ¢lent vlady vcéetné premiéra
a viceprezidenta, ale vedeni zemé také
uvolnilo na uspotfadani letosni IOI mimo-
fadné velké finan¢ni prostiedky. Ubyto-
vani acastniku i prostory pro jednani byly
diky tomu zajistény v nejlepsich hotelech
nachézejicich se pfimo v centru metro-
pole, vlastni soutéz probihala ve velkém
sale nedalekého konferenc¢niho stfediska.

Po mnohaletém postupném néaristu se
pocet Gcastnickych zemi IOI v poslednich
dobé ustalil kolem 80. Letosni soutéze se
zUcastnilo 81 zemi z celého svéta, dalsi dvé
zemé vyslaly své pozorovatele s cilem za-
pojit se do IOI v pfistim roce. Kazda zemé
muze vyslat ¢tyfi soutézici a dva vedouci a
jen nékolik malo zemi tento maximalni po-
voleny pocet nevyuzilo. Celkové tak letos
soutézilo 311 studentu.

Ceské reprezentaéni druzstvo bylo se-
staveno na zakladé vysledkt 63. ro¢niku
Matematické olympiddy — kategorie P.
Tvorili ho ¢tyfi nejlepsi fesitelé ustred-
niho kola MO-P: Jan-Sebastian Fabik,
absolvent Gymnézia na tf. Kpt. Jarose
v Brné, Ondrej Hiibsch, absolvent Gym-

nazia Arabskd v Praze 6, Martin Raszyk,
absolvent Gymnazia v Karviné, a Dominik
Smrz, absolvent Gymnazia Elisky Kras-
nohorské v Praze 4. Vedoucimi ¢eské de-
legace na IOI 2014 byli jmenovani doc.
RNDr. Pavel Topfer, CSc. a Filip Hlasek,
oba z Matematicko-fyzikalni fakulty Uni-
verzity Karlovy v Praze.

Nasi ucastnici IOI se kazdoro¢né pri-
pravuji na olympiddu spole¢né s nékterymi
soutézicimi vybranymi pro CEOI (Stfedo-
evropska olympidda v informatice) na ty-
dennim soustfedéni. V poslednich letech
poradame toto pripravné soustiedéni spo-
le¢né s nasimi kolegy z Polska a ze Sloven-
ska stfidavé v nasich tfech zemich, letos se
k ndm mimoradné pfipojili také soutézici
z Madarska. Leto$ni pfipravné soustiedéni
se uskutecnilo na prelomu fervna a cer-
vence v obci DaniSovce na vychodnim Slo-
vensku.

Prvni den naseho pobytu v Taipei za-
pocal slavnostnim zahajenim soutéze. Po
ném méli soutézici prilezitost seznamit se
podrobné s pocitaci a se softwarovym pro-
stfedim, ve kterém budou pracovat pri
soutézi. Vlastni soutéz se konala jako ob-
vykle ve dvou soutéznich dnech, odde-
lenych jednim odpocinkovym dnem. Ve-
Cer pred kazdym soutéznim dnem vedouci
vSech delegaci spoleéné vyberou soutézni
ulohy z navrhu predlozenych poradatel-
skou zemi, upravi podle potfeby jejich for-
mulace a prelozi je pak do matetfského ja-
zyka studentti. Cesti studenti tedy dostali
jak anglickou, tak i Ceskou verzi zadéani
uloh.

Vlastni soutéz probiha podobné jako
praktickéd ¢ast ustfedniho kola nasi Mate-
matické olympiady — kategorie P. Kazdy
soutézici méa pridélen osobni pocitaé, na
kterém fesi v kazdém ze soutéznich dnid
tf¥i zadané alohy po dobu 5 hodin. Ulohy
je treba dovést az do tvaru odladéného
programu, hotové programy se odevzda-
vaji k vyhodnoceni prostfednictvim sou-
tézniho prostfedi. Odevzdané programy

jsou ihned prubézné testovany pomoci pre-
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dem pripravené sady testovacich dat, pro-
vadéné testy jsou navic omezeny casovymi
a paméfovymi limity. Tim se kromé ové-
feni spravnosti odlisi také ¢asova i pamé-
tova efektivita algoritmu pouzitého jed-
notlivymi acastniky soutéze. P¥i testovani
kazdé ulohy se pouzivaji sady testovacich
dat ruzné velikosti a riizné slozitosti, takze
teoreticky spravné reseni zalozené na nee-
fektivnim algoritmu zvlddne dokoncit vy-
pocet pouze pro nékteré, mensi testy. Ta-
kové feseni je potom ohodnoceno dil¢im
poc¢tem bodu. Kratce po odevzdani vy-
pracovaného programu do vyhodnocova-
ctho systému se soutézici dozvi hodnoceni
svého feseni a ma pak jesté moznost ho
opravit a odevzdat znovu. Jedna se o po-
dobny systém, jaky je pouzivan v posled-
nich letech u néas pfi Matematické olympi-
adé, kategorie P pro praktické ulohy do-
méciho kola. Divaci navic mohou sledo-
vat prubéznou celkovou vysledkovou lis-
tinu; soutézici ovSsem béhem soutéze vy-
sledky ostatnich nevidi.

Ve volném dnu mezi obéma soutéznimi
dny jsme spole¢né odjeli na celodenni pro-
hlidku Narodniho centra tradi¢nich uméni
v Luodangu, kde jsme méli moznost sezna-
mit se blize s ¢inskou kulturou. Vecer po
skonceni druhého soutézniho dne vsichni
ucastnici IOI navstivili nejznaméjsi turis-
tickou atrakci Taiwanu — méstskou véz
Taipei 101, kterd byla fadu let nejvyssi bu-
dovou svéta. Jeji 89. patro slouzi jako pa-
noramatickd vyhlidka na celé mésto Tai-
pei. Po druhém soutéznim dnu nasledoval
jesté druhy odpocinkovy den, béhem kte-
rého byl pro soutézici usporadan celodenni
pobyt v zdbavnim parku Lihpaoland. Ve-
douci delegaci a hosté v té dobé navsti-
vili historické mésto Lugang. Nas pobyt na
Taiwanu byl zakoncen slavnostnim vyhla-
Senim vysledkt, po kterém néasledoval od-
pocinkovy program pro studenty, zatimco
vedouci vsech delegaci méli moznost na-
vStivit jesté Narodni paldcové muzeum s
nejvzacnéjsimi Cinskymi uméleckymi pa-
matkami.

Kazda ze Sesti soutéznich tuloh byla
hodnocena maximélné 100 body, takze cel-
kové bylo mozné ziskat az 600 bodu. To-
hoto vysledku dosahli tfi soutézici — po
jednom z Ciny, USA a Australie. Na za-
kladé presné stanovenych pravidel se na
IOI podle dosazenych bodu rozdéluji me-
daile. Nékterou z medaili obdrzi nejvyse
polovina ucastniki soutéze, pricemz zlaté,
stfibrné a bronzové medaile se rozdéluji
v poméru 1 : 2 : 3 s ohledem na to, aby
soutézici se stejnym bodovym ziskem zis-
kali stejnou medaili. Na letosni I0I bylo
rozdéleno celkem 32 zlatych, 52 stfibrnych
a 69 bronzovych medaili. Nasi soutézici do-
sahli velmi dobrych vysledki:

79. Jan-Sebastian Fabik (338 bodu),
stf¥ibrna medaile,

86. Ondrej Hiibsch (321 bodi), bron-
zova medaile,

99. Martin Raszyk (297 bodi), bron-
zové medaile,

178. Dominik Smrz (186 bodi).

Mezinarodni olympidda v informatice
je soutézi jednotlivci a zadné poradi zu-
Castnénych zemi v ni neni vyhlasovano.
V neoficidlnim porfadi zemi podle poctu
ziskanych medaili by se Ceska republika
umistila nékde kolem t¥icatého mista, tzn.
priblizné ve tietiné celkového potradi zemi.
dailemi byla jiz tradi¢né Cina, nasledovaly
USA se tfemi zlatymi medailemi.

Vsechny podrobnosti o soutézi i texty
soutéznich tloh lze nalézt na Inter-
netu na adrese http://www.ioi2014.org/,
kompletni vysledkova listina je zdjem-
cum k dispozici na webové strance
http://live.i0i2014.org/Ranking.html.
Dalsi roéniky IOI se budou konat postupné
v Kazachstdnu (2015), v Rusku (2016),
v Iranu (2017) a v Japonsku (2018). Po-
radatelé 101 2015 z Kazachstanu na misté
pozvali vSechny delegace zucastnéné na
IOI 2014, aby se zucastnily také nasledu-
jiciho roéniku soutéze.

Pavel Topfer
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Stredoevropska olympidda v infor-
matice CEOI 2014

Stfedoevrop-
skda  olympidda
v informatice
JENA2014 CEOI 2014 se
C E O I konala ve dnech

18.-24. 6. 2014
v némeckém més-
té€ Jena. Vedle sedmi tradi¢nich ucastnic-
kych stiedoevropskych statéi (Ceska re-
publika, Chorvatsko, Madarsko, Némecko,
Polsko, Rumunsko, Slovensko) se jako
hosté zucastnila také druzstva ze Slovin-
ska a Svycarska. Jako obvykle soutézilo
také druhé mistni druzstvo, tentokrat to
bylo druzstvo reprezentujici poradatelskou
spolkovou zemi Durynsko (Thiiringen).
Celkem se soutéze zucastnilo 40 studentt
z 9 zemi.

Reprezentaéni druzstvo CR bylo sesta-
veno na zakladé vysledkt 63. ro¢niku Ma-
tematické olympiady — kategorie P. Na ce-
losvétovou Mezinarodni olympiadu v in-
formatice I0I 2014 (Taiwan) byli vyslani
Ctyti nejlepsi resitelé tstfedniho kola MO-
P, pro ucast na CEOI 2014 byli vybréani
dalsi ctyfi nejlepsi soutézici, kteri jesté
nejsou v maturitnim roc¢niku a navic spl-
nuji nizsi vékovy limit urceny pravidly sou-
téZze. Nasi mladsi soutézici tak dostéavaji
prilezitost ziskat na CEOI cenné zkuse-
nosti, které mohou nasledné vyuzit v dal-
§im ro¢niku programatorskych soutézi i pri
spé&sné reprezentaci Ceské republiky na
IOI v néasledujicim roce. Letos se CEOI zu-
Castnili tito studenti: Anna Gajdovd, stu-
Dalimil Hdjek, student Gymnazia Jana
Keplera v Praze 6, Matéj Konecény, stu-
dent Gymnazia Jirovcova v Ceskych Bu-
déjovicich a Vdclav Rozhon, student Gym-
nézia Frani Sramka v Ceskych Budé&jovi-
cich. Vedoucimi ceské delegace byli doc.
RNDr. Toma$ Pitner, Ph.D. a Bc. David
Klaska, oba z Fakulty informatiky Masa-
rykovy univerzity v Brné.

Soutéz CEOI 2014 se tradi¢né usku-
te¢nila v pribéhu dvou soutéznich dni.
V kazdém dni soutézici fesili tii tlohy, na
které méli vzdy pét hodin casu. Kazdy
soutézici pracuje na pridéleném osobnim
pocitaci s nainstalovanym soutéznim pro-
stfedim, které umoznuje vyvijet a testo-
vat programy a odesilat je k vyhodnoceni.
Vysledné programy jsou testovany pomoci
pripravené sady testovacich dat a se stano-
venymi ¢asovymi limity. Tim je zajisténa
nejen kontrola spravnosti vysledki, ale po-
moci Casovych limiti se také odlisi kva-
lita pouzitého algoritmu. Hodnoceni ode-
vzdanych feseni tedy probiha obdobnym
zpusobem, jako na celosvétové soutézi I01.
Kromé vlastni soutéze je pro ucastniky
CEOI vzdy ptipravovan také doprovodny
program. Letos méli moznost prohlédnout
si mésto Jena véetné univerzity a spolupo-
radajiciho Carl-Zeiss Gymnézia a mésto
Vymar.

Posledni den probéhlo slavnostni za-
konceni soutéze s vyhlasenim vysledki.
Kazda ze soutéznich uloh byla hodnocena
maximalné 100 body, takze celkové bylo
teoreticky mozné ziskat az 600 bodua. Vite-
zem se stal Andrei Heidelbacher z Rumun-
ska, ktery dosahl vysledku 523 bodu. Letos
byly na CEOI udéleny 4 zlaté, 8 stfibrnych
a 10 bronzovych medaili. Stfedoevropska
olympiada v informatice je soutézi jednot-
lived, zadné poradi zacastnénych zemi v ni
neni vyhlasovano. Nasi reprezentujici do-
sahli nasledujicich vysledki:

22. Véaclav Rozhoni (227 bodt), bron-
zova medaile,

26. Anna Gajdova (160 bodu),

27. Matéj Koneény (157 bodu),

31. Dalimil Hajek (112 bodu).

Veskeré informace o soutézi, texty
soutéznich 1loh i podrobné vysledky
vSech soutézicich, lze nalézt na Internetu
na adrese http://ceoi2014.informatik-
olympiade.de/.

Pristi 22. ro¢nik CEOI se bude konat
v Cervnu 2015 v Brné.

Pavel Topfer
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Aktualizovany soubor uéebnic ma-
tematiky pro 6.-9. ro¢nik zékladni
skoly

Od roku 2010 v nakladatelstvi Prome-
theus postupné vychéazeji aktualizované u-
Cebni texty matematiky pro 6. az 9. roc¢-
nik zdkladnich skol autora O. Odvdrka a
J. Kadlecka. Jde o soubor dvanacti vétsi-
nou monotematickych ucebnic a ¢tyt pra-
covnich sesitti (sbirek tuloh). Nejnovéjsi
upravend vydani téchto textu reaguji jed-
nak na zmény ve vzdélavani v matematice
i ve spoleénosti, jednak prichazeji s napa-
ditou a barevnou grafickou tpravou.

Pf#i porovnani aktualizovaného a pred-
choziho vydani je zfejmé, ze obsahové
zmény jsou v souladu s Ramcovym vzdé-
lavacim programem pro zékladni vzdéla-
vani. Nékterd témata byla z tohoto du-
vodu oproti puvodnimu vydéani zarazena
do rozsirujiciho uéiva (mocniny s pfiroze-
nym mocnitelem, lomené vyrazy, goniome-
trické funkce). To zaroveii poskytlo moz-
nost vénovat se nékterym tématim zara-
zenym do RVP ZV vétsi pozornost. Napfi-
klad v tématu Zlomky byly tvodni par-
tie rozsifeny tak, aby seznamovani zaka
se zlomky, jejich zapisy, s rozsifovanim i
kracenim probihalo pomaleji a dukladnéji;
obdobné je tomu i v tématu Mocniny.

Znacnych zmén doznala oblast uloh.
Mnohé ulohy byly aktualizovany, byla do-
plnéna Sirokéa skala uloh aplika¢niho cha-
rakteru, ve kterych zaci resi situace, s ni-
miz se bézné mohou setkat ve svém zi-
voté (nakupovani, sport, kutilstvi). Sou-
casti aktualizovaného vydani jsou i tlohy,
v jejichz zadani jsou obsazena prurezova
témata (napt. Koufeni je drahé, Usporné
Zdrovky). Autori déle rozsitili pocet tloh
na procvicovani odhadi vysledki pocet-
nich operaci véetné odhadi rozmeéru real-
nych objektu.

Pri zpracovani uciva zvolili autofi jed-
notnou metodickou koncepci, ktera prolina
celym aktualizovanym souborem. Kazdy
dil tohoto souboru zacind motiva¢nim tvo-
dem k tématu, kterému je dand uceb-
nice vénovana (Kruhy a kruinice na sta-
roméstském orloji, Pythagoras a pythago-
rejci, Stavby historické i novodobé). Po-
jmy jsou v jednotlivych kapitolach zava-
dény pomoci motivac¢nich prikladtu a tloh
ukazujicich jejich vyuziti v redlnych situ-
acich. Vyklad uciva je veden postupné,
na vzorovych prikladech autori upozornuji
zaky na chyby, kterych se mohou pfi feseni
dopoustét, a ukazuji rovnéz razné postupy
feSeni. Dulezité informace (charakteristiky
pojmu, pravidla, vzorce) jsou prehledné
shrnuty v rameccich. V priubéhu jednot-
livych kapitol jsou pojmy rozvijeny a da-
vany do souvislosti, duraz je kladen rov-
néz na grafické zpracovani adaju a vizuali-
zaci u€iva, coz zvysuje nazornost vykladu.
Soubor obsahuje oproti pfedchozimu vy-
dani i vice dloh na procviceni, takze za-
ktm je poskytnut dostateény prostor na
pochopeni nové latky. Napiiklad v geo-
metrickych tématech fesi zaci k zavede-
nému pojmu nejdiive cviceni na identi-
fikaci pojmu (tj. na spravné porozuméni
pojmu), v dalsich cviéenich tento geome-
tricky objekt konstruuji a dale pak nasle-
duji ulohy, ve kterych se dany pojem vy-
uziva. Autofi pozaduji v fadé cviceni, aby
zaci ¢rtali geometrické situace a aby vyuzi-
vali a tvorili geometrické modely. Rozvoji
prostorové predstavivosti napomaha i kon-
strukce pudorysi, naryst a bokorysu rtz-
nych staveb z krychli, ve kterych se zaci
jednoduchou formou seznamuji s proble-
matikou zobrazovéani téles do roviny.

Obsah i metody zpracovani uéiva v ak-
tualizovaném souboru ucebnic a pracov-
nich sesitt pfispivaji k rozvijeni mate-
matické, ¢tenarské i finanéni gramotnosti
zakt. Z hlediska matematiky se jedna
zejména o rozvijeni logického a kritického
mysleni prostfednictvim Feseni cviceni, ve
kterych zaci odhaduji vysledky, hledaji
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. Odvéarko - Kadletek .

MATEMATIKA

[1] Seasriseay

Soustavy rovnic
Funkce

chyby v predlozenych vypoctech ¢i postu-
pech, posuzuji pravdivost danych tvrzeni.
Ucebnice jsou koncipovany tak, aby po-
skytly zaktim maximélni prostor pro ak-
tivni praci, aby je zaujaly a podnécovaly
k premysleni.

. Odvéarko - Kadletek .

Soubor Gloh
pro 9. roénik
zdakladni Skoly

Rozvoj ctenarské gramotnosti umoz-
nuji zejména, slovni tlohy. Zaci se také uéi
orientovat se v mapach, jizdnich fadech,
grafickych schématech, diagramech i ta-
bulkach. Tim jsou vedeni k porozuméni
grafické informaci a spravné interpretaci
udaju zadanych touto formou. Finanéni
gramotnost je v aktualizovaném souboru
ucebnic postupné budovana prostiednic-

76

Odvarko - Kadlecek

Jehlan, kuzel, koule
Podobnost
Goniometrii

Odvarko - Kadletek

Finanéni matematika
ké funkce

tvim Feseni aplikac¢nich tloh jiz od prvniho
dilu. Zavrseni této oblasti vzdélavani pred-
stavuji tlohy a problémy zarazené v uceb-
nici vénované finanéni matematice. V ni
zaci poznaji rizné druhy vkladd, avéra i
cennych papirti. Diraz je kladen na kri-
tické posuzovani informaci z finanéniho
svéta, na ziskdni zakladd spravného fi-
nanc¢niho mysleni a jednani.
Aktualizovanad sada ucéebnic zaujme i
grafickym zpracovanim. Dulezité pojmy
a vztahy jsou v textu zvyraznény, takze
je zdk neprehlédne; text je vhodné do-
plnén nazornymi schématy, grafy a ob-
razky. Kromé vtipnych barevnych ilustraci
M. Maska jsou zde zafazeny i fotografie
realnych objektt. Naptiklad se mutzeme
v ucebnicich setkat s fotografiemi ucte-
nek za ruzné sluzby, letdky s nabidkou ob-
chodt ¢i kurzovnimi listky banky.
Jarmila Robovad

Matematika zivota: odkryvani
tajemstvi byti

Matematika jsou dvere a kli¢ k védé.

Véci na tomto svété nelze poznat bez
znalosti matematiky.

Roger Bacon

Popularizace védy je Siroce pouzivany

termin, ktery zastfeSuje veskeré aktivity
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vedouci k rozsifovani obecného povédomi
o védé (pfipadné i technice), jejich meto-
dach, uspésich atd. Jejim cilem je poskyt-
nuti informaci Siroké verejnosti a vyvolani
zdjmu o védecké obory, ziskdni dalsich fi-
nanci a vychova potencialnich védcu — je-
dinct systematicky usilujicich o poznani
skuteCnosti. Existuje vsak fada ucenci,
ktefi priblizit taje své védecké discipliny
béznym Ctenaitim ¢i posluchactim z riz-
nych davodi neuméji nebo se tomu véno-
vat nechtéji s odkazem na ztratu draho-
cenného casu. Tim vice je potfeba vazit
si téch védeckych kapacit ve svété i doma,
které se vedle vlastni vyzkumné a peda-
gogické Cinnosti vénuji tvorbé popularne-
védecké literatury. K nim patii také eme-
ritni profesor univerzity ve Warwicku, au-
tor vice nez 140 odbornych ¢lankt a fady
knih, c¢len britské Kralovské spolecnosti,
Ian Stewart.

lan Stewart

Matematika
Ol

Pieklady jeho publikaci, z nichz ne-
které se staly svétovymi bestsellery, jsou
vydavany rovnéz u nas, predevsim zaslu-
hou nakladatelstvi Dokoran (Kroceni ne-
kone¢na — pfibéh matematiky od prvnich

¢isel k teorii chaosu, Hraje Buh kostky?,
Kulturni historie, Odsud az do nekonecna.
Privodce moderni matematikou, Truh-
lice matematickych pokladt profesora Ste-
warta, Jak rozkrajet dort — a dalsi ma-
tematické zdhady a Kabinet matematic-
kych kuriozit profesora Stewarta). Tento
vycet do Cestiny z anglického originalu pre-
lozenych knih tentokrate rozsifilo Nakla-
datelstvi Academia, kdyz ve své popularni
edici Galileo (sv. 58) vydalo jeho dalsi
dilo z roku 2011 Matematika Zivota: od-
kryvdni tajemstvt byti (Praha 2014, 1. vy-
dani, 387 s., preklad origindlu Mathema-
tics of life Jifi a Marie Rakosnikovi, ISBN
978-80-200-2360-5).

Od pocatku 17. stoleti se matematika
stala hlavni hnaci silou bouflivého roz-
voje fyzikalnich véd a do dneska je od
fyziky (stejné jako od astronomie, che-
mie, technickych a pfibuznych obori) na-
prosto neoddélitelna. Jesté docela nedavno
vSak méla mnohem mensi roli v rozvoji
véd biologickych. Matematika pro né byla
v nejlepsim pripadé sluhou. Pouzivala se
k rutinnim vypocétim a k urcovani vy-
znamnosti statistickych adajia. K pojmo-
vému vhledu nebo porozuméni ptili§ ne-
prispivala, nepodnécovala zadné velké teo-
rie ani vyznamné objevy. Matematikové by
se vétsinou bez ni klidné obesli. Pavodné
se zabyvali rostlinami, hmyzem a zviraty,
poté se obratila jejich pozornost na bunky
a dnes se prevazné vénuji slozitym moleku-
lam (,,molekuldam Zivota“ DNA) a. mikro-
skopické struktufre zivych tvori. Ke zméné
zpusobu mysleni, jakym soucasni védci
uvazuji o zivé prirodé, vedlo podle profe-
sora Stewarta Sest revoluci v biologii — vy-
nalez mikroskopu, systematicka klasifikace
zivych tvort na Zemi, teorie evoluce, objev
genu a objev struktury DNA, ... a Sesta,
ponékud problematic¢téjsi pravé nastava:
matematika.

Soucasné objevy v biologii totiz od-
halily velké mnozstvi dulezitych otazek a
na mnohé z nich nejspise nebude mozné
odpovédét bez vyznamného prispéni ma-

Matematika — fyzika — informatika 24 2015 7



tematiky, takze biologie bude pro ni mit
ve 21. stoleti Siroké pole pusobnosti.
Skala matematickych oborti, jejich# uziti
se predpokladd, je hodné Siroka: pravdé-
podobnost, dynamika, teorie chaosu, sy-
metrie, sité, mechanika, pruznost a do-
konce teorie uzli. Potieby biologie podni-
tily vznik zcela specifické oblasti hranic-
niho vyzkumu matematiky zaméfené na
procesy zivé ptirody.

Vétsina probiranych témat z celkového
poctu devatenacti se v prvni tfetiné knihy
tyka biologie (Matematika a biologie, Mali
a jesté mensi tvorové, Dlouhy seznam zi-
vota, Fibonacci v ¥isi rostlin, Vznik druhi,
V klasterni zahradé (Mendelova teorie),
Molekula zivota, Kniha zivota, Vécné ze-
leny je strom zivota). Velmi brzy se vSak
na scéné objevi matematika a jde po sto-
pach otazek o geometrii rostlin od doby
kralovny Viktorie (vlastné od starovékého
feckého matematika Eukleida) do dnes-
niho dne, aby ilustrovala, jak biologie pod-
nécuje nové myslenky v matematice (Virus
ze Ctvrté dimenze, Skryta kabeldz, Uzly a
sklady, Skvrny a pruhy). Jakmile pfipra-
vime biologické pozadi, matematika vstu-
puje do centra déni; od atomovych roz-
méru budeme postupovat zpét k drovni, ve
které se citime nejlépe, protoze odpovida
nasemu zivotu. Ke svétu stromi, travy,
zvifat, hmyzu, ... a lidi (Jestéréi hry, Pfi-
lezitosti v sitich, Paradox planktonu, Co je
zivot? Je tam nékdo? Sesta revoluce).

Pokud se na zavér ohlédneme za auto-
rovym vypravénim o tom, jak biologie za-
Cala objimat matematiku, jedna véc brzy
vynikne: zacalo to davno pred tim, nez
si toho nékdo vsiml. Namisto izolovanych
védci posedlych svym vlastnim tzkym za-
méfenim, dnesni védecké obory stale cas-
téji potfebuji tymy lidi s rozdilnymi zajmy,
které se vzajemné dopliuji. A jestli néco
z pribéhu o matematické biologii vyplyva,
pak je to poznani, Ze navzajem propojené
komunity mohou dosédhnout véci, které by
byly pro jejich jednotlivce zcela nemozné.
Biologie bude jednim z ohromnych pro-

stortl pusobnosti pro matematiku dvaca-
tého prvniho stoleti. Cely text je nejen po-
ucny, ale také zabavny. Pro vysvétleni, ze
matematika hraje dosud mnohem mensi
roli v rozvoji biologickych véd v porov-
nani s badanim fyzikdlnim, uvadi autor
vtip o sedlakovi, ktery zaméstnaval mate-
matiky, aby mu pomohli zvysit dojivost.
Kdyz mu predali vypracovanou studii, ote-
viel ji, ale precCetl si pouze Uvodni vétu:
»Mé&me kulovou kravu.“ Ucenci pfisli o
praci. Tato historka je zdbavna, ale uka-
zuje také na nepochopeni matematickych
modelt, které nemusi byt pfesnym obra-
zem reality, aby se daly pouzit. Ve sku-
teCnosti se daji pouzit lépe, jsou-li méné
realistické, ale stale jeSté umoznuji pronik-
nout do podstaty véci. Model, ktery je tak
slozity jako proces nebo véc, kterou pred-
stavuje, bude nejspise slozity na to, aby
mohl byt uzitecny. S jednodussim mode-
lem se lépe pracuje. Kulova krava je ur-
Cité nepouzitelna, pokud nam jde o na-
rozeni telete, muze vSak predstavovat uzi-
tecné priblizeni, kdyz budeme zkoumat Si-
feni néjakého kozniho onemocnéni skotu.
Bohumil Tesarik

Objevy, které zménily fyzikalni
obraz svéta

Ve wvédé vice nez v kterémkoliv lid-
ském oboru je treba prozkoumat minu-
lost, abychom pochopili pritomnost a
ovldadli budoucnost.

D. Bernal

Kdyz jsem chtél néco objevit, nejprve
jsem si prostudoval vSechno, co bylo o
tomto problému dosazZeno v minulosti.

T. A. Edison

Déjiny evropskych objevi a vynalezi,
Wilhelm Conrad Réntgen — dédic stastné
nahody, Dé&jiny ucenych zen, Déjiny tech-
nickych vynélezii v ¢eskych zemich, Fy-
zika od Thaléta k Newtonovi, Fyzikové
ve sluzbach prumyslové revoluce, Fyzika
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v kulturnich dg&jinach Evropy Ctenafiim,
ktefi se zajimaji o historii védy a techniky,
neni asi vibec nutné uvadét jméno au-
tora citovanych popularné-védeckych pu-
blikaci, vydanych v ¢asovém obdobi dvou
desitek let na konci druhého a na prahu
tietiho tisicileti. Sirsi ¢tenaiské obci jej
vSak predstavit musime — je jim prof.
RNDr. Ivo Kraus, DrSc., profesor fyziky
na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyr-
ské CVUT v Praze, kde prednasi fyziku
pevnych latek, strukturni rentgenografii a
technické aplikace difrakéni analyzy. Tento
nas predni védec, pedagog a znamenity po-
pularizator védy zhodnocuje ve svych kni-
hach a casopiseckych esejich svij celozi-
votni zajem o déjiny fyziky od prvopo-
¢atka po soucasnost, propojuje v nich li-
Ceni pouénych a Casto az dramatickych zi-
votnich osudi vyznamnych svétovych i na-
Sich myslitelt, pfirodovédct a techniki s
vysvétlenim podstaty jednotlivych velkych
i méné znamych objevi a udalosti, aby je
posléze uvedl do $irsich historickych a spo-
le¢enskych souvislosti.

Ivo Kraus

Pfirod€ a vesmiru je ve své uzasné do-
konalosti jedno, komu a jak se podafilo

odhalit jejich tajemstvi. AvSak s lidmi je
to jiné, ti by si méli osudy talentovanych
vrstevniki i genidlnich predki alespon ob-
Cas pripomenout a svédectvi o jejich vel-
kych cinech predat budoucim generacim.
Casto se nedockaji za svého Zivota uznani,
jejich objevy a vynélezy byvaji zapome-
nuty a znovu nalézany, nékdy dochazi ke
sporium o prvenstvi. I védci jsou konec-
konci 1lidé jako my, se svymi pohnutkami,
ctizddostmi, vaSnémi a urputnosti. Neje-
den objev ve védé nebo vynalez v technice
byl uskuteénén diky priznivé shodé naho-
dilych okolnosti, ale skutecnou hybnou si-
lou ve fyzice byli vzdy lidé. Pro soucasné
generace je urcité zajimavou a inspirativni
skutecnosti, ze vétsinu nejvétsich objevi
uéinili fyzikové ve véku od 20 do 30 let.

Koncem 19. stoleti se zdalo, ze fyzika
jiz vSechny otazky polozené pfirodé zodpo-
v podstaté hotové a zbyva snad uz jen
upfesnit nékolik drobnych nejasnosti. Sta-
¢ilo vsak né&kolik ,$tastnych ndhod“ v teo-
rii i experimentovani a zdanlivé nedotknu-
telné jistoty klasické fyziky prestaly platit.
Typicky pro toto obdobi je ¢asto citovany
vyrok koryfeje fyziky profesora Rontgena
z obdobi kolem roku 1920, kdy uz teorie
relativity a kvantova fyzika si razily cestu
moderni fyzikou: ,,Stale mi nechce jit do
hlavy, ze musi ¢lovék pouzivat tak zcela
abstraktnich tvah a pojmu, aby vysvét-
lil pfirodni jevy.“ Na pocatku 20. stoleti
vSak védu zmeénila nejen nova vychodiska
pro vyklad jevu v mikrosvété, ale vysky-
tovalo se jiz vice vystudovanych védcu nez
kdy predtim a véda zacinala mit vétsi vliv
na lidskou spole¢nost. Dvacaté stoleti byva
nékdy oznacovano jako stoleti vilek a so-
cidlnich revoluci. Je to v8ak také stoleti fy-
ziky, ve kterém doslo nejen ke vzniku a mo-
hutnému rozvoji nejraznéjsich technickych
obort (elektronika, energetika, nové mate-
ridly), ale také novych fyzikalnich metod
(dnes se staly zakladnimi nastroji védci
pocitace), které umoznily vyrazny pokrok
tradi¢nich pfirodnich véd jako je chemie,
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biologie nebo astronomie i véd interdisci-
plindrnich — fyzikalni chemie, chemické fy-
ziky, molekularni biologie, astrobiologie a
jinych.

Nova monografie profesora Krause Sto-
lett fyzikdlnich objevi vydand s podtitu-
lem Objevy, které zménily obraz svéta na-
kladatelstvim Academia (s podporou Aka-
demie véd CR) ve své &tenaii oblibené
edici Galileo (Praha 2014, 1. vyd., 375
str.) odpovidd struéné a jasné na otézku,
jaky mély fyzikalni objevy dvacatého sto-
leti vliv na rozvoj soucasné védy a tech-
niky a na nas kazdodenni zivot.

Cely text je rozdélen do dvou ¢&asti.
Prvni je nazvana Mezniky na cesté do ato-
mového véku (40 stran) a obsahuje chro-
nologicky prehled vyznamnych fyzikalnich
objevii v minulém stoleti (s nezbytnym
logickym exkursem jesté do stoleti pred-
minulého), poé¢inaje objevem polovodi¢a
(1833), fotovoltaického jevu (1839) a ka-
todového zafeni (1858) a konée fulle-
reny (1985), vysokoteplotni supravodivosti
(1986) a grafénem (2004).

Druha obsahlejsi cast Objevy, ktere
zmeénily fyzikalni obraz svéta (335 stran)
obsahuje vypravéni o zivotni draze a dile
jednotlivych prirodovédct. Vsichni méli
jedno spolec¢né: prirozenou lidskou touhu
objevovat, klast si tézké otazky a hle-
dat na né netradi¢ni odpovédi. Nepraco-
vali pro slavu a vétSinou ani pro osobni
kterou k nému museli ujit. Védecky ob-
jev, prukopnicky ¢in, vynalez, technické
feseni... mnoho prace, léta dfiny, noci
stravené v laboratofich ¢i pracovnach, né-
kdy jiz zminénd nahoda, stésti. Ale to
pfeje prece jen pripravenym. Galerie téch,
o nichz kniha pojednéva, se to tyka prede-
vs$im. Cely text je usporadan do 35 samo-
statnych kapitol, takze se publikace muze
oteviit na libovolné strance a ponofit se
zde do c¢teni. Obsah toho, co se o zmé-
nach fyzikalniho obrazu svéta 20. stoleti
dozvime, naznacuji nazvy jednotlivych pa-

sazi: Rontgentuv dar lidstvu, Uranové pa-
prsky Antoina Henriho Becquerela, Radi-
oaktivita (rodina Curieovych), Kvantova
hypotéza (Max Planck), Einsteiniv an-
nua mirabilis, Experimenty otce jaderné
fyziky Ernesta Rutherforda, O modelovani
atomu (Bohr), Mfizkova stavba krystald
(Laue), Rovnice, kterd proslavila otce i
syna (Braggové), Nobelovy ceny pro Phi-
lippa Lenarda a Johannese Starka, Vlny
jako &astice (de Broglie), Princip Wolf-
ganga Pauliho, Z&konitd neuréitost (Hei-
senberg), Schrédingerova rovnice i legen-
darni kocka, Pro krasnou teorii ma ptiroda
vzdy uplatnéni (Dirac), Trojhvézdi ces-
koslovenské mezivaleéné fyziky (Dolejsek,
Placzek, Zacek), Alma mater ruskych fy-
zikti (Joffe), Cerenkovovo zéafeni, P¥irodni
zékony objevené P. L. Kapicou, Skola Lva
Davidoviée Landaua, Intuice Enrica Fer-
miho, Energie velebend i proklinana (Me-
itnerova, Hahn), Spontanni $tépeni uranu
a urychlovani relativistickych ¢astic (Fljo-
rov), Gigantickd fluktuace Richard Feyn-
man, Vodikova bomba (Sacharov), Polovo-
di¢ova revoluce, Vyplnéna predpovéd Al-
berta Einsteina (luminiscence), Slupkovy
model jadra (Goeppert-Mayerova), Sté vy-
ro¢i supravodivosti (Kamerlingh Onnes),
Okno do svéta elementarnich éastic (Fy-
zikové s neobvyklym zivotnim poslanim),
Navzdory osudu (Stephen Hawking), He-
teropfechody a heterostruktury (Zores Al-
fjorov), Od grafitu ke grafenu.

Prozatim posledni vydané autorovo bi-
ografické dilo (navazujici na pfedchozi mo-
nografie Od Thaléta k Newtonovi a Fy-
zikové ve sluzbdch primyslové revoluce)
je svym rozsahem, zaméfenim, srozumitel-
nosti (téméf bez matematického apardtu)
a hloubkou zpracovani v nasi technické a
historiografické literatufe ojedinélé a jisté
se stane nejen uzitecnym zdrojem infor-
maci, ale i pramenem uslechtilé zadbavy
pro vefejnost nejen uzce odbornou. Fyzika
neni jen véda, je to také zabava.

Bohumil Tesarik
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